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1-EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die internationale Staatengemeinschaft verhandelt seit vielen Jahren tiber die notwendigen MaR-
nahmen, um das Ziel, die Auswirkungen des Klimawandels zu begrenzen, erreichen zu kénnen.
Ein wichtiger Schritt wurde mit dem Pariser Klimaabkommen? erreicht. Darin verpflichtet sich
die Mehrzahl der Staaten auf das gemeinsame Ziel, den Ausstol? von Treibhausgasen zu reduzie-
ren, um die globale Erwérmung auf 2°C gegentiber dem vorindustriellen Zeitalter zu begrenzen.
Fur die bislang Gberwiegend auf fossilen Energietrdgern beruhende Energieversorgung bedeutet
dies enorme Anstrengungen zur Dekarbonisierung.

Neben den Verpflichtungen den AusstoR von CO; zu reduzieren, um die Auswirkungen des Kli-
mawandels zu begrenzen, werden zusétzliche Anstrengungen notwendig, um die Energieversor-
gung unabhéngig von nur endlich verfugbaren fossilen Ressourcen langfristig sicherzustellen. In
Deutschland wird parallel zu diesem Prozess die Nutzung von Nukleartechnik zur elektrischen
Energieversorgung bis zum Jahr 2022 beendet?, was den Entwicklungsdruck auf Erneuerbare
Energien zusatzlich erhéht.

Diese Ziele kénnen nur durch einen umfassenden Wandel der Energieversorgung erreicht werden,
fur den im Bereich der elektrischen Energieversorgung mit dem Energiekonzept der Bundesre-
gierung fur Deutschland bereits konkrete, ambitionierte Entwicklungsschritte definiert worden
sind [1]. Fur die anderen Sektoren, insbesondere die Prozess- und Heizungswérme sowie den
Verkehrssektor, ist eine Ausrichtung auf Erneuerbare Energien nur durch eine umfassende Elekt-
rifizierung zu erreichen. Diese heute erst in Ansétzen erkennbare Sektorenkopplung wird fur die
im Folgenden betrachtete elektrische Energieversorgung zusatzliche Herausforderungen, aber
auch weitere Mdglichkeiten durch neue Flexibilitdtsoptionen der neu elektrifizierten Anlagen,
beinhalten.

Um Malnahmen zur Erreichung dieser Ziele festzulegen mussen zahlreiche Akteure beteiligt
werden, da mit der Liberalisierung des Strommarktes 19982 eine Aufteilung der vorher integrier-
ten Energieversorgungsunternehmen in Stromerzeuger, Stromhéndler und Netzbetreiber durch-
gefiihrt [2] und die ersten Schritte zur Erreichung des Zieles einer Harmonisierung des EU-Elekt-

rizitatsbinnenmarktes unternommen wurde.

! Paris Agreement der 195 Mitgliedsstaaten der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen,
12.12.2015

2 Atomausstieg®, Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes, 2011

3 Gesetz liber die Elektrizitats-und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz —- EnWG), Umsetzung der EU-
Richtlinie 96/92/EG in nationales Recht
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Der Handel mit elektrischer Energie, welcher mit stetig wachsendem Anteil standardisiert an den
Stromborsen abgewickelt wird, wurde bislang grofitenteils auf Basis der Flexibilitat konventio-
neller Kraftwerke durchgefiihrt. Die Stromerzeugung wurde also entsprechend des Handelsergeb-
nisses — und damit dem prognostizierten Strombedarf folgend — geplant. Durch den zunehmenden
Anteil dargebotsabhangiger, volatil einspeisender Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
sinkt die verfuigbare, disponierbare Flexibilitat auf der Erzeugungsseite. Um dieses Defizit zu
decken und die gegenuber konventionellen Kraftwerken deutlich volatilere Betriebsweise Erneu-
erbarer Energien zu kompensieren, kann neben kurz- mittel- und langfristigen Speichermdglich-
keiten die Flexibilitdt von Stromverbrauchern genutzt werden. Somit lieRe sich auch in einem
zukiinftigen, vollstandig auf Erneuerbaren Energien basierenden Stromsystem die stets notwen-
dige Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch unterstiitzen, ohne dass in groflem Umfang
Einspeisungen aus Erneuerbaren Energien abgeregelt werden missen.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Das Stromsystem der Zukunft, welches zunehmend auf Erneuerbaren Energien basiert, ist, um
den Bedarf an kostenintensiven Speichern und Abregelungen von dargebotsabhangigen Erneuer-
baren Energien zu minimieren, auf flexiblere Verbraucher angewiesen. Da Erneuerbare Energien
groftenteils dargebotsabhangig betrieben werden, also dann Strom erzeugen, wenn der Wind
weht und die Sonne scheint, ist ein verbrauchsabhangiger Betrieb — wie bei einem fossilen Kraft-
werk mit der guten Lagerfahigkeit von Primarenergietragern wie Steinkohle — nicht mdglich. Die
einzigen Alternativen zur Flexibilisierung von Verbrauchern wéren eine massive Uberdimensio-
nierung der installierten Leistungen und stdndige Drosselung der Einspeisung aus Erneuerbaren
Energien sowie ein umfangreicher Ausbau von Speicherkapazitéten.

Dass eine Auslegung der Erzeugungsanlagen auf eine ausreichende gesicherte Leistung bei mini-
maler Einspeisung nicht sinnvoll ist, ist bei Betrachtung der durchschnittlichen Volllaststunden,
die fur Photovoltaik etwa bei 1.000 h liegen, aber selbst fiir Offshore-Windenergieanlagen
4.000 h nicht tiberschreiten [3], leicht erkennbar.

Die Speicherung elektrischer Energie ist heutzutage nur sehr begrenzt und zu sehr hohen Kosten
mdglich. Hierzu stehen aktuell lediglich wenige elektrochemische Speicher vergleichsweise Kklei-
ner Kapazitat zur Verfligung. Die Weiterentwicklung dieser Technologie und die starke Kosten-
degression, insbesondere im Zusammenhang mit dem Ausbau der Elektromobilitét, lassen hier
zwar kiunftig wachsende Potentiale erwarten, diese werden aber auch auf lange Sicht nicht aus-
reichen, um den Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch tber 1angere Zeitrdume sicherzustellen.



1-EINLEITUNG 3

Die bestehenden Kapazititen von Pumpspeicherkraftwerken kénnen aufgrund von Topologie und
mangelnder Akzeptanz nicht mehr nennenswert erweitert werden und werden somit den Bedarf
an Flexibilitat nicht alleine decken kénnen. Speichermdglichkeiten im sehr groRen Mafistab wer-
den kunftig von einer Koppelung des Strom- und Gasnetzes (iber Elektrolyse mit kombinierter
Methanisierung (Power-to-Gas) erwartet [4], auch wenn flir einen wirtschaftlichen Einsatz eine
deutliche Kostendegression erforderlich ist [5]. Das Speichervolumen der bestehenden Gasspei-
cher und der Gasnetzinfrastruktur ermdglicht hierbei inshesondere auch eine langfristige Spei-
cherung fir einen jahreszeitlichen Ausgleich.

Die bezogene Leistung elektrischer Verbraucher ist bislang weitgehend als kaum beeinflussbar
angesehen worden. Ihre Flexibilisierung kénnte, neben der Flexibilisierung der Erzeugung und
der Errichtung weiterer Speicherkapazitaten, eine kostenginstige und in manchen Szenarien so-
gar erforderliche Variante der Anpassung von Erzeugung und Verbrauch sein.

Als Flexibilitat werden im Rahmen dieser Arbeit technische Anlagen verstanden, welche elektri-
sche Energie erzeugen, verbrauchen oder speichern kdnnen. Dabei kann der Anreiz flr eine Va-
riation der elektrischen Leistung aus unterschiedlichen Quellen stammen — im Mittelpunkt dieser
Arbeit stehen die Kurzfristmarkte fur elektrische Energie sowie Engpasssignale aus dem Verteil-
netz.

Die Zielstellung dieser Arbeit ist es, eine allgemeine, umfassende Modellierungssystematik fur
flexible Verbraucher zu entwickeln, um elektrische Verbraucher in der mittelstandischen Indust-
rie flr Lastverschiebungen mittels dynamischer Stromtarife zu erschlieBen. Neben wenigen sehr
leistungsintensiven Prozessen, insbesondere der Grundstoffindustrie, werden bislang kaum fle-
xible Prozesse auf die Anforderungen von Strommarkt und Stromsystem optimiert, weil passende
Anreizstrukturen fehlen und der individuelle Implementierungsaufwand fiir die Optimierung ein-
zelner Anlagen die erzielbaren Erlgse tbersteigt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Happy Power Hour®, in dem diese Arbeit entstanden ist,
wurden eine geeignete Tarifsystematik entwickelt, welche fiir mittelstandische Industrieunterneh-
men attraktive Anreize zur Verlagerung des Stromverbrauchs in Zeiten groRer Einspeisung aus
Erneuerbaren Energien setzt. Die daftr notwendigen Kommunikationsprozesse, die erforderliche
Automatisierungstechnik und die entwickelten Prozessablaufe werden im Detail vorgestellt.

Durch die Anreizwirkung der entwickelten dynamischen Strompreissystematik und die allge-
meine Modellierung des der Ansteuerung der Anlagen zugrundeliegenden gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierungsproblems wird erstmals der Einsatz von kleineren elektrischen Verbrau-
chern zur Lastverschiebung wirtschaftlich moglich.
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Durch eine Anpassung eines Teiles des Stromverbrauches an den schwankenden Spotmarktpreis
wird nicht nur eine Reduktion der Stromkosten fiir das Industrieunternehmen erreicht, sondern
auch der stets erforderliche Ausgleich zwischen Einspeisung und Verbrauch unterstutzt. In die-
sem Falle unterstutzt die Einzeloptimierung vieler Teilnehmer auch das Finden eines gesamten
Systemoptimums.

1.2 Stand der Wissenschaft und Technik

Die Flexibilitat von industriellen GroRRverbrauchern wird bereits seit langem genutzt, um die Kos-
ten flr den Strombezug zu reduzieren. Dabei erzeugen unterschiedliche Kostenbestandteile den
Anreiz zur Lastverschiebung. In den meisten Féllen entsteht der Verschiebungsanreiz aus der
Leistungspreiskomponente der Netznutzungsentgelte, aber frih wurden auch bereits zeitvariable
Energiepreise diskutiert [6]. Im Bereich der energieintensiven Grundstoffindustrie wurden bereits
Projekte zur Optimierung der Strombeschaffungskosten auf Basis der GroRhandelspreise umge-
setzt [7].

Um die Moglichkeiten von Lastverschiebungsmalinahmen im industriellen Bereich darzustellen
und die Notwendigkeit regulatorischer Anderungen zur Ausraumung von Hemmnissen zu identi-
fizieren, wurden in zahlreichen Studien Lastverschiebungspotentiale in unterschiedlichen Bran-
chen der Industrie untersucht und meist mittels Top-Down Ansétzen abgeschatzt [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14].

Fur einzelne Prozesstypen oder Branchen gibt es detaillierte Potentialstudien und Pilotprojekte,
zum Beispiel fur die stromintensive Industrie [15], die Fleischindustrie [16], die chemische In-
dustrie [17], die Zementindustrie [18] oder wasserwirtschaftliche Anlagen [19]. Dabei wurden in
der Regel Anlagen mit einer Leistung in der Groenordnung von mindestens P = 1 MW betrach-
tet.

Zahlreiche Untersuchungen beschéftigen sich mit der Einbindung von flexiblen Verbrauchern
und Einspeisern zur Erbringung von Regelleistung und anderen Systemdienstleistungen [20]. Ins-
besondere die nach wie vor hohen technischen Anforderungen stehen hierbei einer praktischen
Umsetzung in den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Leistungsklassen allerdings im Wege.
Ein kunftiger Einsatz im Verteilnetz wird in zahlreichen Arbeiten betrachtet [21], [22], [23], dort
verhindern insbesondere noch regulatorische Rahmensetzungen eine Flexibilitdtsnutzung.
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Auch fir die Flexibilisierung von Verbrauchern in Privathaushalten gibt es zahlreiche Potential-
studien und Pilotprojekte (z.B. [14], [24], [25]). Auf Privathaushalte entféllt zwar 25,4 % des
Strombedarfs [26], durch die kleine Leistung der einzelnen Verbraucher sind die Kosten fiir eine
automatisierte Anbindung heute jedoch noch zu hoch. Insbesondere in den Projekten, die durch
das Forschungsprogramm E-Energy geférdert wurden, wurde in den Jahren 2008 bis 2013 eine
Einbindung flexibler Haushaltskunden in dynamische Stromtarife fur unterschiedliche Zwecke
erprobt [27], [28], [29], [30]. Zusammenfassend war das Ergebnis der Untersuchungen, dass die
Flexibilitat von Haushaltskunden zwar netz- und marktdienlich eingesetzt werden kann, falls dies
allerdings manuell unter Einbeziehung der Kunden realisiert werden soll, ist eine tiber die Monate
deutlich nachlassende Beteiligung zu beobachten [31]. Daher sind insbesondere vollautomatisch
realisierte Modelle zu favorisieren.

Bei Nachtspeicherheizungen wird durch eine iber ein Rundsteuersignal gestartete Aufladung in
der Nacht bereits die Flexibilitat genutzt — bisher aber tblicherweise nur pauschal fir ganze Netz-
gebiete und nicht zeitlich dynamisch, sondern in festen Zeitfenstern [32].

Die stark fallenden Kosten fiir elektrische Batteriespeicher fiihren die Nutzung derer Flexibilitét
fur unterschiedliche Anwendungsfélle in kiinftigen Szenarien in die GrofRenordnung der Wirt-
schaftlichkeit. Insbesondere fur die Erbringung von Primérregelleistung [33] und den Einsatz im
Verteilnetz [34] wurden zahlreiche Untersuchungen veréffentlicht.

Kinftige leistungsstirkere Verbraucher wie Elektrofahrzeuge, Klimagerate und Warmepum-
pen [14], [35], kénnten insbesondere durch die bei den meisten Neuinstallationen ohnehin vor-
handene fernsteuerbare Automatisierungstechnik die Implementierungskosten senken und eine
Wirtschaftlichkeit von Lastverschiebungen in Privathaushalten ermdéglichen. Insbesondere von
der steigenden Anzahl von Elektrofahrzeugen und deren grofRer Ladeflexibilitat wird ein grofles
Potential zur Lastverschiebung in kiinftigen Privathaushalten vermutet [36], [37].

Die bisherigen Vorarbeiten konzentrierten sich mit wenigen Ausnahmen (z.B. [38], [39]) im We-
sentlichen auf leistungsintensive Verbraucher der Gro3industrie oder (hauptsachlich im Rahmen
der E-Energy Projekte von 2008 bis 2013) auf Verbraucher in Privathaushalten. Die dafir entwi-
ckelten Ansétze unterscheiden sich fundamental — die Nutzung der Flexibilitat von wenigen leis-
tungsintensiven Verbrauchern in der Gréenordnung einiger Megawatt kann (ber eine direkte,
prozessindividuelle Anlagensteuerung vorgenommen werden. Die Flexibilitdtsnutzung von Pri-
vathaushalten mit flexiblen Verbrauchen in der GréfRenordnung einiger hundert bis wenige tau-
send Watt dagegen kann alleine schon auf Grund der Vielzahl der Prozesse und dem Widerstand
von Privatkunden gegen eine Fremdsteuerung der Geréte nur auf Basis eines Anreizkonzeptes,
also beispielsweise iber einen dynamischen Stromtarif erfolgen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte zielen damit genau auf die Liicke zwischen
diesen bereits etablierten Verfahren um die Flexibilitat in Prozessen der mittelstdndischen Indust-
rie zu erschlielen. Diese sind in der Regel nicht groR genug, als dass sich eine prozessindividuelle
Steuerung mit eigener Optimierung und angeschlossenem Stromhandel umsetzen I&sst. Anderer-
seits kdnnen viele Prozesse sehr flexibel betrieben werden, so dass ein schlichter Anreiz tiber eine
Weiterleitung der Spotmarktpreise, wie ihn klassische dynamische Stromtarife fiir Privathaus-
halte propagieren, das Potential nicht vollstandig erschlief3t. Durch das generische Prozessmodell
und die in Abschnitt 5.2 beschriebene automatische Ansteuerung durch den Stromhandler bei
gleichzeitiger Eingriffsmoglichkeit des Industrieunternehmens wird insbesondere eine Kombina-
tion von Day-Ahead Auktion und kontinuierlichem Intradayhandel erméglicht. Erganzend zu den
in vielen verwandten Projekten durchgefiihrten theoretischen Potentialabschatzungen wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine konkrete Realisierung des Systems in einem Feldtest mit zehn Indust-
riepartnern erreicht, woraus Erkenntnisse zu den tatsachlichen Potentialen, zusatzlichen Hemm-
nissen und weiteren Anforderungen an einen dynamischen Stromtarif gewonnen werden konnten.
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2 Das Energiesystem im Wandel

Das Energiesystem befindet sich, insbesondere seit der Liberalisierung der Strommarkte und dem
Unbundling* der ehemals integrierten Energieversorgungsunternehmen, in einem stetigen Veran-
derungsprozess. Durch den starken Zuwachs von Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
und der Etablierung neuer Technologien wie Batteriespeicher und Power-to-X Anlagen werden
weitere Anderungen erforderlich sein.

2.1 Entwicklung Erneuerbarer Energien

Mit dem Stromeinspeisungsgesetz von 1991° und dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) von
2000 begann die Entwicklung der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien in gréRerem Um-
fang. Die Motivation dazu besteht heute durchaus aus unterschiedlichen Zielen; Haupttreiber sind
die angestrebte Dekarbonisierung des Energiesystems zur Minimierung der Auswirkungen des
Klimawandels und die Reduzierung der Abhédngigkeit von Primdrenergietragern aus dem Aus-
land [40]. Insbesondere in der Pionierphase war die Energiewende aber auch von dem Wunsch
von Burgern getrieben, sich an der eigenen Energieversorgung zu beteiligen, einen mdglichst
groRBen Autarkiegrad zu erreichen und die Abh&ngigkeit von der Nukleartechnik zu reduzie-
ren [41].

2.1.1 Zubau von Stromerzeugern aus Erneuerbaren Energien

Gemessen an der installierten Leistung sind die Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie die
bedeutendsten erneuerbaren Technologien in Deutschland. Photovoltaikanlagen sind dabei zum
grolten Teil kleinere Anlagen, die auf Dachern von Wohnhausern oder Gewerbe- und Industrie-
gebduden installiert sind; hieraus resultiert die in Abbildung 2.1 dargestellte groBe Anzahl von
Anlagen.

Der Zubau von Stromerzeugern aus Erneuerbaren Energien erreichte den Hohepunkt beziglich
der Anzahl neu in Betrieb genommener Anlagen in den Jahren 2010/2011; der darauffolgende
Riickgang der Zubaurate ist zu Teilen in der steigenden GroRe der installierten Anlagen begriin-
det. Nach dem groften Leistungszuwachs mit P = 7,6 GW neu installierter Leistung aus Photo-
voltaik (PV) im Jahr 2012 sind die jahrlichen Inbetriebnahmen nun auf etwa P = 1 GW PV im
Jahr zuriickgegangen [42].

4 Entflechtung der Firmenstruktur ehemals integrierter Energieversorgungsunternehmen zur Erméglichung
von Wetthewerb und zur Verhinderung von Diskriminierung im Zusammenhang mit dem natirlichen Mo-
nopol der Stromnetze

5> Gesetz liber die Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energien in das 6ffentliche Netz



8 2 - DAS ENERGIESYSTEM IM WANDEL

Von der friiher festen Einspeisevergutung fiir Strom aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen
wurde mit den letzten Novellen des EEG zu einem Ausschreibungsmechanismus gewechselt. Die
Kosten sind dadurch, insbesondere in den Jahren 2015 bis 2017, stark gesunken. Die durchschnitt-
lichen Zuschlagswerte der Ausschreibungen fur PV-Freiflachenanlagen lagen Mitte 2017 bei nur
noch 5,66 ct/kwh [43].
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Anzahl von Anlagen zur Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien
und deren Anteil am Bruttostromerzeugung in Deutschland, Daten aus [42], [44]

Mehr als die Halfte der installierten Kraftwerksleistung basiert bereits auf Erneuerbaren Ener-
gien (51 % im Jahr 2015 [45]). Der Anteil Erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung,
in Abbildung 2.1 als graue Balken dargestellt, lag im Jahr 2015 bei 28,9 %, fir 2016 wird ein
vorlaufiger Wert von 29,0 % angegeben.

In Abbildung 2.2 ist die installierte Leistung der unterschiedlichen Stromerzeugungsanlagen aus
Erneuerbaren Energien aufgetragen. Die besondere Bedeutung der Photovoltaik und der Onshore
Windenergie wird deutlich. Insbesondere seit 2015 werden aber auch zunehmend erste Offshore-
Windparks in Betrieb genommen, so dass die installierte Leistung dieser mittlerweile beinahe die
seit langem kaum verdnderte installierte Leistung der Wasserkraft erreicht hat.
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Abbildung 2.2: Zeitliche Entwicklung der installierten Leistung Erneuerbarer Energien, Daten aus [45]

Im Jahr 2017 ist eine installierte Leistung der Wasserkraft von P = 5,6 GW, von Biomasseanlagen
in Hohe von P = 7,08 GW, Windkraftanlagen Onshore von P = 48,04 GW, Wind Offshore von
P = 4,82 GW und Photovoltaik von P = 41,75 GW am Stromnetz angeschlossen.

2.1.2 Szenarien zur kiinftigen Entwicklung

Im Energiekonzept der Bundesregierung ist eine Reduktion des AusstoRes von Treibhausgasen
um 40 % bis 2020 und in weiteren Schritten um bis zu 95 % bis 2050 vorgesehen [1]. Dieses Ziel
soll auf zwei Wegen erreicht werden: einerseits soll der Primérenergieverbrauch gegeniiber dem
Referenzjahr 2008 durch Effizienzsteigerungen bis 2020 um 20 % und bis 2050 um 50 % sinken.
Andererseits soll der Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch bis 2030 24 %
und bis 2050 60 % betragen.

In Abbildung 2.3 sind zwei Szenarien zum kunftigen Anteil Erneuerbarer Energien am Endener-
gieverbrauch dargestellt. Bei dem in griin gezeichneten Szenario ,, TREND* handelt es sich um
eine Fortschreibung der bisherigen Entwicklung. Nach diesem Pfad wird das Klimaschutzziel
2050 massiv verfehlt [46]. Das Szenario ,,KLIMA 2050 stellt die notwendige Entwicklung zur
Erreichung der angestrebten Reduktion der Treibhausgasemissionen um 95 % dar. Dazu miissen
sowohl die Anstrengungen zur Effizienzsteigerung drastisch gesteigert, aber insbesondere der
Ausbau Erneuerbarer Energien beschleunigt werden, um tber eine Elektrifizierung des Warme-
und Verkehrssektors Treibhausgasemissionen in groRer Menge reduzieren zu kdnnen [46].
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Abbildung 2.3: Szenarien der kiinftigen Entwicklung Erneuerbarer Energien, nach [46]

Der vorgesehene Ausbau Erneuerbarer Energien beseitigt einerseits Unsicherheiten in den Ent-
wicklungsszenarien kunftiger Energiepreise, da diese weitgehend von der CO»-Preisentwicklung
und Anderungen der Kosten von Primarenergietragern abgekoppelt wird. In einem auf Erneuer-
baren Energien basierenden System betragt der Anteil variabler Kosten lediglich 5 %, die Ge-
samtkosten sind je nach Szenario etwa gleich hoch oder niedriger als die eines alternativen fossi-
len Stromsystems [47]. Andererseits resultieren insbesondere durch einen steigenden Bedarf an
Speicherung elektrischer Energie und der noch zu gestaltenden Einbindung in das kiinftige Ge-
samtsystem zusétzliche Preisrisiken. Der Wert elektrische Energie wird sich vermutlich zeitlich
deutlicher als heute differenzieren — kiinftig wird die zum richtigen Zeitpunkt erzeugte Kilowatt-
stunde an Wert gewinnen, in Uberschusssituationen wird der Wert der elektrischen Energie da-
gegen fallen. Insgesamt sind somit deutliche Steigerungen der Preisspreizung zu erwarten.

Spatestens bei Erreichen des im Energiekonzept der Bundesregierung gesetzten Zieles von 80 %
Anteil Erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050 [1] wird aufgrund der
Grenzkosten nahe Null von Erneuerbaren Energien ein anderes Strommarktmodell als das aktu-
elle Merit Order Prinzip® bzw. dessen drastische Umgestaltung erforderlich [48], [49]. Unabhan-
gig von der Ausgestaltung des Marktumfeldes ist die Flexibilitat von Verbrauchern in allen Sze-
narien notwendig, um den Bedarf an elektrischen Speichern zu begrenzen.

& Als Merit-Order Prinzip wird der Einsatz der Kraftwerke anhand ihrer Stromgestehungskosten bezeich-
net — bei der Day-Ahead Auktion werden so lange Kraftwerke bzw. Stromerzeugungsanlagen aufsteigend
nach ihren Kosten bezuschlagt, bis die nachgefragte Energiemenge erbracht worden ist. Erneuerbare Ener-
gien, die grofitenteils preisunabhdngig angeboten werden und bevorzugt aufzunehmen sind, drangen somit
die teuersten Kraftwerke aus dem Markt.
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2.1.3 Steigende Verantwortung Erneuerbarer Energien

Unabhdangig vom Pfad der Transition zu einem auf Erneuerbaren Energien basierenden Stromsys-
tem, welches als Ziel in der gesellschaftlichen Debatte unstrittig ist, missen Erneuerbare Energien
kunftig schrittweise zunehmend Verantwortung fur das Gesamtsystem tbernehmen.

Nachdem Erneuerbare Energien anfangs unkoordiniert ausgebaut wurden, sind mit den letzten
Novellen des EEG stets zusatzliche Regelungen eingefiihrt worden, um eine Koordination zwi-
schen Erneuerbaren Energien und dem dadurch nétigen Ubertragungsnetzausbau’ sowie eine bes-
sere Einbindung in das aktuelle Strommarktdesign® zu erreichen.

Eine der wichtigsten Malinahmen zur Marktintegration Erneuerbarer Energien ist die mit dem
EEG 2009 eingefiihrte Direktvermarktung. Die Idee dieses Modells ist es, Anlagenbetreiber bei
Zusicherung identischer Erlse unter Zahlung einer Pramie an eine Vermarktung des erzeugten
Stroms an der Bdérse heranzufiihren. In Abbildung 2.4 ist zu sehen, dass der Anteil der eingespeis-
ten Strommenge von Anlagen in der Direktvermarktung stark gestiegen ist. Anlagenbetreiber oder
deren Dienstleister haben also inzwischen die notwendige Infrastruktur zur Prognose der erzeug-
ten Strommengen sowie die erforderlichen Marktzugéange etabliert und werden so schrittweise an
das Auslaufen der EEG-Forderung herangefihrt.
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Abbildung 2.4: Anteil der Direktvermarktung an der EEG-Einspeisung, Daten aus [42]

" Begrenzung des Zubaus von Windkraftanlagen in sogenannten Netzausbaugebieten nach EEG 2017

8 z.B. Marktprimie im EEG 2014, Aussetzung der Férderung bei negativen Preisen (,,6-Stungen Regel im
EEG 2014 (824) bzw. EEG 2017 (851)), verpflichtende Fernsteuerbarkeit von EEG-Anlagen in der Direkt-
vermarktung bzw. ab installierter Leistung groRer als 100 kW (EEG 2014 §37)
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Durch die schrittweise eingefiihrten Anderungen des EEG und dem stetigen Zubau Erneuerbarer
Energien reagiert kiinftig ein immer groRerer Teil der Stromerzeugungsanlagen auf Anforderun-
gen des kurzfristigen Stromhandels an den Spotmérkten, gleichzeitig wird ein immer gréRerer
Teil der elektrischen Energie aus dargebotsabhangigen, nur volatil zu betreibenden Anlagen er-
zeugt. Daraus entsteht die Notwendigkeit, neben einer flexibleren Betriebsweise von Stromerzeu-
gern und der kunftig erwarteten Inbetriebnahme zusatzlicher Speicherkapazitaten, auch auf der
Verbraucherseite zunehmend Flexibilitat zu erschlielen, um den Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauch zu jedem Zeitpunkt sicherzustellen.

2.2 Neuartige Verbraucher

Durch die Etablierung neuer Technologien ist kiinftig mit deutlich zunehmender Flexibilitét, auch
im Gewerbe- und Haushaltskundenbereich, zu rechnen. Neue Geratetypen wie Batteriespeicher,
Elektrofahrzeuge und Warmepumpen koénnen nach der Ausristung von kleineren Endverbrau-
chern mit intelligenten Messsystemen kiinftig strompreisorientiert betrieben werden. Auf aktuelle
Entwicklungen in den einzelnen Technologien wird in diesem Kapitel einfuhrend eingegangen.

2.2.1 Batteriespeicher in Haushalten und Quartieren

Durch stark fallende Preise flr Batteriespeicher und steigende Strompreise flir Haushaltskunden
werden in den letzten Jahren zunehmend neue Photovoltaikanlagen gemeinsam mit einem Spei-
chersystem installiert, um den Eigenverbrauchsanteil zu erh6hen und die Einspeisung von erzeug-
tem Photovoltaikstrom in das Netz der 6ffentlichen Versorgung zu minimieren. Im Jahr 2016
waren 41 % der neu installierten Photovoltaikanlagen unter P = 30 kWp mit einem Batteriespei-
cher ausgestattet [50].

Kunftig ist — bei einer Ausstattung mit einem intelligenten Messsystem® — eine Kombination der
Betriebsweise des Batteriespeichers mit dynamischen Strompreisen denkbar. In die Optimierung
der Speicherbetriebsweise kann neben der Maximierung des Eigenverbrauchs zuséatzlich die Mi-
nimierung der Strombezugskosten implementiert werden.

® Unter einem intelligenten Messsystem wird die Kombination aus moderner Messeinrichtung und Smart
Meter Gateway verstanden, auch Smart Meter genannt
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2.2.2 Elektrofahrzeuge

Innerhalb weniger Jahre hat es - ausgehend von einem sehr niedrigen Niveau - einen starken Zu-
wachs an Elektrofahrzeugen in Deutschland gegeben, in Abbildung 2.5 ist die absolute Anzahl
von Elektrofahrzeugen und der prozentuale Anteil an Neuzulassungen dargestellt. Die Bundesre-
gierung hat eine Million Elektrofahrzeuge bis zum Jahr 2020 als Ziel gesetzt [51]. Auch wenn
dieses Ziel immer wieder als zu ambitioniert kritisiert wird, kann es — insbesondere durch die
enormen Kostensenkungen in der Batteriefertigung (-77 % zwischen 2010 und 2016, [52]) und
neue, attraktive Fahrzeugmodelle sowie durch neue Mobilitatskonzepte wie Carsharing — in kur-
zen Zeitrdumen zu enormen Zuwéchsen an Elektrofahrzeugen kommen. Auch im Segment der
Nutzfahrzeuge ist das Interesse an Elektrofahrzeugen sehr groR, insbesondere neue Akteure trei-
ben die Entwicklung hier stark voran (z.B. die StreetScooter GmbH plant die Produktion auf
20.000 Fahrzeuge im Jahr zu verdoppeln [53]).
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Abbildung 2.5: Entwicklung der Anzahl Elektrofahrzeuge und deren Anteil an Neuzulassungen insgesamt,
Daten aus: [54] und [55]

10 Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel hat dieses Ziel bei einer 6ffentlichen Veranstaltung auf 500.000
Fahrzeuge reduziert. Offiziell hélt die Bundesregierung aber am Ziel von einer Million Elektrofahrzeuge
bis 2020 fest [166].
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Bislang werden Elektrofahrzeuge groftenteils ungesteuert geladen. Sobald das Fahrzeug mit der
Ladesdule verbunden wird, beginnt der Ladevorgang — unabhdngig vom Speicherftllstand und
den kiinftigen Mobilitatsanforderungen. Es gibt bereits erste Ansétze zur Koppelung der Ladefle-
xibilitat mit dem Verteilnetzzustand [56], [57] und zur Eigenverbrauchsoptimierung in Kombina-
tion mit Photovoltaikanlagen [58]. Mit der vermutlich 2018 beginnenden Ausbringung von intel-
ligenten Messsystemen [59] ist die Grundlage fiir die Optimierung der Ladung von Elektrofahr-
zeugen basierend auf dynamischen Stromtarifen gelegt. Kiinftig ist also mit vermehrtem strom-
preisoptimierten Laden von Elektrofahrzeugen zu rechnen, was Auswirkungen sowohl auf den
Spotmarkt als auch auf das Verteilnetz haben dirfte.

2.2.3 Wirmepumpen und Klimatisierungsgerite

Insbesondere in gut isolierten Neubauten hat es in den vergangenen Jahren einen starken Zuwachs
von Warmepumpen zu Heizzwecken gegeben. Auch wenn der Anteil von Warmepumpen an den
Heizungssystemen insgesamt aufgrund des groBen Altbestandes mit 3,81 % im Jahr 2015 [60]
noch vergleichsweise gering ist, ist bei Neubauten ein stark steigender Anteil auf 31,8 % im Jahr
2016 [61] zu verzeichnen, wie in Abbildung 2.6 dargestellt ist.
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Abbildung 2.6: Anteil der Warmepumpen in Neubauten in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2016, Da-
ten aus: [61]

Bislang ist der Betrieb von Warmepumpen in der Regel ausschlielich am momentanen Warme-
bedarf orientiert, in Kombination mit Photovoltaikanlagen werden aber bereits heute zunehmend
dynamischere Betriebsstrategien angewendet [62]. Mit der Etablierung dynamischer Stromtarife
in Privathaushalten kdnnte die Flexibilitat der Warmepumpe in Kombination mit einem vorhan-
denen Wérmespeicher zusatzlich eingesetzt werden, um die Stromkosten durch eine Lastverschie-
bung zu reduzieren.
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Durch die zunehmende Klimatisierung von Wohn- und Geschaftsgebduden steigt die installierte
Leistung von Klimatisierungsgeraten, welche sich grundsétzlich ebenfalls fir einen flexiblen Be-
trieb eignen. Nach [63] wird der jahrliche Energiebedarf zur Klimatisierung bis 2020 je Szenario
auf E = 8 TWh bis E = 12 TWh und bis 2050 auf E = 30 TWh bis E = 76 TWh steigen und somit
ein grofRes Potential flir Lastverschiebungen bieten.

2.3 Digitalisierung des Stromsystems

Von der fortschreitenden Digitalisierung sind alle Bereiche der Wirtschaft betroffen; auch im
Stromsystem werden zunehmend bestehende Mess-, Steuer- und Regeltechnik digitalisiert sowie
insbesondere bei kleineren Verbrauchern und in den unteren Spannungsebenen der Stromnetze
neu installiert.

In den vergangenen Jahren sind groRere Erzeugungsanlagen wie Blockheizkraftwerke, Wind-
parks und groRe PV-Anlagen bereits grofitenteils tber Fernwirktechnik angebunden worden. So-
mit wurden die VVorgaben zur Steuerbarkeit durch den Netzbetreiber erfullt und eine gezielte Steu-
erung im Rahmen der Direktvermarktung ermdglicht. Zahlreiche Anlagen sind zusétzlich in vir-
tuelle Kraftwerke eingebunden worden, um gemeinsam die Mindestanforderungen bezuglich der
Leistung fur die Regelleistungserbringung zu erreichen.

Inshesondere die zuséatzlichen intelligenten Messsysteme und Smart Contracts ermdglichen auch
zunehmend bei kleinen Verbrauchern die ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen.

2.3.1 [Intelligente Messsysteme

Mit dem Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende wurde die Ausstattung von Privathaushal-
ten und kleinen Gewerbebetrieben mit intelligenten Messsystemen prinzipiell beschlossen!!. Da
die zu installierenden intelligenten Messsysteme den Strombezug kiinftig mindestens im Viertel-
stundenraster erfassen werden, wird die Etablierung dynamischer Stromtarife auch fiir Endver-
braucher ermdglicht, die bislang aufgrund der fehlenden registrierenden Leistungsmessung
(RLM) ausgeschlossen waren. In Kombination mit den im Abschnitt 2.2 vorgestellten neuartigen
Verbrauchern werden somit Flexibilitdtsoptionen auch im Haushaltskunden- und Gewerbeseg-
ment erschlie3bar.

11 Entsprechend des Messstellenbetriebsgesetzes werden Verbraucher ab dem Jahr 2017 ab einem Jah-
resstromverbrauch von E =10.000 kWh, ab 2020 Verbraucher mit einem Jahresstromverbrauch von
E = 6.000 kWh sowie dezentrale Erzeugungsanlagen nach dem EEG und dem Kraft-Wéarme-Kopplung Ge-
setz (KWKG) ab 7 kW installierter Leistung mit einem intelligenten Messsystem ausgestattet.
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2.3.2 Blockchain & Smart Contracts

Das Energiesystem wurde, insbesondere im Bereich der elektrischen Energieversorgung, in der
Zeit seit der Liberalisierung des Strommarktes 1998 grundlegend verandert. Mittlerweile erzeu-
gen tber 1,6 Millionen Anlagen dezentral Strom aus Sonneneinstrahlung und Windkraft [64]. Mit
der Einfuhrung einheitlicher Handelsprodukte an den Strommaérkten, der Mdglichkeit kurzfristi-
gen Handels an den Spotmarkten und der schrittweisen Offnung des Regelleistungsmarktes wurde
es Anlagen immer Kleinerer Leistungsklassen ermdglicht, sich am Stromhandel und der Sicher-
stellung des Betriebs des Stromsystems zu beteiligen.

Es ist abzusehen, dass dieser Trend zur Einbindung von Anlagen immer Kleinerer Leistungsklas-
sen anhélt (Elektromobilitat, gebaudeintegrierte Photovoltaik, Sektorenkopplung etc.), somit stei-
gen kiinftig die Anforderungen, eine stetig wachsende Anzahl von Anlagen zu koordinieren, zu
vermarkten und abzurechnen.

Als eine geeignete Technologie zur dezentralen Koordination einer groen Anzahl von Geréten
wird die Blockchain angesehen. Durch diese dezentrale Form der Datenspeicherung und - vali-
dierung in einem Netzwerk ohne zentrale Intermedi&re wird die Durchfiihrung von Transaktionen
kleinster Handelsgeschafte zu sehr niedrigen Transaktionskosten ermdglicht [65], [66]. Fur eine
detaillierte Einflihrung in die Funktionsweise der Blockchain im Rahmen des Stromsystems wird
auf [67] verwiesen.

Erste Projekte zu Etablierung eines Handelssystems mit einer 6ffentlichen Blockchain laufen der-
zeit unter anderem in New York City [68] und Wuppertal [69], [70], private Blockchains konnten
bereits friher innerhalb von virtuellen Kraftwerken oder fir Demand Response genutzt werden.
Bei einer privaten Blockchain wird diese lediglich als Infrastruktur genutzt, die Teilnehmer wer-
den aber durch einen definierten Betreiber verifiziert, hierdurch entfallen zahlreiche Schwierig-
keiten offentlicher Blockchains beztglich der Verifizierung von Transaktionen und der Verhin-
derung von Manipulationen.

Aufbauend auf der Blockchain-Technologie kénnen sogenannte Smart Contracts definiert wer-
den; ,,programmierte* digitale Vertrdge, welche manipulationssicher nach festen Regeln ausge-
fuhrt werden. Abrechnungen von Ladevorgangen von Elektrofahrzeugen, die automatische Sper-
rung von intelligenten Messsystemen sdumiger Kunden oder die gegenseitige Besicherung von
unterschiedlichen Anlagen in virtuellen Kraftwerken kdnnte somit realisiert werden. Durch die
Kombination von Handelsmdglichkeiten kleinster Energiemengen und standardisierter Vertrage
mit Transaktionskosten nahe Null kénnen kiinftig gdnzlich neue Geschaftsmodelle entstehen [71],
in denen dynamische Stromtarife eine entscheidende Rolle spielen.
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2.4 Zwischenfazit

Der stetige Zuwachs Erneuerbarer Energien und deren zunehmende Bedeutung fiir das Stromsys-
tem hat in den vergangenen Jahren zu grof3en Verénderungen und einer deutlichen Veranderung
der relevanten Akteure im Strommarkt gefiihrt. Die in diesem Abschnitt skizzierten zu erwarten-
den Entwicklungen neuartiger Verbraucher wie Warmepumpen, Batteriespeicher und insbeson-
dere Elektrofahrzeuge l&sst eine weitere dramatische Dynamisierung des Stromsystems mit im-
mensen daraus resultierenden technischen, 6konomischen und 6kologischen Herausforderungen
erwarten. Die Moglichkeiten, einen Teil dieser Anlagen zumindest zeitweise in ihrer Wirkung auf
das Stromnetz flexibel zu betreiben sowie die zunehmende Digitalisierung des Stromsystems mit
der Ausbringung umfangreicher Mess- Steuer- und Regelungstechnik 1&sst aber gleichzeitig neue
Freiheitsgrade in der kiinftigen Steuerung des Stromsystems und der Sicherstellung der Sys-
temstabilitat entstehen.

Die Identifizierung und ErschlieRung von flexiblen Prozessen in der mittelstandischen Industrie,
welche im Rahmen dieser Arbeit beschrieben wird, kann durch eine Ausrichtung eines Teils des
industriellen Stromverbrauchs auf die schwankende Einspeisung aus Erneuerbarer Energien an-
hand der Optimierung auf Basis des Spotmarktpreises fur elektrische Energie zur Wahrung der
stets erforderlichen Systembilanz zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch beitragen. Die
weitere Entwicklung Erneuerbarer Energien sowie eine zunehmende Digitalisierung des gesam-
ten Energiesystems wird damit die Anreize fur die im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Last-
verschiebungen weiter erhdhen.
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3 Entwicklung des Stromhandels

Seit der Liberalisierung des Stromhandels haben sich zahlreiche Handelsplatze und Produkte ent-
wickelt. In diesem Kapitel werden die Marktplatze und Produkte beleuchtet, welche im Rahmen
dieser Arbeit Anwendung finden.

3.1 Einfihrung Stromhandel

Durch die Einflihrung des Borsenhandels fir elektrische Energie hat sich der Stromhandel in
Deutschland stark weiterentwickelt. Eine Ubersicht der Handelsméglichkeiten ist in Abbildung
3.1 dargestellt. Unterschieden werden der Grof3handel, welcher unterschiedliche Handelsmog-
lichkeiten flr elektrische Energie bereitstellt und spezielle Markte flr Systemdienstleistungen wie
Regelleistung oder Ausgleichsenergie (,,Day-After Handel*).

Der GroBhandel unterteilt sich in den Bérsenhandel, welcher an zentraler Stelle den transparenten
Handel mit standardisierten Produkten ermdglicht, und den bilateralen Handel (Over the Counter
— OTC). Aufgrund des groeren Aufwandes zur Definition individueller Produkte wird der OTC-
Handel ublicherweise flr den Handel sehr groRer Energiemengen Uber lange Zeitraume verwen-
det. Kleinere Energiemengen oder kurzfristige Kontrakte werden Uber die Spotmarkte abgewi-
ckelt. Diese bieten durch standardisierte Produkte und Handelsablaufe die Mdglichkeit, bis zu 5
Minuten vor Belieferung elektrische Energie zu handeln.

Stromhandel

GroRRhandel

System-
dienstleistungen

standardisierter

OTC-Handel Regelleistungsmarkt

kiinftige regionale

Borsenhandel

Flexibilitatsmarkte

Day-Ahead Ausgleichsenergie-
Auktion markt
Intraday Auktion

Kontinuierlicher
Intradayhandel

Abbildung 3.1: Struktur der Stromhandelsmdglichkeiten, (nach [72])
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Die zeitliche Abfolge der einzelnen Marktsegmente ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der Termin-
markt bietet Moglichkeiten langerfristige Absicherungen bis zu 6 Jahre im Voraus — beispiels-
weise Uber Quartals- oder Monatsprodukte — vorzunehmen. Der Terminmarkt wird im Folgenden
nicht weiter betrachtet, da er zur langfristigen Absicherung der Beschaffungsstrategie, aber nicht
zur kurzfristigen Lastverschiebung eingesetzt wird.

Der Spotmarkt unterteilt sich in die Day-Ahead Auktion, die Intraday Auktion sowie den konti-
nuierlichen Intradayhandel fur Stunden- Halbstunden und Viertelstundenprodukte. Die Day-
Ahead Auktion findet tglich um 12 Uhr statt und bietet die Mdglichkeit, Stundenprodukte fur
den folgenden Tag zu handeln. Die Intraday Auktion, welche sich um 15 Uhr anschlief3t, ermég-
licht den Handel von Viertelstundenprodukten fur den Folgetag. Ab 15 Uhr des Vortages kdnnen
im kontinuierlichen Intradayhandel Stundenprodukte und ab 16 Uhr des Vortags Viertelstunden-
produkte fiir den Liefertag gehandelt werden. Der Handelsschluss (,,Gate closure®) ist in diesen

beiden Marktsegmenten jeweils 5 Minuten vor dem Lieferzeitpunkt innerhalb einer Regelzone

bzw. 30 Minuten vor dem Lieferzeitpunkt bei regelzonenubergreifenden Geschaften.

Intraday Auktion

kontinuierlicher Intradayhandel
(Stundenprodukte)

Terminmarkt (Jahres-, Quartals-, e feE kontinuierlicher Intradayhandel
Monats-, Wochen- und Tagesprodukte) dy-Anhead Auktion (Viertelstundenprodukte)

1 1 1 |
! ! } } } } 4
12 Uhr 15 Uhr 16 Uhr O Uhr e Zeit
(Vortag) (Vortag)  (Vortag) \4\\0\) @\ A
B\ e
\O \\‘\e \(5)
X0 &2 . Q\)(\
A\ o
1 -
Liefertag

Abbildung 3.2: Zeitliche Abfolge der Marktsegmente, nach [73] und [38]

Uber den OTC-Handel sind beliebige individuelle, nicht standardisierte bilaterale Geschifte mog-
lich. Da dort ublicherweise ausschlie3lich grolRe Energiemengen fur langere Zeitrdume gehandelt
werden, wird dieser im Folgenden nicht weiter betrachtet.
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3.2 Entwicklung des Handelsvolumens

Das Handelsvolumen im StromgroBhandel ist seit der Liberalisierung kontinuierlich gestiegen.
Insbesondere in Deutschland haben sich liquide GroRhandelsmarkte entwickelt. Neben der gelie-
ferten Energiemenge ist die sogenannte Churn-Rate — also das Verhéltnis zwischen gehandelter
und physisch gelieferter Energiemenge - ein Mal fur die Liquiditdt von Energiemarkten. In
Deutschland liegt die Churn-Rate mit etwa 10 an der Spitze der europdischen Lander [74].

Auch das Handelsvolumen an den Kurzfristmérkten, insbesondere der Day-Ahead Auktion und
dem kontinuierlichen Intradayhandel, ist seit deren Einfiihrung gestiegen. In Abbildung 3.3 ist
die Entwicklung von 2011 bis 2016 dargestellt. Aufgrund der gestiegenen Anforderungen an den
Ausgleich von Bilanzkreisen hat insbesondere der kontinuierliche Intradaymarkt deutlich an Be-
deutung gewonnen.

2011 2012 2013 2014 2015 2016
B Day-Ahead Auktion M kontinuierlicher Intradayhandel (60 Minuten)
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Handelsvolumen elektrischer Energie [TWh]
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o

Abbildung 3.3: Entwicklung des Handelsvolumens der Stundenprodukte der Day-Ahead Auktion und des
kontinuierlichen Intradayhandels

Die Intraday Auktion wurde im Dezember 2014 eingefihrt und ermdglicht den Handel mit Vier-
telstundenprodukten in einer Auktion, analog zur Day-Ahead Auktion. In Abbildung 3.4 ist die
Entwicklung des Handelsvolumens fur Viertelstundenprodukte der Intraday-Auktion und im kon-
tinuierlichen Intradayhandel dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich — nach dem Start der Intra-
day Auktion im Dezember 2014 —das Handelsvolumen in beiden Marktsegmenten in einer ver-
gleichbaren GroRenordnung bewegt, aber deutlich niedriger liegt als bei den Stundenprodukten
des kontinuierlichen Intradayhandels.
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Abbildung 3.4: Entwicklung des Handelsvolumens der Viertelstundenprodukte der Intraday Auktion und
des kontinuierlichen Intradayhandels

3.3 Day-Ahead Auktion

Die Day-Ahead Auktion ermdglicht es, elektrische Energie mit einem Tag Vorlauf zu handeln.
Der Markt ist dabei als Einheitspreisauktion gestaltet. Bis 12 Uhr kbnnen Gebote in das verdeckte
Orderbuch eingetragen werden, ab ca. 1242 Uhr wird das Ergebnis der Auktion veroffentlicht.

In Abbildung 3.5 ist die Entwicklung der Mittelwerte fiir den Durchschnittspreis des gesamten
Tages (Phelix Day Base, 0-24 Uhr) und den Durchschnittspreis der Tagesstunden (Phelix Day
Peak, 8-20 Uhr) sowie die Differenz (Spread) zwischen teuerster und glinstigster Stunde des Ta-
ges dargestellt. Die Preise fiir beide Zeitradume sind in den Jahren 2011 bis 2016 kontinuierlich
stark gesunken — fiir den Peak-Zeitraum sogar um 44 %. Auch die Unterschiede zwischen der
teuersten und der gunstigsten Stunde sind gesunken, wenn auch mit 32 % nicht so stark.

2011 2012 2013 2014 2015 2016

B Mittlewert Phelix Day Base [EUR/MWh] M Vittelwert Phelix Day Peak [EUR/MWh]
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60

50

4

o

3

o

2

o

Strompreis / Spread [EUR/MWh]

1

o

o

Abbildung 3.5: Entwicklung der Preise der Day-Ahead Auktion- Mittelwert von Phelix Day Base, Phelix
Day Peak und dem innertaglichen Spread, Jahre 2011 bis 2016
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Trotz der gesunkenen Preisunterschiede bleibt der Day-Ahead Markt fur die Vermarktung von
Flexibilitat weiterhin interessant, insbesondere die sehr grof3e Liquiditat (vergl. Abbildung 3.3)
schafft gute Rahmenbedingungen.

3.3.1 Innertigige Preisunterschiede im Jahresverlauf

Die Strompreise'? der Day-Ahead Auktion weisen sowohl tagliche als auch saisonale Schwan-
kungen auf. Abbildung 3.6 zeigt den Verlauf der Preise der Day-Ahead Auktion fiir die einzelnen
Stunden des Jahres 2016. Jede Zeile steht dabei fiir einen Tag, die Preise fur die 24 Stunden
werden anhand der Farbe dargestellt.

Es ist dabei zu erkennen, dass sich im Verlauf beinahe des gesamten Jahres regelmaRig in den
Mittags- und Abendstunden Preismaxima ausbilden, die Preise fir die Stunden am Nachmittag
sind in der Regel deutlich niedriger - teilweise sogar negativ. Diese oft als ,,Solardelle** bezeich-
nete Preisstruktur lasst sich mit der hohen Einspeisung aus Photovoltaikanlagen in den Nachmit-
tagsstunden erkléren. Insbesondere in den Wintermonaten, in denen die Einspeisung aus Photo-
voltaik stark abfallt, bildet sich diese Preisstruktur nicht aus.

Daruber hinaus ist zu sehen, dass die ersten sechs Stunden des Tages fast ganzjahrig sehr giinstig
sind, in diesen Stunden liegt der Median der Stundenpreise durchgehend unterhalb des 25 %
Perzentils der Tagesstunden, wie in Abbildung 3.7 dargestellt wird. Eine Lastverschiebung ist
also allgemein insbesondere in die ersten Stunden des Tages empfehlenswert.

Strompreis
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Stunde des Tages

Abbildung 3.6: Preisstruktur der Day-Ahead Auktion im Jahr 2016

12 K orrekt miisste die Bezeichnung ,Preis fiir elektrische Energie lauten. Da im Handelsbereich der Begriff
,Strompreis‘ iiblich ist wird dieser im Folgenden verwendet.
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In Abbildung 3.7 ist der Preisverlauf tiber alle Stunden des Tages fir das Jahr 2016 zu sehen. Mit
der griinen Linie wird im Boxplot jeweils der Median der Preise einer Stunde aufgetragen. Die
Grenzen der grauen Box bilden das 25 % Perzentil und das 75 % Perzentil, innerhalb der Box
befinden sich also 50 % aller Preise der jeweiligen Stunde.

Sowohl bei Betrachtung der Minima und Maxima als auch bei Betrachtung der Mediane der ein-
zelnen Stunden ist eine Struktur zu erkennen. Am teuersten sind die Morgenstunden zwischen 8
Uhr und 11 Uhr sowie die Abendstunden zwischen 17 Uhr und 20 Uhr. Nachmittags hat sich
aufgrund der starken Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen ein Bereich deutlich glnstiger
Stunden ausgepragt. Zwischen den Medianen der einzelnen Stunden besteht ein Unterschied von
bis zu 14,67 €/ MWh (40 % vom maximalen Median). Es ist zu erkennen, dass — mit Ausnahme
der Stunden 19, 20 sowie 23 - in jeder Stunde negative Preise aufgetreten sind. Die Maximalpreise
schwanken zwischen 38,56 €/ MWh und 104,96 €/ MWh.

100 - T
- — - | -
I T
T T T R B
Lo |
= 501 T AT — A P! [E] 1 T T maximaler Wert
= LI B [:] Ij [:] [:] [:] T
AP L L LR L LI
x T 75 % Perzentil
o 0 T e M L \
= l 1 Lo : [ 1 Median
K A T A B B B [ : I
: . L
<% I I o .
£ -50 1oL i - ! . ‘ 25 % Perzentil
o 1 1 | | | ! I
& Lo \
P L minimaler Wert
-100 - Lo
|
|
i
1 1 1 | 1 | 1 1 | 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Stunde des Tages
Abbildung 3.7: Preisspanne aller Stundenpreise der Day-Ahead Auktion 2016

Ist eine dynamische Lastverschiebung mit kurzem Planungsvorlauf -zum Beispiel téglich - nicht
madglich, bietet die Betrachtung der in Abbildung 3.7 dargestellten Preisstruktur die Moglichkeit,
Verbrauchsprozesse in Zeitrdume zu verlagern, die im Jahresmittel glinstiger sind als andere.
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3.3.2 Innertigige Preisunterschiede

Um die Preisschwankungen innerhalb der einzelnen Tage eines Jahres zu untersuchen, sind in
Abbildung 3.8 die Preisunterschiede von ausgewéhlten Intervallen dargestellt. Zu erkennen ist
dabei, dass extreme Preisunterschiede relativ selten vorkommen. In lediglich 0,3 % aller Falle
gibt es innerhalb eines Intervalls von 24 Stunden Preisunterschiede von mehr als k = 100 €/ MWh.
Der Median der Preise der Day-Ahead Auktion 2016 liegt bei k = 28,24 €/ MWh, ein solcher
Preisunterschied tritt in Gber 20 % aller 24 Stunden-Intervalle auf. Die Halfte aller 24 Stunden-
Intervalle weist noch einen Preisunterschied von mindestens k = 20,59 €/ MWh auf, in 90 % aller
24 Stunden-Intervalle tritt mindestens ein Preisunterschied von k = 14,02 €/ MWh auf.

In Abbildung 3.8 sind neben dem 24 Stunden-Intervall noch weitere Intervalle aufgetragen. Es ist
zu erkennen, dass die Preisunterschiede bei kiirzeren Intervallen nicht deutlich kleiner werden —
das 12 Stunden-Intervall weist zum Beispiel in 50 % aller Falle noch einen Preisunterschied von
mindestens k = 15,84 €/ MWh auf. Dadurch wird es ermdglicht, Lastverschiebungen auch inner-
halb kurzer Zeitrdume, beispielsweise innerhalb einer Schicht in einem Produktionsbetrieb, wirt-
schaftlich erfolgreich vorzunehmen.
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Abbildung 3.8: Preisunterschied der Day-Ahead Auktion in Abhangigkeit der Verschiebungsdauer, Jahr
2016

Eine genauere Analyse der Haufigkeitsverteilung von Preisunterschieden in Abh&ngigkeit des
Verschiebungsintervalls ist mit Abbildung 3.9 mdglich. Dort sind die Preisunterschiede fir das
Jahr 2016 dargestellt, jeweils fur unterschiedliche Intervalle.



3 - ENTWICKLUNG DES STROMHANDELS 25

Es ist zu erkennen, dass sich der Median bei der Halbierung der Verschiebedauer von 24 Stunden
auf 12 Stunden von k = 20,59 €/ MWh auf k = 15,84 €/ MWh verringert, aber nur deutlich unter-
proportional reduziert wird. In der Halfte aller 24-Stunden Intervalle liegt ein Preisunterschied
von k = 16,70 € MWh bis k = 26,57 € MWh vor, selbst die Hilfte der 8-Stunden Intervalle weist
noch einen Preisunterschied zwischen k = 8,54 €/ MWh und k = 16,98 €/ MWh auf.
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Abbildung 3.9: Haufigkeitsverteilung der Preisunterschiede in Abh&ngigkeit von der Verschiebungs-
dauer, Jahr 2016

Die Day-Ahead Auktion bietet damit an einem Grof3teil der untersuchten Tage Anreize, einen
Teil des Stromverbrauches in guinstigere Stunden zu verschieben. Dabei sind nicht nur — wie man
vorschnell vermuten kénnte — Lastverschiebungen in die Nacht und zum Wochenende interessant,
auch innerhalb kirzerer Intervalle, zum Beispiel innerhalb weniger Stunden, treten durchaus re-
levante Preisunterschiede auf. Dies ist insbesondere auf die Dargebotsabhéngigkeit der Erneuer-
baren Energien zuruckzufiihren. Die Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energien wirkt
sich Uber den Merit Order-Effekt auf die GrofRhandelspreise, insbesondere auf die Day-Ahead
Auktion, aus. Zum Beispiel zu Zeiten von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang sowie bei grof3-
flachigen starken Fluktuationen im Winddargebot filhren die sich stark &ndernden Einspeisemen-

gen aus Erneuerbaren Energien zu stark variierenden Preisen innerhalb weniger Stunden.
3.3.3 Negative Strompreise

Am Day-Ahead Spotmarkt kommt es vermehrt zu Stunden mit negativen Strompreisen, inshe-
sondere aufgrund der inflexiblen Betriebsweise konventioneller Kraftwerke und der preisunab-
hangigen Vermarktung der Einspeisung Erneuerbarer Energien durch die Ubertragungsnetzbe-
treiber [75], [76].
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In Abbildung 3.10 wird die Entwicklung negativer Strompreise in den Jahren 2011 bis 2016 dar-
gestellt. Die Anzahl von Stunden mit negativen Preisen hat in den letzten Jahren stark zugenom-
men, auf zuletzt 126 Stunden im Jahr 2015. 2016 ist die Anzahl zwar leicht unter den Rekordwert
von 2015 gesunken, sowohl der mittlere negative Preis aus auch der negativste Preis liegen aber
deutlich unter den VVorjahreswerten.
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Abbildung 3.10: Negative Preise im Day-Ahead Spotmarkt Jahre 2011 bis 2016

Die weitere Entwicklung negativer Strompreise wird sehr unterschiedlich prognostiziert. In [77]
wird von einer steigenden Anzahl von Stunden mit negativen Preisen bis zum Jahr 2030 ausge-
gangen, die Autoren von [76] vermuten aufgrund der Lerneffekte von Stromhandlern, der zuneh-
menden verpflichtenden Direktvermarktung und einer zunehmenden Flexibilisierung von Ange-
bot und Nachfrage eine sinkende Anzahl von Stunden mit negativen Preisen.

Fur die Umsetzung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten dynamischen Stromtarif sind ne-
gative Strompreise nicht notwendig, bieten aber besonders gute Mdglichkeiten, die Kostenein-
sparungen in der Strombeschaffung zu maximieren.
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3.4 Intraday Auktion

Seit Dezember 2014 bietet die Intraday Auktion die Moglichkeit, fur den darauffolgenden Tag in
Viertelstundenintervallen zu handeln. Die Intraday Auktion findet im Anschluss an die Day-
Ahead Auktion taglich um 15 Uhr statt. Sie ist ebenfalls als Einheitspreisauktion mit einem ein-
heitlichen marktraumenden Preis ausgestaltet. Der vornehmliche Einsatzzweck der Intraday Auk-
tion ist der Viertelstundenausgleich der Leistungsgradienten von Anlagen zur Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien. Im Anschluss an die Day-Ahead Auktion, bei welcher die Energie-
lieferung im Stundenraster auktioniert wird, kann bei der Intraday Auktion der insbesondere bei
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang grof3e Leistungsgradient von Photovoltaikanlagen in Vier-
telstundenaufldsung untergliedert werden.

Der in Abbildung 3.11 dargestellte Preisverlauf der Intraday Auktion fur das Jahr 2016 zeigt
grundsatzlich ein &hnliches Preismuster wie die Day-Ahead Auktion mit Preisspitzen im Mittags-
und Abendbereich. Die jahreszeitliche Struktur folgt auch hier der Verdnderung der Sonnenein-
strahlung im Jahresverlauf.
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Abbildung 3.11: Preisverlauf der Intraday Auktion im Jahr 2016

Abbildung 3.12 zeigt den Interquartilsabstand (IQA)*, von Day-Ahead Auktion und der Intraday
Auktion im Tagesverlauf fur das Jahr 2016. Es ist zu erkennen, dass beide Graphen einen tages-
zeitlichen Verlauf aufweisen. Sowohl die Day-Ahead Auktion als auch die Intraday Auktion wei-
sen in den Mittags- und Abendstunden die grofite Streuung auf. In der Viertelstunde 73 erreicht
der Interquartilsabstand der Intraday Auktion das Maximum mit k = 19,48 €/ MWh, fast das Drei-
fache im Vergleich zu den Nachtstunden.

13 Der IQA beschreibt die Differenz von 75 %-Perzentil und 25 %-Perzentil
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Auch der Verlauf der Day-Ahead Auktion zeigt eine dhnliche Struktur, hier sind die Springe
zwischen den Stunden zwar geringer, der Median aller Interquartilsabstande ist mit
k =10,71 € MWh fiir die Day-Ahead Auktion und k = 11,34 € MWh fiir die Intraday Auktion
aber nahezu identisch.
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Abbildung 3.12: Interquartilsabstand (IQA) der Day-Ahead Auktion und der Intraday Auktion im Tages-
verlauf (2016)

Ergdnzend zum IQA zeigen auch die Absolutwerte der Intraday Auktion eine Variation im Ta-
gesverlauf, wie in Abbildung 3.13 gezeigt wird. In den Preisspitzen zeigt sich die bereits disku-
tierte Tagesstruktur mit Preisspitzen im Mittags- und Abendbereich. Die Streuung der Ergebnisse
der Intraday Auktion ist nur geringfligig groRer als die der Day-Ahead Auktion.
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Abbildung 3.13: Preisspanne aller Viertelstundenpreise der Intraday Auktion 2016
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3.5 Kontinuierlicher Intradaymarkt

Der kontinuierliche Intradayhandel ermdglicht den Handel von elektrischer Energie im
Stunden-, Halbstunden- und Viertelstundenraster. Der Handel erdffnet fir die Stundenprodukte
am Vortag um 15 Uhr, fiir den halbstiindlichen Handel um 152 Uhr und fir den Viertelstunden-
handel am Vortag um 16 Uhr und schlief3t fur alle Produkte 5 Minuten vor Belieferung bei Handel
innerhalb einer Regelzone, 30 Minuten bei einer regelzoneniibergreifenden Transaktion [73].

3.5.1 Handelszeitpunkt

Um die Liquiditat des kontinuierlichen Intradaymarktes im Hinblick auf den Handelszeitpunkt zu
betrachten, hilft Abbildung 3.14, welche den zeitlichen Vorlauf von Handelszeitpunkt zu Liefer-
zeitpunkt fur den kontinuierlichen Intradayhandel im Jahr 2016 darstellt. Aufgrund des Handels-
schlusses 30 Minuten vor Belieferung'* findet kein Handel in Viertelstunde 1 und 2 statt. In der
Viertelstunde vor Handelsschluss (Viertelstunde 3) wird 39 % des gesamten VVolumens der Vier-
telstunden und 20 % des Volumens des Stundenhandels gehandelt.
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Abbildung 3.14: Zeitlicher Vorlauf Handelszeitpunkt vor Lieferzeitpunkt im kontinuierlichen Intra-
dayhandel (2016)

14 Die Umstellung auf den Handelsschluss (Gate Closure) von 5 Minuten bei Handelsgeschaften innerhalb
einer Regelzone fand Ende 2017 statt und findet sich somit in den hier analysierten historischen Handels-
daten noch nicht wieder. Es wird im Folgenden daher das vorherige Gate Closure von 30 Minuten verwen-
det.
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Alleine in der Stunde vor Handelsschluss (Viertelstunden 3 bis 6) wird 75 % der gesamten Ener-
gie in Viertelstunden und 50 % der Energie in Stundenprodukten gehandelt. Diese Kurzfristigkeit
stellt eine erhebliche Hiirde fur ausgewahlte Handelsstrategien dar, da Handelsgeschéfte mit ei-
nem grofleren zeitlichen Vorlauf durch die stark eingeschréankte Liquiditét erschwert werden. Das
insgesamt stark wachsende Handelsvolumen in diesem Marktsegment l&sst allerdings eine Min-
derung dieses Problems erwarten.

Im Folgenden wird das historische Handelsvolumen des Jahres 2016 als Restriktion fiir die Opti-
mierung verwendet. Durch diese pessimistische Annahme stellt das Optimierungsergebnis aller-
dings die untere Schranke dar, denn es werden nur tatsachlich ausgefuihrte Transaktionen als Re-
ferenz verwendet. Es ist aber moglich, dass Handelspartner zu weiteren Transaktionen bereit ge-
wesen waren, ware ihnen ein leicht variierter Preis angeboten worden.

Das Handelsvolumen im kontinuierlichen Intradaymarkt ist zwar stark steigend, wie in Abbildung
3.3 dargestellt, verteilt sich allerdings liber den gesamten Handelszeitraum. In Abbildung 3.15 ist
fur einen beispielhaften Handelstag der Verlauf des Handelsvolumens im Viertelstundenhandel
dargestellt. Es wird deutlich, dass insbesondere die Lieferzeitpunkte innerhalb der Tagesstunden
liquide sind, das Handelsvolumen sinkt in den Nachtstunden auf einen Bruchteil ab. Es ist eine
deutliche diagonale Linienstruktur zu erkennen, was darauf hinweist, dass insbesondere die Stun-
den vor Belieferung liquide sind.
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Abbildung 3.15: Handelsvolumen im kontinuierlichen Intradayhandel, Viertelstundenprodukte fiir den
17.08.2016
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3.5.2 Negative Strompreise

Im kontinuierlichen Intradayhandel kommt es sehr viel hdufiger zu negativen Preisen als am Day-
Ahead Spotmarkt. Negative Preise, genauso wie extrem hohe Preise, werden im kontinuierlichen
Handel insbesondere durch Prognosefehler auf Erzeugungs- als auch Verbrauchsseite verursacht,
die aufgrund der Inflexibilitat thermischer Kraftwerke kurzfristig handelsseitig ausgeglichen wer-
den mussen [78].

Die in Abbildung 3.16 dargestellte Entwicklung negativer Preise im kontinuierlichen Handel
zeigt, dass sowohl die Anzahl negativer Preise mit 945 Viertelstunden im Jahr 2016 (basierend
auf dem ID; Mittelwert'® der Stunden- und Viertelstundenprodukte der 3 Stunden vor Beliefe-
rung) als auch der maximale Preis extremer als im Day-Ahead Handel sind. Damit bietet der
kontinuierliche Intradayhandel gute Mdglichkeiten, durch sehr flexible Lasten Strombezugskos-
ten zu reduzieren.

945
714
2015 2016 2015 2016
2015 2016 -18,29 -8,06 I
-106,43
-261,42
Anzahl Viertelstunden mit mittlerer negativer Preis negativster Preis
negativen Preisen in EUR/MWh in EUR/MWh

Abbildung 3.16: Negative Preise im kontinuierlichen Intradayhandel, 1Ds Mittelwerte flr die Jahre 2015
und 2016

15 Als ID; Preis wird der Preisindex aller stiindlichen und 15-Minuten Handelsgeschafte in den letzten drei
Stunden vor dem Lieferzeitpunkt bezeichnet.
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3.6 Vergleich der unterschiedlichen Handelsprodukte

Die vorgestellten Produkte am Spotmarkt bieten unterschiedliche Vor- und Nachteile fur den
Handel von elektrischer Energie flr flexible Industrieprozesse. Die Day-Ahead Auktion blindelt
die Liquiditat durch die Bildung eines einheitlichen Marktraumungspreises aus allen Kaufs- und
Verkaufsangeboten. Durch den zentralen Auktionsmechanismus sind auch kombinierte Produkte
wie individuelle Blockangebote und gekoppelte Angebote maéglich, mit denen der bedingte Han-
del mehrerer Handelsprodukte (z.B. Stunden und Viertelstunden oder mehrerer beliebiger Vier-
telstunden) realisiert werden kann. Im kontinuierlichen Intradayhandel dagegen wird ein Handel
abgeschlossen, sobald Angebot und Nachfrage zu einem exakten Produkt (ibereinstimmt — also
ein Kdufer ein Verkaufsangebot mit exakt dem angebotenen Volumen annimmt oder umge-
kehrt [79], falls Gebote nicht zur Teilausfiihrung freigegeben sind. Die Einschrankung auf ein-
zelne Stunden- und Viertelstundenprodukte ist hierbei notwendig, da der Rechenaufwand bei Zu-
lassung von individuellen Blockprodukten oder Teilausfuhrungen dramatisch ansteigen
wirde [79].

Die drei vorgestellten Spotmarkte werden in Abbildung 3.17 fur die Jahre 2015 bis 2017 verglei-
chend dargestellt. Es ist dabei zu erkennen, dass der Mittelwert der Preise in allen drei Méarkten
nahezu identisch ist, sich die Extrempreise allerdings deutlich unterscheiden. Sowohl die mini-
malen als auch die maximalen Preise sind bei der Intraday Auktion und dem kontinuierlichen
Intradayhandel extremer als bei der Day-Ahead Auktion.
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Abbildung 3.17: Vergleich der Preisentwicklung an den unterschiedlichen Spotmarkten (2017 bis Septem-
ber)
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Day-Ahead Auktion sowie der kontinuierliche Intradayhan-
del verwendet, um die Strombezugskosten von Industrieunternehmen zu reduzieren. Die Intraday
Auktion wird eingesetzt, um das Ergebnis der Day-Ahead Auktion auf Viertelstunden zu struktu-
rieren. Da die Preise der Intraday Auktion innerhalb einer Stunde im Mittel um das Ergebnis der
Day-Ahead Auktion schwanken, wird hier das Ergebnis der Day-Ahead Auktion auf die vier
Viertelstunden jeder Stunde aufgeteilt.

Die durchgefiihrte Betrachtung der unterschiedlichen Handelsprodukte am Spotmarkt fiir elektri-
sche Energie hat gezeigt, dass es innerhalb auch kurzer Zeitraume interessante Preisunterschiede
gibt, welche eine Lastverschiebung industrieller Prozesse lohnenswert machen. Insbesondere das
gestiegene Handelsvolumen an den Kurzfristmarkten er6ffnet zusatzliche Mdglichkeiten; durch
die gestiegene Liquiditat werden insbesondere im kontinuierlichen Intradayhandel Geschafte mit
grolerem zeitlichen Vorlauf méglich.

Neben der Vermarktung industrieller Flexibilitdten am Spotmarkt gibt es weitere Vermarktungs-
wege, die potentiell in Frage kdmen — zum Beispiel der Regelleistungsmarkt, aktives Bilanzkreis-
management oder ein lokal netzdienlicher Einsatz. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Vermark-
tung am Spotmarkt, die anderen Vermarktungsoptionen werden als Referenz in Kapitel 8 betrach-
tet.
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4 Flexibilitdt und Lastmanagement

Fur die Begriffe Flexibilitdt und Lastmanagement gibt es keine allgemeingltige Definition, dar-
Uber hinaus werden sie in der Literatur haufig mit zahlreichen Synonymen bezeichnet. Daher
bietet dieser Abschnitt eine Definition und Begriffsabgrenzung und gibt einen Uberblick ber
Ergebnisse vorangegangener Arbeiten.

4.1 Definition Flexibilitat

Die géngigen Definitionen fur Flexibilitat unterscheiden sich, je nachdem, was als Einsatzzweck
fir die Flexibilitat vorgesehen ist.

Als operationelle Flexibilitat wird in [80] die Fahigkeit einer technischen Anlage verstanden,
Bezug oder Einspeisung elektrischer Energie Uber die Zeit zu variieren, um so im Zusammenspiel
vieler Anlagen eine ausgeglichene Leistungsbilanz im gesamtem Stromnetz zu erreichen.

Eine allgemeinere Definition anhand des Begriffes Energieflexibilitat bietet [81], welche Ener-
gieflexibilitat als die Fahigkeit einer Anlage beschreibt, sich mit sehr geringem finanziellen Auf-
wand an Anderungen des Energiemarktes anzupassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der allgemeinere Begriff Flexibilitat verwendet, da dieser in der
Literatur weiterverbreitet ist als der eigentlich treffendere Begriff Energieflexibilitat. Unter Fle-
xibilitat wird dabei folgendes verstanden:

Flexibilitat ist die Eigenschaft einer technischen Anlage, ihre elektrische Leistung (Ein-
speisung oder Bezug) auf externe Anforderung hin variieren zu kénnen.

Diese Definition ist weit gefasst und lasst offen, was der Anlass zur Leistungsédnderung ist. Es
kann sich hierbei zum Beispiel um ein innerbetriebliches Spitzenlastmanagement, um die Betei-
ligung am Regelleistungsmarkt, die Direktvermarktung Erneuerbarer Energien oder Aktivitaten
am Spotmarkt handeln. Eine allgemeine Einschrankung tber zeitliche Rahmenbedingungen des
Flexibilitatseinsatzes erfolgt zwar nicht, der Fokus liegt aber auf dem kurzfristigen Einsatz der
Flexibilitat mit dem Vorlauf von maximal einigen Tagen.

Flexibilitat kann aus unterschiedlichen Quellen entstehen, sowohl aus konventioneller als auch
erneuerbarer Stromerzeugung, Batteriespeichern und elektrischen Verbrauchern (z.B. [80]). Im
Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich elektrische Verbraucher und am Rande Batteriespei-
cher betrachtet, da diese den Schwerpunkt in der mittelstandischen Flexibilitdtsnutzung darstel-
len. Eventuell vorhandene Erzeugungsanlagen werden Uberwiegend zur Eigenversorgung und
nicht zum Handel am Spotmarkt eingesetzt und finden daher in dieser Arbeit keine nahere Be-
trachtung.
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4.2 Definition Lastmanagement

Der Begriff Lastmanagement bezeichnet alle Arten von Beeinflussung des elektrischen Ver-
brauchs. Je nach Anwendungszweck werden unterschiedliche Kategorien gebildet — als Uberbe-
griff wird in der Regel Demand Side Integration angesehen, welcher in die Bereiche Demand
Response und Demand Side Management unterteilt wird. Unter Demand Response werden bli-
cherweise Einsatzzwecke zusammengefasst, bei denen der Endkunde freiwillig auf ein Preissig-
nal, beispielsweise das Ergebnis der Day-Ahead Auktion, reagiert. Im Gegensatz dazu werden
unter dem Begriff Demand Side Management Verfahren zusammengefasst, bei denen auch eine
direkte Steuerung von Anlagen durch Dritte, zum Beispiel die Ansteuerung eines Blockheizkraft-
werkes (BHKW) durch die Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) im Rahmen von Regelleistungser-
bringung, moglich ist.

In dieser Arbeit wird fiir die Nutzung der Flexibilitat einer technischen Anlage der Begriff Last-
management verwendet, der betrachtete Anwendungszweck des Lastmanagements ist Demand
Response, also die freiwillige Reaktion eines Verbrauchers auf eine externe Anregung.

4.3 Einsatzzwecke von Lastmanagement

Eine Beteiligung der Verbraucherseite wird im Zuge der zunehmenden Dynamisierung des Ener-
giesystems in unterschiedlichen Bereichen vorgesehen [82]. Die Einsatzzwecke lassen sich in vier
Kategorien Klassifizieren: den systemdienlichen, netzdienlichen, marktdienlichen und unterneh-
mensinternen Einsatz von Lastmanagement. Abbildung 4.1 zeigt einen Uberblick Gber die Kate-
gorisierung der Einsatzzwecke.



36 4 - FLEXIBILITAT UND LASTMANAGEMENT

Regelleistung
(Frequenzhaltung)

systemdienlicher
Einsatz

AbLAV
(Frequenzhaltung)

Spannungshaltung

netzdienlicher Einsatz [—

Engpassmanagement
Beschaffungs-
marktdienlicher optimierung
Einsatz aktives Bilanzkreis-
management
Spitzenlast-
unternehmensinterner management
Einsatz Optimierung

Eigenverbrauch EE

Abbildung 4.1: Ubersicht moglicher Einsatzzwecke von Lastmanagement

Unter einem systemdienlichen Einsatz von Lastmanagement ist die Beteiligung an den beiden
Instrumenten der UNB Regelleistung und der Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) zur
Sicherstellung eines stabilen Systemzustandes des Ubertragungsnetzes zu verstehen. Verbraucher
konnen ihre Leistung am Regelleistungsmarkt anbieten, insbesondere Anlagen aus der Grund-
stoffindustrie (z.B. Aluminiumherstellung, Chlor-Elektrolyse) sind aufgrund ihres hohen Ener-
giebedarfes bereits in diesem Markt aktiv (z.B. [7], [83]). Die AbLaV wurde speziell fiir die groR-
ten industriellen Verbraucher erlassen, auch hier ist das Ziel, einen systemstabilisierenden Einsatz
von Lasten durch die UNB zu ermdglichen.

Der netzdienliche Einsatz von Lastmanagement erfolgt, um Spannungshaltung und Engpassma-
nagement auf der Verteilnetzebene zu unterstiitzen. Dazu gibt es bereits zahlreiche Ansétze zur
Einbindung von Verbrauchern in Smart Grid Systeme [56], [57], [84], [85]. Fur den netzdienli-
chen Einsatz von Lastmanagement ist der Standort der flexiblen Verbraucher entscheidend, je
nach Anschlusspunkt der Anlage ist diese besser oder schlechter geeignet, um beispielsweise eine
Spannungsbandverletzung aufgrund zu hoher Einspeisung Erneuerbarer Energien zu beheben.
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Mit einem marktdienlichen Einsatz von Flexibilitét ist hauptsachlich die Reduktion der Strombe-
zugskosten durch eine zeitliche Verschiebung des Strombezugs in glnstigere Stunden gemeint,
so wie es im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird [86], [87]. Zusétzlich kann eine Flexibilitat
auch zum aktiven Bilanzkreismanagement eingesetzt werden. Um Ausgleichsenergiekosten, die
flr einen aufgrund von Prognosefehlern Giber- oder unterdeckten Bilanzkreis zu zahlen sind, zu
vermeiden, kdnnte eine Flexibilitat eingesetzt werden, um das Ungleichgewicht des Bilanzkreises
auszugleichen. Uber sehr flexible Anlagen wird somit sogar eine sehr kurzfristige Reaktion nach
Ende der Handelszeitrdume an den Spotmarkten maglich [88].

Am weitesten verbreitet ist der unternehmensinterne Einsatz von Lastmanagement. Die regulato-
rischen Rahmenbedingungen, insbesondere das Netznutzungsentgelt, bieten einen starken Anreiz,
Erzeugung und Verbrauch innerhalb eines Unternehmens zu koordinieren. Die starke Bindung
des Netznutzungsentgeltes an die jahrlich bezogene Spitzenleistung veranlasst Unternehmen
dazu, durch Lastmanagement und eigene Stromerzeugung ihren Strombezug aus dem &ffentlichen
Stromnetz zu vergleichmaBigen und somit teure Leistungsspitzen zu reduzieren [89]. Auch die
zahlreichen Ausnahmeregelungen bei Umlagen und Abgaben, wie beispielsweise 8§19 Abs.2, Satz
1 und 2 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV, ,,atypische Netznutzung® und ,,7.000 Stunden
Regelung™) reizen einen moglichst konstanten Strombezug industrieller Verbraucher an [90].
Durch die sinkende Einspeisevergltung fur Strom aus Erneuerbaren Energien kann auch die Er-
hoéhung des Eigenverbrauchs von selbsterzeugten Strom aus Erneuerbaren Energien durch Last-
verschiebung vorteilhaft fiir Unternehmen sein.

4.4 Lastmanagementpotential

Die Mdglichkeiten, die ein Prozess oder ein Unternehmen zum Lastmanagement bieten, werden
in der Literatur mit sehr unterschiedlichen Begriffen bezeichnet. In Abbildung 4.2 sind die in
dieser Arbeit verwendeten Potentialbegriffe (nach [91]) dargestellt. Das theoretische Lastmanage-
mentpotential, welches sich nur aus der Anschlussleistung bestimmt, wird durch die Berticksich-
tigung von technischen Restriktionen, wie beispielsweise mdglichen Leistungsgradienten, auf das
technische Potential beschrankt. Eine Teilmenge davon stellt das wirtschaftliche Potential dar,
welches die Prozesse umfasst, deren Erlose durch Lastmanagement die dafuir notwendigen Kosten
tiberschreiten. Das praktische Potential dagegen beriicksichtigt unternehmensinterne und regula-
torische Hemmnisse. Die Schnittmenge aus wirtschaftlichem und praktischem Potential be-
schreibt die Menge an Prozessen, deren Flexibilisierung im Rahmen des Lastmanagements einen
Vorteil fur das Unternehmen erzielt [91].
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Abbildung 4.2: Darstellung der verwendeten Begriffe fur Lastmanagementpotential (nach [91])

Gesicherte Angaben zu den vorhandenen Potentialen in Deutschland liegen bislang nicht vor,
diverse Studien schatzen Potentiale fur einzelne Sektoren oder Industriezweige ab (z.B. [15], [38],
[91], [92], [93], [94], [95]). In Abbildung 4.3 ist ein Ausschnitt der Metastudie [91] fiir ausge-
wahlte Industriezweige dargestellt. Analog zur Systematik positiver und negativer Regelleistung
bezeichnet hierbei ein positives Lastverschiebungspotential die Leistung, die reduziert und das
negative Lastverschiebungspotential die Leistung, die zugeschaltet werden kénnte.
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Abbildung 4.3: Lastverschiebungspotentiale ausgewahlter Industriezweige in Deutschland, nach [91]

Es wird deutlich, dass die Einschatzungen der dieser Metastudie zugrundeliegenden Studien stark
variieren und allgemeine Aussagen zum Lastverschiebungspotential aufgrund der unterschiedli-
chen zugrundeliegenden Annahmen und Modelle nicht méglich sind.
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Hé&ufig werden die Kosten zur ErschlieBung der Potentiale nicht ausgewiesen, [12] hingegen gibt
flr einzelne Branchen der energieintensiven Industrie Aktivierungskosten an, [96] vergleicht dar-
Uber hinaus Aktivierungskosten und Initialisierungskosten einer Nachfrageanpassung mit Kosten
anderer Flexibilitatsoptionen.

Zahlreiche Studien prognostizieren steigende Flexibilitatspotentiale in der GroBindustrie
(z.B. [94]) und bessere Rahmenbedingungen fiir Demand Response [97]. Auch der Bedarf an
Flexibilitat wird sehr unterschiedlich, aber im Vergleich zum heutigen Stromsystem stets stei-
gend, eingeschétzt (z.B. [98], [99], [100]). Durch eine Kombination aus Effizienz- und Flexibili-
tatsmalnahmen konnte besonders auf die besonderen Anforderungen dargebotsabhangiger Er-
neuerbarer Energien eingegangen werden. Zu Zeiten eines Uberschusses von Strom aus Erneuer-
baren Energien steht die Effizienz nicht mehr ausschlieBlich im Vordergrund. Durch Sektoren-
kopplung und alternative Einsatzzwecke fir elektrische Energie kdnnen zu solchen Zeiten auch
Einsatzzwecke mit niedrigem Wirkungsgrad sinnvoll sein. Zu Zeiten eines knappen Dargebots
aus Wind und Sonne bzw. einer sehr groRen Nachfrage gewinnt die Effizienz dagegen an Bedeu-
tung [101].

4.5 Dynamische Stromtarife

Unter dynamischen Stromtarifen werden Stromtarife verstanden, die Endverbrauchern einen An-
reiz bieten, den Stromverbrauch zeitlich zu variieren. Stromhéandler sind verpflichtet, lastvariable
oder tageszeitabhangige Stromtarife anzubieten® — bislang wird das meist in der Form eines
Zweizeittarifes (HT/NT) umgesetzt.

Der folgende Abschnitt beleuchtet mdgliche Varianten dynamischer Stromtarife sowie deren An-
forderungen an Anbieter und Nutzer.

4.5.1 Varianten dynamischer Stromtarife

In Abbildung 4.4 werden die tblichsten Formen dynamischer Stromtarife kategorisiert. Die meis-
ten Beispiele sowohl aus Pilotprojekten als auch aus bereits verfigbaren Tarifen fallen in die

beiden Gruppen ,,leistungsvariable Tarife sowie ,,zeitvariable Tarife®.

16840 Abs. 5 EnWG
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Die unterschiedlichen Tarife lassen sich hauptséchlich nach der Quelle des Verlagerungsanreizes
und der Art der Steuerung differenzieren. Die leistungsvariablen Tarife und die meisten der Son-
derformen basieren auf VVerlagerungsanreizen des Netzbetreibers, der die Flexibilitat der Endver-
braucher nutzen méchte, um seinen Netzbetrieb zu optimieren. Hierzu kénnen beispielsweise dy-
namische Netznutzungsentgelte eingesetzt werden. Bei der Umsetzung ist auf einen unbundling-
konformen Betrieb und sich ggf. widersprechende Optimierungsziele von Netzbetreiber und Bi-
lanzkreisverantwortlichem bzw. Stromhandler zu achten. Die zeitvariablen Tarife, die von
Stromhéndlern angeboten werden, zeichnen sich meistens durch eine gewisse Freiwilligkeit aus,
die Steuerung der Prozesse erfolgt wie bei klassischen statischen Stromtarifen durch den Anla-
genbesitzer.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein marktgekoppelter Tarif nach dem Real Time Pricing Modell
diskutiert, welcher standig wechselnde Preisanreize basierend auf den Spotmarktpreisen vorsieht.
Eine Kopplung mit dem Zustand des Stromnetzes wird in Kapitel 8.1 angesprochen, die genaue
Umsetzung dieser Verbindung befindet sich im Rahmen der Entwicklung Regionaler Flexibili-
tatsmarkte derzeit in der fachlichen und politischen Diskussion.

dynamische Stromtarife

leistungsvariable Tarife zeitvariable Tarife Sonderformen

feste Preiszonen
(Time of Use)

leistungsbegrenzende
Tarife (curtailable Load)

direkte Laststeuerung
(direct Load Control)

unterbrechbare Tarife
(interruptible Load)

Sonderpreise in
kritischen Situationen
(Critical Peak Pricing)

marktgekoppelte Tarife

(Real Time Pricing)

Notfallprogramme
(Emergency Demand
Response)

Auktionierung von
Lasten (Demand
Bidding)

Abbildung 4.4: Klassifizierung dynamischer Stromtarife (nach [102], [103] und [72])

Bei der Ausgestaltung eines dynamischen Stromtarifes ist neben den technischen und monetéren
Faktoren auch auf die steigende Komplexitét zu achten. Bislang sind die Energiekosten fir viele
Kunden sowohl im Privat- als auch im Gewerbe- und Industriekundenbereich lediglich als kon-
stanter Kostenbestandteil bekannt. Durch die Einflihrung dynamischer Stromtarife steigt — je nach
Ausgestaltung des Tarifs - die wahrgenommene Preiskomplexitéat [104], was sich negativ auf die
Akzeptanz der Endkunden auswirken konnte.
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4.5.1.1 Preisgrenzen eines dynamischen Tarifes

Um im Bereich der mittelstandischen Industrie'’, die im Fokus dieser Untersuchung steht, fir
Akzeptanz zu sorgen, muss ein dynamischer Stromtarif eine Begrenzung der resultierenden Kos-
ten beinhalten. Realisiert werden kann diese zum Beispiel (iber eine Deckelung der Kosten auf
die Hohe der bisherigen statischen Kosten. Dabei muss der Stromhandler das daraus resultierende
Risiko Uber einen geeigneten Aufschlag auf die Managementgebiihr abdecken. Ob dieses Risiko
groRer ist als die Unsicherheit, die der Stromhandler bei der Beschaffung aktuell schon beriick-
sichtigen muss, oder ob sich durch die zusatzlichen Informationen und Messwerte aus den Unter-
nehmen sogar Vorteile fur das Bilanzkreismanagement ergeben, wird hier nicht weiter betrachtet.

Um das Risiko von Schwankungen des Spotmarktpreises abzusichern, kénnten die an der Strom-
handelsbérse European Energy Exchange (EEX) angebotenen Cap-Futures eingesetzt werden.
Dies sind Finanzinstrumente zur Absicherung gegen hohe Strompreise am Intraday Markt, Gber
Floor-Futures kann eine Absicherung nach unten vorgenommen werden.

In Abbildung 4.5 ist die Funktion der Floor- und Cap-Futures anhand der Preise des Jahres 2016
dargestellt. Gezeigt ist die Auftrittswahrscheinlichkeit der 1Ds-Strompreise und die beiden Gren-
zen der Futures. Erwirbt man fiir einen bestimmten Zeitraum ein Cap-Future und der IDs-Preis
liegt Uber der Grenze von k = 40 €/ MWh, so erhilt man die Differenz zwischen dem ID3-Preis
und der oberen Grenze vom Verk&ufer des Futures erstattet. Beim Floor-Future ist das VVorgehen
analog, liegt der Preis hier unter k = 10 € MWh so werden die Differenzkosten erstattet. Die Kos-
ten flr den Erwerb der Futures muss der Stromhandler in die Kalkulation der Managementgebihr
integrieren.

17 Im Rahmen dieser Arbeit wird hierfir die Definition fir kleine und mittlere Unternehmen verwendet,
welche folgende Grenzen vorsieht: weniger als 250 Beschéftigte sowie entweder weniger als 50 Mio. €
Umsatzerl6s oder eine Bilanzsumme kleiner als 43 Mio. €.
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Abbildung 4.5: EEX Floor-Future und Cap-Future

4,512 Transparenz des dynamischen Stromtarifes

Gegeniiber den heute weit verbreiteten statischen Stromtarifen, die konstante Preise uber lange
Zeitrdume, haufig tber ein Jahr oder mehr, zusichern, sind die Kosten, welche ein dynamischer
Stromtarif verursacht, schwieriger abzuschatzen. In vielen Unternehmen sind bis heute wenig bis
keine Kenntnisse Uber den Strommarkt vorhanden, somit sind der Vergleich komplizierterer Ta-
rife und die Kontrolle der Abrechnungen eine zusitzliche Herausforderung [105]. Uber das Im-
plementieren von Preisgrenzen kdnnen der mdglichen Schwankung zwar Grenzen gesetzt wer-
den, um eine volle Transparenz des Tarifes zu garantieren mussten kompliziertere Varianten wie
der spater diskutierte Intraday Redispatch, welcher mitunter dutzende Handelsaktivitaten pro Tag
erfordert, ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der Day-Ahead Auktion werden im Internetangebot der EPEXSpot verdffentlicht,
durch die notwendige Strukturierung auf Viertelstunden zum Ausgleich des Bilanzkreises sind
aber auch diese nicht direkt nachvollziehbar. Die einzelnen Transaktionen des kontinuierlichen
Handels sind fur AulRenstehende allerdings nicht einsehbar, somit sind die daraus resultierenden
Preise fir den Endverbraucher auch nicht transparent. Fir die Akzeptanz eines dynamischen
Stromtarifes ist das ein Nachteil. Mdgliche Auswege aus der mangelnden Transparenz kénnten
entweder Garantiepreise und Flatrate-Angebote sein, mit denen der Stromhéndler dem Industrie-
kunden Flexibilitat abkauft, oder umfassende Verdffentlichungen der Transaktionen und Preisda-
ten— zumindest in passwortgeschitzten Kundenoberflachen.
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4.5.2 Anforderungen an Anbieter dynamischer Stromtarife

Um einen dynamischen Stromtarif in der hier beschriebenen Form anbieten zu kénnen, muss ein
Stromhandler einige Anforderungen erfillen. Neben den in Abschnitt 5.2 vorgestellten techni-
schen Komponenten zur automatischen Ansteuerung werden ein Handelszugang zum Spotmarkt
und eine geeignete Spotmarktprognose benotigt.

Fur die Optimierung der Strombezugskosten auf Basis der Day-Ahead Auktion werden geeignete
Prognosen bendtigt. Die Optimierung muss im Vorlauf der Auktion stattfinden, um die Energie
des resultierenden Fahrplanes im Rahmen der Day-Ahead Auktion beschaffen zu kénnen.

Fur Prozesse, die innerhalb eines eingeschrénkten Zeitraumes (zum Beispiel innerhalb eines Ta-
ges) betrieben werden mussen, und dabei in Summe eine konstante Energie beziehen, wird keine
absolute Prognose der Preise benétigt; eine Prognose der relativen Verteilung der Preise ist aus-
reichend. Es genuigt somit, mit hinreichender Genauigkeit die Zeitrdume niedriger Preise sowie
hoher Preise in den kommenden Tagen zu prognostizieren. Wenn die absoluten Kosten der Last-
verschiebung relevant sind, beispielsweise, weil eine Substitution anderer Energietrager mdglich
ist, wird eine prazise Prognose der absoluten Preise erforderlich. Day-Ahead Prognosen kénnen
von zahlreichen Dienstleistern bezogen werden — Prognosen der relativen Verteilung der Preise
sind anhand autoregressiver Durchschnittsbildung historischer Preise mit guter Genauigkeit mog-
lich.

4.5.3 Anforderungen an Nutzer dynamischer Stromtarife

Der Nutzer eines dynamischen Stromtarifes benétigt neben der Kenntnis Uber die Flexibilitat sei-
ner Prozesse geeignete Automatisierungstechnik, um mit dem Stromhéndler Fahrplan- und Mess-
daten austauschen zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Optimierung der Betriebsweise des Prozesses durch den
Stromhandler auf Basis der vom Industriekunden vorgegebenen Restriktionen vorgenommen und
mit dem Kunden werden lediglich Fahrplane bzw. Fahrplanvorschlage ausgetauscht. Somit behalt
der Industriekunde jederzeit die Hoheit Uber die Steuerung seiner Prozesse, ohne sich selbst um
die Optimierung kiimmern zu missen. Die Optimierung kénnte — insbesondere bei komplizierten
Prozessen mit vielen Restriktionen oder einer engen Einbindung in Produktionsabldufe — alterna-
tiv auch durch das Unternehmen selbst durchgefiihrt werden. Dies wiirde auch spezielle Optimie-
rungsverfahren fir einzelne Prozesstypen (wie z.B. in [106], [107], [108]) ermdglichen, welche
direkt in die Prozesssteuerung integriert werden kénnten.
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Erforderlich fir die Nutzung bzw. die Abrechnung eines dynamischen Stromtarifes ist die Mes-
sung des Strombezugs in Viertelstundenauflésung. Fur die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
mittelstdndischen Industrieunternehmen ist dies (ber die dort Ubliche registrierende Leistungs-
messung® (RLM) bereits moglich, fir kleinere Verbraucher werden voraussichtlich ab dem Jahr
2018 mit den intelligenten Messsystemen die erforderlichen VVoraussetzungen geschaffen. Somit
werden die Grundlagen zur Umsetzung dynamischer Stromtarife auch in kleineren Gewerbebe-
trieben oder Haushalten gelegt.

4.5.4 Rahmenbedingungen dynamischer Stromtarife

Fur Endverbraucher besteht der Strompreis aus zahlreichen Komponenten, die Beschaffungskos-
ten betragen bei Industriekunden — je nach Verginstigungen und Netznutzungsentgelten — ca.
23 % [109]. Insbesondere die Netznutzungsentgelte und die EEG-Umlage haben eine stark damp-
fende Wirkung auf die Volatilitat der Beschaffungskosten, die im Rahmen dieser Arbeit dynami-
siert werden sollen.

In Abbildung 4.6 sind exemplarisch die Strompreisbestandteile fur zwei Industriekunden mit
24 GWh und 100 GWh Jahresstromverbrauch jeweils mit und ohne Entlastungen dargestellt. Die
Umlagen, Entgelte und Steuern verzerren den eigentlichen Marktpreis fur Strom, Schwankungen
am Spotmarkt werden so drastisch nivelliert. Die Unterschiede zwischen den vier dargestellten
Varianten zeigen, dass sehr starke Anreize bestehen, den Strombezug dergestalt zu beeinflussen,
dass Entlastungen von den Entgelten, Steuern und Umlagen gewahrt werden. Davon betroffen
sind insbesondere die Stromsteuer, welche fir Teile des produzierenden Gewerbes reduziert wird,
die EEG-Umlage, welche je nach Grad der Befreiung zwischen k=6,88 ct/kWh und
k = 0,01 ct/kWh liegt, und die Netznutzungsentgelte.

Besonders starke Anreize zur VergleichmaRigung des Strombezugs bestehen fir die energiein-
tensive Industrie, insbesondere tber 8§19 Abs. 2, Satz 2 StromNEV. Liegt die Benutzungsstun-
denzahl Gber 7.000 h/a kann ein individuelles Netznutzungsentgelt vereinbart werden, welches
20% des Ublichen nicht unterschreiten darf. Weitere Staffelungen sehen eine Reduzierung auf bis
zu 10% des Netznutzungsentgeltes bei einer Benutzungsstundenzahl von 8.000 h/a vor. Besteht
das Risiko, die Grenze fur eine der Entlastungsregelungen, wie beispielsweise 8§19 Abs. 2, Satz 1
und Satz 2 StromNEV, zu Uberschreiten, spielen die vergleichsweise schwachen Lastverschie-
bungsanreize aus dem schwankenden Spotmarktpreis keine Rolle mehr.

18 Eine registrierende Leistungsmessung (RLM) ist ab einem jahrlichen Verbrauch groRer
E =100.000 kwWh zwingend vorgeschrieben (818 Abs. 1 Satz 2 StromNZV).
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Abbildung 4.6: Strompreisbestandteile fir Industriekunden, beispielhafte Darstellung flr einen
Jahresstromverbrauch von 24 GWh und 100 GWh, nach [110]*°

Wenn Unternehmen eine oder mehrere der diskutierten Ausnahme- und Entlastungsregelungen

in Anspruch nehmen, dominieren diese Regelungen die Anreizsetzung zur Optimierung des

Strombezuges und tberlagern die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Marktanreize.

Neben den Verzerrungen zwischen Unternehmen, die Entlastungsregelungen in Anspruch neh-

men kénnen und Unternehmen, die die vollen Umlagen entrichten miissen, gibt es auch immense

Unterschiede bezliglich der staatlich veranlassten Preisbestandteile zwischen unterschiedlichen

Energietragern. In Abbildung 4.7 sind einige Beispiele aufgefiihrt. Die staatlich beeinflussten
Preisbestandteile schwanken dabei zwischen k = 0,774 ct/kWh und k = 22,8 ct/kWh, wodurch ein
energietragerneutraler Wettbewerb erschwert und die angestrebte Sektorenkoppelung verhindert

wird. Die Notwendigkeit, die Abgaben- und Umlagensystematik zu reformieren, wurde bereits

erkannt und erste Vorschlage werden diskutiert [111].

19 Anhand der beiden dargestellten exemplarischen Industriekunden aus zwei unterschiedlichen GroRen-
ordnungen werden die jeweils minimalen und maximalen Entlastungsmdglichkeiten ihrer GréfRenordnung

dargestellt, Daten und Verfahren aus [115]
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Abbildung 4.7: Staatlich veranlasste Preisbestandteile unterschiedlicher Endenergien und Akteure,
nach [112]

Aus den dargestellten Untersuchungen ist zu erkennen, dass der Anteil der Beschaffungskosten
am gesamten Strompreis flr GroBverbraucher in der energieintensiven Industrie aufgrund der
zahlreichen Entlastungsregelungen gréRer ist, und somit die Preisschwankungen am Spotmarkt
einen grofReren Anreiz darstellen. Dies fiihrt auch dazu, dass ein grof3er Teil der bisher umgesetz-
ten Demand Response Projekte im Bereich der energieintensiven Industrie angesiedelt ist. Um
die Lastverschiebungsanreize auch in der mittelstandischen Industrie zu vergréRern sind einige
Hemmnisse zu beseitigen. Insbesondere die leistungsabhangigen Netznutzungsentgelte hemmen
eine Flexibilisierung des Verbrauchs. Liegt ein Unternehmen an der Grenze einer Entlastung —
sei es bei der Stromsteuer, der EEG-Umlage oder den Netznutzungsentgelten — tiberstimmen die
Anreize, eine Lastverschiebung vorzunehmen um diese Entlastung zu erhalten, sémtliche aus
schwankenden Spotmarktpreisen stammenden Anreize.

In den Abschnitten 7.2.8 und 7.2.9 werden die Auswirkungen dieser Hemmnisse auf die durch
eine Lastverschiebung zu realisierenden Einsparungen und mogliche kiinftige Weiterentwicklun-
gen betrachtet.
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5 Flexibilitat zur Reduktion der Stromkosten in der mittel-
standischen Industrie

Durch die zeitliche Verschiebung des Stromverbrauches lassen sich die Stromkosten reduzieren,
wie mehrere Projekte in der Grundstoffindustrie bereits gezeigt haben (z.B. [7], [83]). Das Ziel
dieser Arbeit ist die Adaptierung solcher Demand Response Verfahren an die speziellen Anfor-
derungen der mittelstandischen Industrie.

5.1 Mdgliche Varianten der Implementierung

Fur die Implementierung eines dynamischen Stromtarifes in der mittelstdndischen Industrie gibt
es mehrere Varianten, die sich insbesondere hinsichtlich des Automatisierungsgrades unterschie-
den. Im Folgenden werden die beiden Extreme ,,manueller Betrieb und ,,automatischer Betrieb*
kurz dargestellt und ein Ausblick auf eine kiinftige direkte Integration in die Prozesssteuerung
gegeben.

5.1.1 Manueller Betrieb

Die einfachste Implementierungsvariante ist ein vollstandig manueller Betrieb. In dieser Variante
ist keine direkte Koppelung der flexiblen Verbraucher mit dem Stromhéndler vorgesehen. Es wer-
den lediglich Preisinformationen an das Industrieunternehmen bermittelt. Dazu sind verschie-
dene Wege mdglich — im einfachsten Fall werden die Preisprognosen und Preise im kontinuierli-
chen Handel z.B. per E-Mail an das Unternehmen gesendet, welches diese dann manuell in der
Produktionsplanung berticksichtigt. So kdnnen zum Beispiel bei Prozessen, deren eigentlicher
Betrieb keine Flexibilitat erméglicht, Wartungs- und Ristzeiten manuell so geplant werden, dass
sie zu den Zeiten der hiéchsten Strompreise durchgefiihrt werden und somit Strombezug aus teu-
ren Stunden in gunstigere Stunden verschoben wird.

Die besondere Herausforderung bei dieser Implementierungsvariante ist die Art der Rickmel-
dung. Damit der Energiehdndler die benétigten Mengen méglichst passend beschaffen kann, ist
er auf eine Rickmeldung zur geplanten Betriebsweise durch das Unternehmen angewiesen, falls
er die Reaktion nicht hinreichend genau prognostizieren kann.

Die Optimierung der flexiblen Prozesse auf dieses Preissignal wird entweder im Industrieunter-
nehmen vorgenommen oder der Stromhandler liefert einen Fahrplanvorschlag, welcher durch das
Industrieunternehmen bestétigt oder korrigiert werden muss. Die Umsetzung des Fahrplanes al-
lerdings erfolgt in dieser Variante durch das Industrieunternehmen selbst. Dazu kdnnten neben
der manuellen Beriicksichtigung in der Produktionsplanung beispielsweise auch Einrichtungen
wie eine ,,Preisampel* am Prozess bzw. dem Arbeitsplatz des Prozessbedieners verwendet wer-

den.
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Der Vorteil dieser Variante ist der sehr geringe technische Aufwand, da keine externen Schnitt-
stellen zu einer Prozesssteuerung umgesetzt werden mdissen.

Nachteilhaft an dieser Implementierungsvariante ist allerdings der erhéhte personelle Aufwand
im Betrieb. Eine haufige Anderung der Preisverlaufe, insbesondere im kontinuierlichen Intra-
dayhandel, fuhrt in der manuellen Betriebsweise zu einer schnellen Uberlastung des Bedienper-
sonals. Die lukrativste Handelsstrategie, der in Abschnitt 6.1.7 vorgestellte Intraday Redispatch,
ist nur bei Kenntnis der Prozessrestriktionen moglich und setzt aufgrund der duRerst kurzen Vor-
laufzeiten eine direkte Prozesssteuerung voraus.

5.1.2 Automatischer Betrieb

Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Implementierungsvariante nutzt eine zusatzlich instal-
lierte Fernwirktechnik zur Ansteuerung der flexiblen Industrieprozesse. Durch die Fernwirktech-
nik wird eine Anbindung an das Leitsystem des Stromhandlers realisiert. Es werden sowohl Fahr-
plandaten als Ergebnis der Optimierung des Stromhandlers zum Prozess (ibertragen als auch
Messwerte des Prozesses zur Kontrolle der Reaktion an den Stromhéndler gesendet.

Das installierte Fernwirkgerat dient als Protokollumsetzer zu den flexiblen Prozessen und bietet
die Moglichkeit, die unterschiedlichsten Steuerungsprotokolle auf ein standardisiertes Format zu
Ubersetzen, mit welchem die Kommunikation zum Leitsystem des Stromhandlers durchgefihrt
wird. Die konkrete Implementierung wird im Abschnitt 5.2 diskutiert.

5.1.3 Kiinftige Integration in die Prozesssteuerung

Sind dynamische Stromtarife kiinftig etabliert, kénnten die notwendigen Schnittstellen direkt in
die Prozesssteuerung implementiert werden, so dass keine zusatzliche Hardware erforderlich ist.
Dazu sind folgende zwei Varianten denkbar.

Bei Prozessen, welche durch eine zentrale Produktionsplanungssoftware gesteuert werden, kann
die Preisinformation als zusétzlicher Parameter in die Produktionsplanung einflieBen. Dadurch
flgt sich das Preissignal als weitere Information neben Daten zu Auftragen, Lieferterminen, An-
lagenauslastungen, Wartungsterminen und anderen Restriktionen in eine bestehende Optimierung
ein. Dies hatte den Vorteil, dass nicht die ggf. umfangreichen Prozessrestriktionen und Produkti-
onsbedingungen in einen speziellen Optimierungsalgorithmus fur Lastverschiebung aufgenom-
men werden midissen, sondern lediglich das Preissignal in eine bestehende Produktionsplanung

integriert werden muss.
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An Stelle einer zentralen Produktionsplanung kénnte die Optimierung alternativ auch durch den
Prozess selbst vorgenommen werden. Es ist denkbar, dass die Steuerung der Anlage selbst tber
alle Informationen und Freiheitsgrade fir einen flexiblen Betrieb verfugt. So kdnnten beispiels-
weise bei der Steuerung einer Anlage werksseitig Schnittstellen fir die Ubertragung von Preisin-
formationen vorgesehen werden. Dies hétte den Vorteil, dass der Aufwand, der zur Ermittlung
der Flexibilitat und der Restriktionen einer Anlage erforderlich ist, nur einmalig aufgebracht wer-
den muss und sich die Kosten hierfur auf eine grof3e Anzahl von Anlagen dieses Typs verteilen.

Inshesondere Anlagen fur den Privathaushalt wie Warmepumpen, Wechselrichter fir Photovol-
taikanlagen oder Batteriespeichersysteme weisen heute neben einer umfangreichen Steuerungs-
technik bereits mehrere Schnittstellen auf. So gibt es zum Beispiel Anlagen, welche fur die Fern-
steuerung durch den Netzbetreiber vorbereitet sind (,,Smart Grid Ready*) oder bereits Schnitt-
stellen fiir die Einbindung in Virtuelle Kraftwerke vorsehen (z.B. Virtual Heat & Power (VHP)
,VHP Ready “). Wenn sich ein solcher Standard fiir die notwendigen Schnittstellen fiir Demand
Response etabliert und von Anlagenherstellern fiir Industrie und Gewerbe umgesetzt wird, kann
der Implementierungsaufwand eines dynamischen Stromtarifes signifikant gesenkt werden.

5.2 Implementierung im ,,Happy Power Hour“-Projekt

Im folgenden Abschnitt wird die im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Happy Power
Hour* (HPH) entwickelte Umsetzung eines dynamischen Stromtarifes fiir mittelstandische In-
dustrieunternehmen vorgestellt [XXIV], [XXIHI], [XVII], [XVII], [IX], [VII1]. Das Schnittstel-
len-konzept und die Automatisierungslésung werden hier nur in Grundziigen dargestellt, da sie
Gegenstand einer parallelen Dissertation sind.

5.2.1 Systemaufbau

Der entwickelte Systemaufbau ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Damit soll insbesondere die ein-
fache, standardisierte Implementierbarkeit in unterschiedlichen Industrieunternehmen sicherge-
stellt werden. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierung wird zentral durch den
Stromhandler als Dienstleistung flr das Industrieunternehmen durchgefiihrt. Die dafiir notwendi-
gen Informationen Uber die Prozesse kann das Industrieunternehmen tber eine Weboberflache,
das HPH-Portal, zur Verfligung stellen und jederzeit variieren. Dort werden aufierdem geplante
und ausgefihrte Fahrplane visualisiert und die erzielten Einsparungen prasentiert. Durch diese
Weboberflache behélt das Industrieunternehmen jederzeit die Kontrolle iber die Steuerung der
eigenen Prozesse und kann geplante Fahrplane jederzeit abbrechen oder variieren.

Im Industrieunternehmen wird die ,,HPH-Box“ installiert. Diese bildet als Protokollumsetzer die
Schnittstelle zur Steuerung der flexiblen Industrieprozesse und ermdglicht eine Ankopplung meh-
rerer flexibler Prozesse Uber alle gdngigen Datenprotokolle.
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Abbildung 5.1: Systemaufbau im "Happy Power Hour"-Projekt

Die Datenverbindungen aus allen Industrieunternehmen laufen zentral beim Stromhandler tber
einen VPN-Server? ein. Dort findet die Anbindung Uber ein Leitsystem, welches als Schnittstelle
zwischen der auf dem Protokoll IEC 60870-5-104 basierenden Prozessanbindung und der Ver-
marktungsapplikation fungiert, an die zentrale Datenbank statt. In der zentralen Datenbank laufen
alle Informationen zusammen; neben den (ber das HPH-Portal eingegebenen Prozessrestriktio-
nen werden auch die Preisinformationen des Spotmarktes gespeichert. Von der Datenbank aus-
gehend werden die benétigten Daten fiir das Optimierungsmodul zusammengestellt, welches die
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Fahrplanoptimierung ausfiihrt. Das Ergebnis dieser Opti-
mierung, die resultierenden Fahrpldne sowie zu tatigenden Handelsgeschafte, werden Uber die
Datenbank zurtick an den Spotmarkt bzw. die Industrieunternehmen tbertragen.

In Abbildung 5.2 ist der zeitliche Ablauf der Dateniibermittlung bei einer Day-Ahead Optimie-
rung dargestellt. Basierend auf der Day-Ahead Prognose eines externen Prognosedienstleisters
und den Uber das HPH-Portal eingetragenen Prozessrestriktionen generiert der Stromhandler mit
dem Optimierungsmodul einen optimalen Fahrplan fur jede Anlage. Dieser wird auf der einen
Seite Uber die EPEXSpot im Rahmen der Day-Ahead Auktion beschafft, auf der anderen Seite
zur HPH-Box uibertragen. Sobald die erfolgreiche Ubertragung durch die HPH-Box bestatigt
wurde, wird der Fahrplan im HPH-Portal visualisiert. Wenn der Startzeitpunkt des Fahrplanes
erreicht ist, wird dieser tber die HPH-Box automatisch abgefahren, bzw. die Steuerung des Pro-
zesses wird freigegeben.

20 Virtual Private Network, Virtuelles privates Netzwerk, speziell verschlisselte sichere Verbindung
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Da auf eine Echtzeitsteuerung der Prozesse verzichtet und die Fahrplane mit ausreichendem Vor-
lauf Gbertragen werden, wirkt sich eine kurzfristige Unterbrechung der Kommunikationsverbin-
dung zwischen Stromhéndler und Industrieunternehmen nicht negativ aus. Analog zu dem in Ab-
bildung 5.2 dargestellten Ablauf bei der Day-Ahead Optimierung wird auch beim Intraday Re-
dispatch nach jedem abgeschlossenen Handel ein Fahrplan bertragen, so dass jederzeit ein gul-
tiger Fahrplan in der HPH-Box hinterlegt ist.

. Prognose-
EPEXSpot HPH-Box Stromhéandler HPH-Portal

Day-Ahead Prognose - —--- neue Prognose

Restriktionen Anderung
Restriktionen

Fahrplan
haffen - -
~ _Fg_hip_\_aﬂ beschal='- - generieren
‘T Fahrpliln _____
=T oK
ibertragen
sF:e:::ilea; - §e§t§tigung
Fahrplan™ == - » - - Fahrplan
Visualisieren = = *
Steuerung Fahrplan
Prozess visualisieren

Abbildung 5.2: Zeitlicher Ablauf der Dateniibermittlung bei der Day-Ahead Optimierung

5.2.2 Steuerung der Prozesse

Ein gewichtiges Argument mittelstdndischer Industrieunternehmen gegen die Nutzung ihrer fle-
xiblen Prozesse ist die Sorge vor Verlust des direkten Steuerungszugriffes und damit einherge-
henden mdglichen Qualitatsproblemen sowie Verlust der Autonomie. Im Forschungsprojekt
»Happy Power Hour* wurden daher die Vorteile einer direkten Steuerung durch den Stromhénd-
ler mit den Vorteilen einer direkten Steuerung durch das Industrieunternehmen kombiniert.

Das Industrieunternehmen gibt tber das HPH-Portal die Restriktionen des flexiblen Prozesses
vor, und kann somit Grenzen fiir die Flexibilitatsnutzung festlegen. Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Optimierung flihrt der Stromhandler flir das Industrieunternehmen durch, auch, weil
viele der betrachteten kleinen mittelstandischen Unternehmen keine Kapazitaten fir eine eigene
automatisierte Optimierung aufweisen. Die aus der Optimierung resultierenden Fahrplane stellt
der Stromhéndler dem Industriekunden ebenfalls Gber das HPH-Portal zur Verfligung, so dass
auch dort noch die Mdéglichkeit besteht, eine geplante Betriebsweise der Anlage zu tberstimmen.
Zusétzlich hat der Industriekunde jederzeit — auch kurzfristig — die Méglichkeit, Gber einen Not-
Aus-Schalter an der HPH-Box die automatisierte Ansteuerung jederzeit zu unterbrechen.
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Da die Steuerung durch die HPH-Box zusatzlich zur bereits bestehenden Anlagensteuerung in-
stalliert wird und an diese ein Freigabesignal tibertragt, kann in der bestehenden Anlagensteue-
rung eine zusatzliche Riickfallebene implementiert werden. So kdnnten beispielsweise bei einem
temperaturgesteuerten Begriff Grenzwerte vorgesehen werden, deren Verletzung eine Aktivie-
rung des Prozesses unabhéngig des geplanten Fahrplanes verursacht. Somit kann — neben der
bereits beschriebenen Beriicksichtigung der Gber das HPH-Portal hinterlegten Restriktionen —
zusétzlich sichergestellt werden, dass der flexible Prozess stets innerhalb der festgelegten Rest-
riktionen betrieben wird und auch ein Ausfall der Datenverbindung zwischen Stromhéndler und
Industrieunternehmen oder ein Fehler in der HPH-Box keine negative Auswirkung auf den Pro-
zess hat.

5.2.3 Aaufteilung der Einsparungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden die durch Lastverschiebung und eine Optimierung der Strom-
beschaffung erzielbaren Einsparungen betrachtet. Es gibt unterschiedliche Ansétze, wie diese
Einsparungen zwischen Industrieunternehmen und Stromhéndler aufgeteilt werden kénnen. Ein
mdoglicher Ansatz ware, dass der Stromhandler dem Industrieunternehmen die Flexibilitét seiner
Prozesse flr eine feste Vergitung abkauft und anschlieBend frei mit den Anlagen handeln kann.
Um die in Abschnitt 5.2.2 beschriebene zu erhaltende Steuerungshoheit der Industrieunternehmen
sicherzustellen wurde im Rahmen des ,,Happy Power Hour“-Projektes ein anderer Ansatz ge-
wahlt.

Da das Industrieunternehmen jederzeit die Steuerungshoheit (iber die Prozesse behalten soll, und
somit auch kurzfristig noch uiber die Anderung der Einsatzweise der Prozesse entscheiden kann,
muss das Kostenrisiko eines dynamischen Stromtarifes auf Industrieunternehmen und
Stromhéndler aufgeteilt werden.

In Formel (5.1) ist fiir die Day-Ahead Optimierung dargestellt, wie das Ergebnis der stiindlichen
Day-Ahead Auktion auf den Strompreis fur das Industrieunternehmen umgerechnet wird. Der
Strompreis ¢, fur jede Stunde k des Optimierungszeitraumes setzt sich aus dem Ergebnis der
Day-Ahead Auktion ¢, sowie einer Managementgebthr des Stromhandlers ¢, - ¢;¢f Zusammen.
Mit c,, ist dabei die Managementgebihr beschrieben, cs. stellt den sogenannten Fahrplan-
treuefaktor dar. Dieser liegt zu Beginn der Abrechnungsperiode bei 1 und wird erhoht, wenn der
Industriekunde vom vereinbarten Fahrplan abweicht. Uberstimmt der Industriekunde haufig das
innerhalb der von ihm vorgegebenen Restriktionen erstellte Optimierungsergebnis ohne Riick-
sprache mit dem Stromhandler, erhéht sich somit die Managementgeblhr, welche die durch die
Fahrplanabweichung resultierenden Ausgleichsenergiekosten des Stromhéndlers widerspiegelt.
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Aufgrund der Abschnitt 4.5.1.1 beschriebenen Anforderung, dass der Strombezug fir den Indust-
riekunden durch den Einsatz eines dynamischen Stromtarifes nicht teurer als der klassische stati-
sche Stromtarif werden soll, wird zusatzlich eine Preisobergrenze (Strompreis-Cap) ¢4, €inge-
fihrt. Diese garantiert der Stromhandler entweder uber eigene Erzeugungsanlagen im Portfolio
oder geeignete Cap-Futures an der Strombdrse. Die Kosten hierfir sind Teil der Managementge-
bihr ¢y, .

Ck T Cm Crep (5.1)
Ccap

C; = min{
Die von den Industriekunden als entscheidend bewertete Moglichkeit, auch kurzfristig in den ge-
planten Prozessablauf eingreifen zu kénnen und die Hoheit Uber die Steuerung ihrer Prozesse zu
behalten, wird somit ermdglicht und das daraus resultierende Ausgleichsenergierisiko wird durch
die Managementgebiihr zwischen Stromhdandler und Industriekunden aufgeteilt. Die erzielbaren
Einsparungen durch eine gezielte Verlagerung des Verbrauches in giinstige Stunden und darauf
aufbauende Handelsgeschafte im kontinuierlichen Intradayhandel werden somit zwischen Indust-
riekunden und Stromhandler aufgeteilt. Uber die Hohe der Managementgebiihr entscheidet unter
anderem die Frage, wer die Kosten fiir notwendige Automatisierungstechnik trégt.

5.2.4 Schnittstellenkonzept

Zwischen dem Industrieunternehmen und dem Stromhéndler sind zwei Schnittstellen vorgesehen.
Eine proprietare Schnittstelle (ber eine Weboberflache — das HPH-Portal — ermdglicht es dem
Industrieunternehmen, die Restriktionen der Prozesse einzugeben und Fahrplanvorschlage zu va-
rileren. Auch eine Visualisierung bereits durchgefuhrter Fahrplane und der erzielten Einsparun-
gen ist in dieser Weboberflache maglich.

Der restliche Datenaustausch, insbesondere die Ubertragung der Fahrplane zur Steuerung der Pro-
zesse, wird Uber eine zusatzlich zu installierende Fernwirktechnik — der HPH-Box — realisiert.
Diese stellt auf der einen Seite die standardisierte Verbindung zum Stromhandler ber eine VPN-
verschlusselte Verbindung auf Basis des Protokolls IEC 60870-5-104 her und ermdglicht auf der
anderen Seite eine prozessindividuelle Ankopplung der jeweiligen Anlagensteuerung. Dabei sind
alle gangigen Steuerungsprotokolle wie zum Beispiel Modbus, Profibus/Profinet oder RTU/TCP
madglich. Die Kommunikation zum Stromhéandler basiert dabei auf einer Mobilfunkverbindung,
so dass die HPH-Box unabhéngig von der Infrastruktur des Industrieunternehmens eingesetzt
werden kann.
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Die eigentliche Steuerung, also die Ubertragung der Fahrplaninformationen vom Stromhéandler
zur Steuerung im Industrieunternehmen, erfolgt uber ein standardisiertes Datenmodell auf Basis
des Protokolls IEC 60870-5-104. Durch dieses einheitliche Datenmodell ist es mdglich, eine Viel-
zahl von unterschiedlichen Prozessen und Industrieunternehmen in das Projekt zu integrieren,
ohne jeweils individuelle Anpassungen beim Stromhéndler vornehmen zu miissen. Die HPH-Box
dient somit als Protokollumsetzer und ermdéglicht einfache Anpassungen an die jeweiligen Steu-
erungsverfahren der Anlagen des Industrieunternehmens einschlielich moglicher Riickfallebe-
nen.

5.2.5 Automatisierungstechnik

Im Rahmen des Feldtests im Forschungsprojekt ,,Happy Power Hour* wird als Fernwirktechnik
ein Wago Controller PFC200 eingesetzt. Dieser zeichnet sich durch ein integriertes Mobilfunk-
modem aus, so dass die VPN-Verbindung direkt im Fernwirkgerat terminiert. Mittels zusétzlicher

Erweiterungskarten sind alle gangigen Industrieprotokolle zur Ansteuerung von flexiblen Prozes-
sen realisierbar, zum Beispiel Modbus, Profibus/Profinet oder RTU/TCP. In Abbildung 5.3 ist die
bei den Industriepartnern installierte HPH-Box zu sehen.
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Abbildung 5.3: HPH-Box zur Steuerung der flexiblen Industrieprozesse (Foto: Stefan Tesche-Hasenbach
(WSW))

Die entwickelten Programme zur Ubertragung, Archivierung und Steuerung der Fahrplaninfor-
mationen kénnen auf diesem Fernwirkgerdt mit Codesys realisiert werden, so dass insbesondere
die prozessspezifischen Anpassungen an die jeweilige Prozesssteuerung schnell umgesetzt wer-
den konnen.
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5.3 ldentifizierung des Lastverschiebungspotentials

Die Auswahl geeigneter Prozesse fiir die Nutzung eines dynamischen Stromtarifes kann auf un-
terschiedlichen Wegen erfolgen. In der Literatur werden Verfahren beschrieben, welche fir ein-
zelne Prozesstypen durch maschinelles Lernen das Verschiebepotential identifizieren kon-
nen [113], durch Nutzung von Liegenschaftskatasterinformationen Verschiebepotentiale von Ge-
werbeimmobilien ermitteln [93] oder (ber eine einheitliche Bewertungskennzahl den Vergleich
der Flexibilitat unterschiedlicher Anlagen ermdglichen [114], [115]. Fur die Bewertung der mog-
lichen Erldse einer Beteiligung von flexiblen Verbrauchern am Regelleistungsmarkt wurden be-
reits standardisierte Verfahren vorgeschlagen [39].

Im Rahmen des Projektes ,,Happy Power Hour “ wurde ein ,,Quick-Check* genannter Fragebogen
entwickelt, welcher die notwendigen Betriebsparameter ermittelt, um anhand einer Jahressimula-
tion mogliche Erlose ermitteln zu kdnnen. Der Fragebogen ist im Anhang in Abschnitt 12.3 auf-
gefuhrt. Anhand einiger Beispielprozesse, aufgeteilt nach Prozesskategorien, werden je Prozess
wenige Parameter erfasst. Diese finden in der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Erlgssimu-
lation Verwendung.

Durch dieses Vorgehen lassen sich die erzielbaren Einsparungen mittels einer Simulation basie-
rend auf den Preis- und Handelsdaten des VVorjahres méglichst exakt abschatzen und das Lastver-
schiebungspotential tber den Wert der Flexibilitat deutlich genauer als wie bisher ber einen
Leistungswert beschreiben.
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6 Optimierungsproblem und Simulationsumgebung

6.1 Formulierung des Optimierungsproblems

Die Aufgabe des zu entwickelnden Optimierungsalgorithmus ist es, aus den identifizierten tech-
nischen, organisatorischen und betrieblichen Restriktionen der Prozesse und den Prognosen der
Spotmarktpreise bzw. den Echtzeithandelsdaten geeignete Fahrpléne fiir die einzelnen Prozesse
zu berechnen. Diese Fahrplane sollen sémtliche Restriktionen einhalten und zu einem Minimum
der Kosten fiihren. In den folgenden Abschnitten wird das dazu aufgestellte Optimierungsproblem
dargestellt.

6.1.1 Anforderungen an die Optimierung

In der Literatur sind bereits zahlreiche Varianten von Optimierungsalgorithmen fiir Demand
Response beschrieben (eine Ubersicht findet sich zum Beispiel in [116]), welche fiir unterschied-
liche Einsatzzwecke und Betriebsweisen geeignet sind, zum Beispiel flir einen Pool von sehr vie-
len Anlagen [20] oder agentenbasiert dezentral selbstorganisiert [117].

Der zu entwickelnde Optimierungsalgorithmus muss in geeigneter Form mdglichst allgemeingul-
tige Mdglichkeiten bieten, alle Arten von Prozessen hinreichend genau zu beschreiben. Nur so ist
es moglich, den Aufwand zur Einbindung neuer Prozesstypen in einen dynamischen Stromtarif
zu reduzieren und eine gemeinsame Optimierung flr alle Prozesstypen durchzufiihren. Zur Be-
schreibung der Prozesse gehdren auf der einen Seite technische Daten wie Mindest- und Hochst-
leistungen oder bendtigte Energien, auf der anderen Seite aber auch betriebliche Informationen
wie zuléssige Betriebszeiten, einzuhaltende Mindest- und Hochstlaufzeiten oder Pausen zwischen
einzelnen Arbeitsschritten.

Fur die Optimierung auf Basis der Day-Ahead Auktion ist die Laufzeit des Optimierungsalgorith-
mus nicht kritisch, da die bendtigten Prognosen mit einem Vorlauf von mehreren Stunden zur
Verfugung stehen. Fur die Optimierung im kontinuierlichen Intradayhandel ist dagegen eine
kurze Rechenzeit erforderlich, da die Preise sehr volatil sind und keine lange Wartezeit zulassen.
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6.1.2 Modellierung von Anwendungen in Prozessen und Phasen

Die Modellierung von flexiblen Anwendungen findet, aufbauend auf [118], in Prozessen und
Phasen statt. Als ein Prozess wird dabei eine industrielle Anwendung oder eine Menge von An-
wendungen verstanden, welche nur gemeinsam betrieben werden kénnen. Es werden zum Bei-
spiel Hilfs- und Nebenaggregate gemeinsam mit der eigentlichen Anwendung zu einem Prozess
zusammengefasst. Ein Prozess kann sich in beliebig viele Phasen untergliedern, wobei unter einer
Phase ein zeitlicher Abschnitt des Betriebsablaufs verstanden wird. So kann ein Prozess aus un-
terschiedlichen Phasen, zum Beispiel dem Vorbereiten, dem Bearbeiten und dem Nachbearbeiten
eines Werkstiickes bestehen. Auch unterschiedliche Phasen eines Temperaturprozesses, zum Bei-
spiel eines Anlassofens, welcher erst aufgeheizt werden muss, dann die Temperatur tiber Stunden
konstant halten muss und dann abkuhlen muss, kdnnen so modelliert werden. Fiir die Phasen eines
Prozesses ist die Reihenfolge festgelegt, erst wenn eine Phase abgeschlossen ist, kann die nichste
begonnen werden.

Ein Optimierungsproblem kann aus beliebig vielen Prozessen bestehen, die lediglich Uber die
optionalen Restriktionen einer nicht zu Uberschreitenden Spitzenleistung und der zu betrachten-
den Leistungspreiskomponente der Netznutzungsentgelte gekoppelt sind.

Fur die Optimierung zur Day-Ahead Auktion werden alle Rechnungen im Stundenraster ausge-
fihrt, die Optimierungen im kontinuierlichen Intradayhandel werden im Viertelstundenraster
durchgefuhrt. Grundsatzlich sind, um beispielsweise auch kurzfristigere Prozessablaufe und Pro-
zessrestriktionen detaillierter modellieren zu kdnnen, auch andere Zeitschritte moglich.

Die Modellierung der flexiblen Prozesse ist dabei auf zwei Arten mdglich, als programmgefiihrter
oder als parametergefihrter Prozess, welche im Folgenden vorgestellt werden.

6.1.2.1 Modellierung als programmgeflihrter Prozess

Die programmgefiihrte Modellierung eines Prozesses eignet sich fir Prozesse, bei denen Arbeits-
schritte in festen Abfolgen bearbeitet werden und die Flexibilitat hauptsachlich aus der zeitlichen
Verschiebung des Beginnes der Phasen und der Variation der Leistung einer Phase entsteht. Da-
mit kann beispielsweise ein Prozess modelliert werden, bei dem mehrere Bearbeitungsschritte,
wie das Aufwarmen eines Werkstiickes, dessen Bearbeitung in mehreren Schritten und eine an-
schlielende Reinigung in fester Reihenfolge aufeinander folgen. Neben den Startzeitpunkten der
einzelnen Phasen kdnnen optional auch die bendtigte Energie pro Phase bzw. die Leistungsgren-
zen pro Phase variiert werden. Die Leistung kann entweder kontinuierlich zwischen der Mindest-
und der Maxmalleistung variiert oder auf eine beliebige Anzahl von diskreten Leistungsstufen
beschrankt werden.

Bei der programmgefiihrten Modellierung eines Prozesses stehen die in Tabelle 6.1 aufgefihrten
Parameter zur Verfligung.
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Tabelle 6.1: Parameter eines programmgefiihrten Prozesses

Gesamtleistung Uber alle

Prozesse kw einmalig pro Zeitschritt ja
Leistungspreiskomponente € .
der Netznutzungsentgelte Ty - g Pro Prozess c Ja
Energie kWh pro Phase E nein
Mindestleistung kw pro Phase & Zeitschritt P ja
Maximalleistung kw pro Phase & Zeitschritt P ja
Diskrete Leistungsstufen kw pro Phase { ja
Mindestbetriebszeit h pro Phase T nein
Hochstbetriebszeit h pro Phase T nein
Mindestpause vor der Phase h pro Phase D nein
Hochstpause vor der Phase  h pro Phase D nein
Frihester Startzeitpunkt h pro Phase flhrtzuB  nein
Spatester Endzeitpunkt h pro Phase flhrtzuB  nein

In Abbildung 6.1 sind die Modellierungsparameter an einem exemplarischen Prozess mit drei
Phasen dargestellt. Dabei wird der tatsdchlich gemessene Lastgang der Anlage (griiner Graph) in
drei Phasen aufgeteilt, welche anhand der gemittelten Leistung in violett dargestellt werden. Ne-
ben den elektrischen Parametern Leistung und Energie werden die Phasen (ber die Laufzeiten
und die vorzuschaltenden Pausenzeiten definiert. Die Abfolge der Phasen ist dabei unveranderlich
und eine neue Phase kann erst beginnen, sobald die vorangegangene Phase abgeschlossen ist.

Durch die Modellierung als programmgefihrter Prozess kann eine Vielzahl von industriellen Pro-
duktionsprozessen beschrieben werden, da hiermit die in der Regel linearen Produktions-abfolge
z.B. von Reinigen eines Vorproduktes, Aufheizen eines Bearbeitungsschrittes, Bearbeiten des
Werkstuickes und Reinigen bzw. Nachbearbeiten modelliert werden kann. Die zur Modellierung
eines programmgefiihrten Prozesses moglichen Parameter sind in Tabelle 6.1 vollstandig aufge-
fuhrt und in Abbildung 6.1 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 6.1: Modellierungsparameter eines programmgefiihrten Prozesses

6.1.2.2 Modellierung als parametergeflhrter Prozess

Alternativ ist die Modellierung als parametergefuihrter Prozess maglich. Hierbei wird die Flexi-

bilitat nicht durch die explizite Verschiebung der Betriebszeiten erreicht, sondern tber die impli-

zite Berlcksichtigung eines Speichers. Diese Modellierung eignet sich daher zum Beispiel fir

Warme- und Kihlprozesse oder Prozesse, bei denen Produkte zwischengelagert werden. Zentrale

Modellierungsparameter sind insbesondere die Mindest- und Maximalfullstdnde des Speichers,

welche pro Zeitschritt variieren konnen, sowie der Wirkungsgrad der Speicherédnderung, welcher

den Einfluss der elektrischen Leistung auf den Fullstand des Speichers beschreibt. Der Fiillstand

des Speichers wird in elektrischer Energie gemessen.
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Anstelle einer direkten Speicherung elektrischer Energie wird im Rahmen dieser Arbeit bis auf
wenige Ausnahmen unter einem Speicher ein Produktspeicher verstanden. In einem Produktspei-
cher kdnnen zum Beispiel Werkstiicke, die in einem vorangegangenen Prozess bearbeitet wurden,
zwischengelagert werden, bis ein nachfolgender Prozess die Bearbeitung vornimmt. Werden im
Speicher Produkte gespeichert oder handelt es sich um einen Temperaturspeicher, missen die
Speicherparameter auf das elektrische Aquivalent adaptiert werden, wie beispielhaft in Abschnitt
7.2.4 gezeigt wird.

In Tabelle 6.2 werden die mdglichen Modellierungsparameter aufgefiihrt. Zuséatzlich zur Be-
schreibung der Speichergrofen ist eine externe Speicherentnahme optional modellierbar. Dadurch
kann zum Beispiel die Entnahme von Produkten aus dem Speicher durch folgende Prozesse be-
schrieben werden. Dazu kann eine Speicherentnahme (oder Zufuhr) pro Zeitschritt vorgegeben
werden.

Tabelle 6.2: Parameter eines parametergefiihrten Prozesses

SR Ue2r el kW einmalig pro Zeitschritt ¥ ja
Prozesse
Leistungspreiskomponente € Cp ]
pro Prozess ja
der Netznutzungsentgelte kW - a
Minimaler Speicherfillstand  kWh pro Prozess & Zeitschritt V. ja
Maximaler Speicherfillstand kWh pro Prozess & Zeitschritt ¥V ja
Initialer Speicherfilistand kWh pro Prozess Vinit nein
Finaler Speicherfullstand kWh pro Prozess Vfinal nein
Externe Speicherentnahme kWh pro Prozess & Zeitschritt Z ja
Wirkungsgrad pro Prozess n ]
- nein
Ein-/Ausspeichern
relativer Speicherverlust % pro Prozess B ja
Frihester Startzeitpunkt h pro Prozess fihrt zu B nein

Spétester Endzeitpunkt h pro Prozess fihrt zu B nein
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In Abbildung 6.2 ist ein beispielhafter parametergefiihrter Prozess dargestellt. In grau gestrichelt
sind die obere und die untere Speichergrenze gezeichnet. Zuerst dndert sich die obere Speicher-
grenze, im letzten Drittel wird dann der Mindestfullstand erhoht. Die Modellierung erlaubt eine
Anderung des Mindest- und Maximalfiillstandes in jedem Zeitschritt. Somit sind zum Beispiel
unterschiedliche Grenzen innerhalb und auBerhalb der Arbeitszeiten zu realisieren.

In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass die flhrende GroRe, der Speicherfullstand, jederzeit inner-
halb der vorgegebenen Grenzen bleibt. Die Leistung, in griin dargestellt, wird derart variiert, dass
die Grenzen des Speicherfiillstands jederzeit eingehalten werden.

Ublicherweise wird fiir den initialen und den finalen Speicherfiillstand der identische Wert ange-
nommen, damit die Einsparung nicht lediglich aus der Verwendung der Energie, die zu Beginn
des Zeitraumes bereits im Speicher hinterlegt war, erzielt wird. Fur bestimmte Anwendungen ist
eine Modellierung mit unterschiedlichen Anfangs- und Endftillstanden allerdings erforderlich, ein
Beispiel wird in Abschnitt 7.3.5 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Modellierungsparameter eines parametergefiihrten Prozesses
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Die beiden vorgestellten Modellierungsvarianten kénnen nahezu beliebig kombiniert werden. Die
Parameter aus Tabelle 6.1 und aus Tabelle 6.2 kénnen in einer gemeinsamen Modellierung ver-
wendet werden. So kann beispielweise ein Prozess mit einer zusétzlichen Speicherrestriktion ein-
gegrenzt werden, die zur Verfligung stehende Leistung kann in unterschiedlichen Phasen zuséatz-
lich beschrénkt werden. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,Happy Power Hour* wurde eine
Vielzahl unterschiedlichster Prozesstypen untersucht. Durch die Kombination dieser beiden Mo-
dellierungsvarianten konnten alle Prozesse in den betrachteten Industrieunternehmen mit hinrei-
chender Genauigkeit beschrieben und angesteuert werden.

6.1.3 Formulierung als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem zur
Day-Ahead Optimierung

Bei dem zur Ermittlung eines idealen Fahrplanes flr alle Prozesse zu lésenden Optimierungs-
problem handelt es sich um ein gemischt-ganzzahlige lineare Optimierungs-problem. Im Folgen-
den werden die Zielfunktion und die zugehdrigen Nebenbedingungen beschrieben. Durch die Ein-
haltung der Nebenbedingungen wird sichergestellt, dass das Ergebnis der Optimierung, der Fahr-
plan fiir den Betrieb des Prozesses, die vorab definierten Prozessrestriktionen jederzeit einhéalt
und somit eine zuléssige Betriebsweise darstellt.

6.1.3.1  Zielfunktion

Das Ziel der Optimierungsaufgabe ist die Minimierung der Strombezugskosten fir die Summe
der benotigten Energien aller Prozesse unter Berlicksichtigung aller nachfolgend aufgefiihrten
Nebenbedingungen. In Formel (6.1) ist die Zielfunktion des gemischt-ganzzahligen linearen Op-
timierungsproblems dargestellt, welche auf Ergebnissen von [118] basiert.

Die Variable i bezeichnet den aktuellen Prozess und wird von 1 bis N gezahlt, die Variable j
beschreibt die Phase des Prozesses und wird von 1 bis n; gezahlt. Mit k ist der Zeitschritt bezeich-
net, welcher von 1 bis m gezéhlt wird. Beim Einsatz der Optimierung zur Erzeugung eines idealen
Fahrplanes fur den kommenden Tag wird die Optimierung fir die 24 Stunden des Tages durch-
gefiihrt, soll im Rahmen der Erléssimulation ein gesamtes Jahr optimiert werden wird die Vari-
able k von 1 bis 8760 (bzw. 8784 im Schaltjahr) gezéhlt. Die Lénge eines Zeitschrittes ist in der
Variable t hinterlegt. Der Strompreis, mit dem die Summe der von allen Prozessen und Phasen
bendtigten Energie bewertet wird, setzt sich aus dem Vektor ¢, dem stiindlichen Strompreis, hier
der Prognose zur Day-Ahead Auktion, sowie - wenn Netznutzungsentgelte mit betrachtet werden

sollen — der Energiekomponente c, der Netznutzungsentgelte zusammen.

N 71

m
min Z(ck +c.) - ZZ Pit||+Pcp (6.1)
k=1

i=1j=1
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Bei P, X, S, T und V handelt es sich um die Strukturvariablen des Problems, welche im Folgenden
definiert werden.

Die in Definition (6.2) definierte Strukturvariable P?* beschreibt dabei die erforderliche Leistung;
P, beschreibt damit die Leistung, die Phase j von Prozess i im Zeitschritt k bendtigt [118].

P € R Vijk (6.2)

Der zweite Summand in der in Formel (6.1) dargestellten Zielfunktion beschreibt den Leistungs-
preis der Netznutzungsentgelte. Fir Kunden mit registrierender Leistungsmessung bestimmt der
hochste 15-Minuten-Mittelwert der bezogenen Leistung den Leistungspreis der Netznutzungsent-
gelte??. Sollen die Netznutzungsentgelte in der Optimierung berticksichtigt werden, kann der Fak-
tor cp an Stelle der voreingestellten Null auf den spezifischen Leistungspreis des Industriekunden
in €/(kW - a) und der Faktor c, auf die spezifische Energiepreiskomponente der Netznutzungs-
entgelte in €/kWh veréndert werden.

Durch die Verwendung der in Formel (6.3) beschriebenen Maximum-Funktion (max) wird der
grofte zeitgleich aufgetretene Leistungswert aus der Summe aller Prozesse und Phasen in allen
Zeitschritten ermittelt. Anschlielend wird dieser mit dem im Faktor cp hinterlegten individuellen
Leistungspreis multipliziert.

N 7

p=max|{0 (Z Z P | Vi k (6.3)

i=1j=1

Da die Netzentgeltverordnung nur eine Beteiligung der Letztverbraucher, nicht aber der Einspei-
ser an der Finanzierung der Netzinfrastruktur vorsieht (§ 15 Abs. 1 StromNEV, siehe [119]), wer-
den ggf. vorhandene Einspeisungen (z.B. eines Batteriespeichers) durch die in Definition (6.4)
dargestellte Heaviside-Funktion aus der Ermittlung der Leistungsspitze entfernt.

(1, furx =0 6.4
0() = {O, firx <0 ®4)

Bei Berticksichtigung eines Leistungspreises entfallt die in Abschnitt 6.1.4.1 beschriebene Mog-
lichkeit der Zerlegung des Optimierungsproblemes in einzelne Probleme, da das gesamte Jahr in
einem Schritt optimiert werden muss, um die jahrliche Leistungsspitze beriicksichtigen zu kon-

nen.

2L Ein Beispiel fiir die Datenstruktur der Strukturvariablen P wird im Abschnitt 12.2 dargestellt, die Struktur
der anderen Variablen X, S, T und V ist analog dazu gestaltet.
22 817 Abs. 2 StromNEV
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6.1.3.2 Nebenbedingung - Energiebedarf pro Phase

Die in Gleichung (6.5) dargestellte Gleichheitsbedingung beschreibt den Energiebedarf pro Phase
eines Prozesses. Die Matrix E legt den Energiebedarf pro Phase fest, damit ist E;; die von Pro-
zess i in Phase j bendtigte elektrische Energie in kwh [118].

m
Zpijk t = El] ) Vl,] (65)
k=1

6.1.3.3 Nebenbedingung — Mindest- und Hochstpause vor der Phase

Die in (6.7) aufgeflihrte Gleichung sorgt durch eine Verknupfung der Strukturvariablen T, S und
X fiir die in Gleichung (6.6) definierte Zeitdauer der Pause vor Beginn einer Phase [118]. Dabei
ist vor Beginn der ersten Phase keine Pause vorzusehen, diese ist ggf. in die zuléassige Betriebszeit
zu integrieren, daher beziehen sich Gleichung (6.6) und Gleichung (6.7) auch nur auf alle Phasen j
groRer gleich 2.

m
D; = 2 Tij < Eij; Vi,Vj=23,..,n (6.6)
k=1

Tijk = Si(j—l)k — (Xijk + Sijk)' A l,kVJ = 2,3, e, Ny (67)

In Definition (6.8) wird die binare Strukturvariable T beschrieben, welche die Information tiber
eine Transition zwischen zwei Phasen aufnimmt. Damit ist T;;; genau dann 1, wenn Prozess i in
Zeitschritt k von Phase j — 1 in Phase j tibergeht [118]. Diese Information ist unter anderem flr
die oben gezeigte Festlegung der Pausenzeiten zwischen zwei Phasen relevant.

Tijx €{0,1}, Vi, kVj=2,..,ni (6.8)

Die in Definition (6.9) beschriebene Matrix S ist eine binédre Strukturvariable, welche die Abge-
schlossenheit einer Phase speichert. Somit ist §;;;, genau dann 1, wenn von Prozess i die Phase
im Zeitschritt k abgeschlossen ist, andernfalls ist der Wert 0 [118].

Sijk €{0,1}, Vi, j,k (6.9)

Die in Definition (6.10) beschriebene Matrix X ist eine bindre Strukturvariable, in welcher die
Laufzeit hinterlegt ist; X ist genau dann 1, wenn von Prozess i die Phase j im Zeitschritt k aktiv
ist, andernfalls ist der Wert 0 [118].

Xijxk €{01}, Vi jk (6.10)
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6.1.3.4 Nebenbedingung — Leistungsgrenzen

Uber die in (6.11) definierte Ungleichung werden die Grenzen der zuléssigen Leistung bestimmt.
Bei P;; handelt es sich dabei um die Mindestleistung, die Prozess i in Phase j beziehen muss, bei
Fl-j um die Hochstleistung, die Prozess i in Phase j maximal zur Verfligung steht [118]. Durch
die Multiplikation mit der bindren Strukturvariablen X ergibt sich eine Mindest- und Maximal-
leistung von 0 kW fir die Zeitschritte k, in denen Phase j von Prozess i nicht in Betrieb ist.

PijXijx < Py < Py Xij, Vi jk (6.11)

6.1.3.5 Nebenbedingung - Diskrete Leistungsstufen

Die optionale, in Definition (6.12) beschriebene Nebenbedingung erlaubt die Einschrankung der
zuldssigen Leistung fur jede einzelne Phase jedes Prozesses auf diskrete Leistungsstufen ¢. Bei
handelt es sich dabei um einen Vektor, der die zuléssigen Leistungsstufen aufnimmt. Ist der Vek-
tor ¢ nicht belegt, 1&sst sich die Leistung kontinuierlich zwischen der Mindest- und der Hochst-
leistung variieren.

P;€ { Vij (6.12)

6.1.3.6  Nebenbedingung — Laufzeit einer Phase

Uber die Ungleichung (6.13) wird die Mindest- und Hochstlaufzeit pro Phase definiert [118].
Dabei ist T;; die Mindestzeit, die Phase j von Prozess i aktiv sein muss und Tl-j die entsprechend

maximale Zeit.

m
T =< injk < Ty, Vij (6.13)
=1

6.1.3.7 Nebenbedingung — zul&ssige Betriebszeit einer Phase

In Formel (6.14) wird durch die Ungleichung dafiir gesorgt, dass Phase j von Prozess i in Zeit-
schritt k nur dann aktiv sein kann, wenn dieser Zeitraum in die Betriebszeit B;;, von Prozess i fallt
[118]. Die Matrix B enthdlt an den Elementen den Wert 1, an denen die Zeitschritte k von Prozess
i in der zul&ssigen Betriebszeit liegen, ansonsten den Wert 0.
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6.1.3.8 Nebenbedingung — Ununterbrochener Betrieb einer Phase

Uber die drei Nebenbedingungen (6.15), (6.16) und (6.17) werden die oben beschriebenen Struk-
turvariablen X und S dergestalt verknipft, dass der ununterbrochene Betrieb einer Phase sicher-
gestellt wird [118].

Xije <1 — Sy, Vijk (6.15)
Xijoe-v) — Xijie S Sije, Vij,Vk=2,..,m (6.16)
Sijk-1) < Sijk, Vi, Vk=23,..,m (6.17)

6.1.3.9 Nebenbedingung — Sequentieller Betrieb der Phasen

Die in (6.18) dargestellte Ungleichung stellt die sequentielle Bearbeitung der Phasen sicher [118].
Dadurch wird die Reihenfolge der Bearbeitung der Phasen eines Prozesses festgelegt. Erst nach-
dem eine Phase abgeschlossen ist, kann die Bearbeitung der néchsten beginnen.

Xije < Sig—nk» Vik Vj=23..,n (6.18)

6.1.3.10 Nebenbedingung — Spitzenleistung Uber alle Prozesse

In Ungleichung (6.19) ist die Beschrankung der Summenleistung definiert. Die Summenleistung
aller Prozesse in allen Phasen muss zu jedem Zeitschritt kleiner als die fur diesen Zeitschritt de-
finierte Spitzenleistung Y, sein [118]. Durch die Berlicksichtigung der Spitzenleistung kann eine
Einbindung in ein innerbetriebliches Spitzenlastmanagement oder die Berlicksichtigtung von
Betriebsmittelrestriktionen, beispielsweise einer beschréankten Leistung des speisenden
Transformators, erfolgen.

N T

zzpijk < Py, Yk (6.19)

i=1j=1

6.1.3.11 Nebenbedingung —Speicherfillstand

Fur die Bestimmung des Speicherfullstandes gibt es jeweils Nebenbedingungen fiir den ersten
und den letzten Zeitschritt, die in Formel (6.20) und (6.22) dargestellt sind. Fur den ersten Zeit-
schritt ist mit v;,,;, ein initialer Fullstand des Speichers vorgegeben, der Fillstand vy, muss im
letzten Zeitschritt erreicht werden.
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Fur alle anderen Zeitschritte gilt die in Formel (6.21) definierte Nebenbedingung. Der Speicher-
flllstand von Prozess i im Zeitschritt k bildet sich aus dem Speicherstand im vorangegangenen
Zeitschritt, der Leistung der in diesem Zeitschritt aktiven Phase j multipliziert mit dem Wirkungs-
grad der Ein- und Ausspeicherung n; sowie der externen Speicherentnahme Z;;. Bei dieser kann
es sich zum Beispiel um die Veranderung des Speicherfillstandes durch einen vor- oder nachge-
lagerten Prozess handeln, oder uber diese Variable kann ein fillstandsunabhéngiger Speicherver-
lust modelliert werden. Ein fillstandsabhé&ngiger Speicherverlust wird anschlieBend noch uber
den Term V;._y) B; beschrieben, wobei es sich bei B; € R, (0 < B; < 1) um den relativen
Speicherverlustfaktor handelt.

n;
Vik = Vinie + Zpijk tni— Zye— Vige-y B, Vi, Vk=1 (6.20)
=1
ni
Vik = Vige-y + Zpijk tni— Zy— Vie-y B Vi, Vk=2,..,m (6.21)
j=1
Vik = Veina, Vi, Vk=m (6.22)

Die in Definition (6.23) beschriebene Strukturvariable V beschreibt dabei den Fullstand eines
optional verfugbaren Speichers pro Prozess i und Zeitschritt k.

Vi € R, Vik (6.23)

Die Festlegung (6.24) sorgt daftir, dass der minimale Speicherfullstand V;;, und der maximale
Speicherfiillstand V;;,, welche in jedem Zeitschritt variiert werden kdnnen, stets eingehalten wer-
den. Uber die zeitabhangige Festlegung der Speichergrenzen ist es zum Beispiel moglich, bei
einem Prozess zur Oberflachenbeschichtung metallischer Werkstiicke die minimale Temperatur
eines Beschichtungsbeckens wahrend der Arbeitszeiten hoher als in Bereitschaftszeiten auRerhalb
der Arbeitszeit zu definieren.

Vie S Vig <V, Vik (6.24)
6.1.4 Effiziente Losung der Optimierungsaufgabe

Das beschriebene Optimierungsproblem wurde in Matlab auf Basis der Yalmip-Toolbox [120]
modelliert. Diese bietet die Mdglichkeit unterschiedliche Solver-Software zur L6sung des Opti-
mierungsproblems einzubinden. Als Solver-Software wurden die Programme Gurobi und Mosek

verwendet.



68 6 - OPTIMIERUNGSPROBLEM UND SIMULATIONSUMGEBUNG

Optimierungsprobleme zur Ermittlung eines kostenminimalen Fahrplanes einer Anlage gelten all-
gemein als NP-dquivalent, umgangssprachlich also als ,vermutlich nicht effizient 106s-
bar“ [121], [122]. Die im Rahmen des Projektes ,,Happy Power Hour “ zu Idsenden Optimie-
rungsaufgaben zur Fahrplanermittlung von Anlagen fir die Day-Ahead Auktion umfassen mit
den 24 Stunden des Folgetages allerdings nur sehr wenige Zeitschritte und sind daher fiir die real
auftretenden ProzessgroRen und Konstellationen problemlos zu Idsen. Da Prognosen fur die Day-
Ahead Auktion mit einem Vorlauf von mehreren Stunden bis hin zu mehreren Tagen zur Verfu-
gung stehen, stellt die Rechenzeit bei der Optimierung anhand der Day-Ahead Auktion keine
Einschrankung dar.

Um im Rahmen von Erlésabschatzungen langere Zeitrdume mit Berlicksichtigung von Netznut-
zungsentgelten zu optimieren, ist aber die geschlossene Losung fir den gesamten Simulations-
zeitraum erforderlich. In Abbildung 6.3 ist die Entwicklung der erforderlichen Rechenzeit fur die
Optimierung von Prozess 1 (siehe Abschnitt 7.1.1.1) bzw. einer gemeinsamen Ldsung von zwei
Prozessen des Typs Prozess 1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Rechenzeit mit Verdoppe-
lung der Prozessanzahl tiberproportional ansteigt. Die Simulation mit zwei Prozessen war fiir 350
Tage bereits nicht mehr zu l6sen; der auf dem Testsystem zur Verfligung stehende Arbeitsspei-
cher von 16 GB reichte hierzu nicht aus.
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Simulationszeitraum
Abbildung 6.3: Entwicklung der Rechenzeit bei unterschiedlichen Simulationszeitraumen??

Fur die Simulation grofer Zeitrdume oder umfangreicher Prozesse mit vielen Phasen bzw. Kom-
binationen mehrerer Prozesse ist somit ein Rechner mit groRerem Arbeitsspeicher erforderlich.

23 Losung des mit YALMIP modellierten Optimierungsproblems mit Gurobi auf einem PC mit Intel Core
i7 64 Bit, 2,7 GHz, 16 GB RAM.
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In Abbildung 6.4 ist die Entwicklung von Rechenzeit und bendtigtem Arbeitsspeicher fir die
Optimierung eines Prozesses mit zwei Phasen dargestellt. Da in diesem Beispiel Netznutzungs-
entgelte beruicksichtigt werden sollten, kann die Optimierung nicht tageweise entkoppelt werden,
da fur die Bestimmung der Netznutzungsentgelte die jahrliche Leistungsspitze benotigt wird, wel-
che erst Ergebnis der Optimierung ist. Das Simulationswerkzeug erzeugt daher aus den Einsatz-
plénen fiir die einzelnen Tage einen einzelnen Prozess, welcher flr jeden Tag eine entsprechende
Anzahl von Phasen vorsieht. In diesem Beispiel ergibt sich somit aus den zwei Phasen pro Tag
und dem Simulationszeitraum von 300 Tagen ein Prozess mit 600 Phasen — was zu einem enor-
men Anstieg sowohl der Rechenzeit als auch dem bendtigten Arbeitsspeicher —auf bis zu 50,9 GB
— fihrt.

Solche Simulationen sind auf einem (blichen Computer nicht mehr durchzufiihren, sondern mis-
sen auf spezielle Simulationsserver ausgelagert werden. Amazon stellt zum Beispiel mit der Elas-
tic Compute Cloud (EC2) eine flexible Cloud-Umgebung zur Verfligung, die derzeit virtuelle
Maschinen mit derzeit bis zu 1.952 GB Arbeitsspeicher bietet.

= 250 60 T
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Q . .
~ 200 Arbeitsspeicher ©
5 \ g
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< 150 T
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100
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100 Tage 200 Tage 300 Tage
Simulationszeitraum

Abbildung 6.4: Entwicklung von Rechenzeit und bendtigtem Arbeitsspeicher fir einen Prozess mit zwei
Phasen?*

In vielen praktischen Fallen missen die Netznutzungsentgelte nicht explizit Teil der Untersu-
chung sein, sondern kénnen beispielsweise tber eine Spitzenleistungsrestriktion (die sich z.B. aus
der letztjahrigen Leistungsspitze bilden kann) abgebildet werden. Somit ist die Rechenzeit fiir
viele Erldsabschatzungen kein begrenzendes Merkmal, in anderen Fallen kann (ber die oben be-
schriebene Cloud-Architektur Abhilfe geschaffen werden.

24 | gsung des mit YALMIP modellierten Optimierungsproblems mit Gurobi auf einem Amazon EC2 Ser-
ver mit 16 vCPU, 64 GB RAM (m4.4xlarge).
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Fur den Einsatz der Optimierung zur Berechnung der erlésoptimalen Fahrplane im téglichen
Rhythmus stellt die Rechenzeit bei der ublicherweise zu betrachtenden Anzahl von Prozessen
eines Unternehmens keinerlei Einschrankung dar.

Bei der im néchsten Abschnitt gezeigten Kombination von Day-Ahead Auktion und kontinuier-
lichem Intradayhandel spielt die Rechenzeit im Gegensatz zur vorher gezeigten Day-Ahead Op-
timierung durchaus eine Rolle. Der Matching-Algorithmus der Day-Ahead Auktion ermittelt fur
alle Kauf- und Verkaufsangebote die idealen Handelspartner und fasst auch Mengen zusammen.
Im kontinuierlichen Handel dagegen kommt ein Geschaft lediglich zustande, sobald Kauf- und
Verkaufsgebot exakt Ubereinstimmen. Dies wird durch ein offenes Orderbuch realisiert, in wel-
ches Angebote und Nachfragen eingetragen werden kénnen. Sobald ein Handelspartner mit einem
Angebot einverstanden ist, also die exakt gebotene Energiemenge zu diesem Zeitpunkt zu diesem
Preis kaufen bzw. verkaufen mochte, kommt der Handel zustande. Somit ist die Zeit, die ein Han-
delspartner benétigt, um ein neu eingegangenes Angebot zu bewerten, erfolgsentscheidend [79].

Uber geeignete strategische Angebote kann die Handelsbereitschaft der anderen Marktteilnehmer
zwar teilweise evaluiert werden, diese sind durch die maximal zuldssige Order-Trade-Ratio
(OTR)® von 50 allerdings beschrankt. Somit soll die Funktionsfahigkeit des Marktplatzes ge-
waéhrleistet werden und die Entwicklung in Richtung des an anderen Bérsen uiblichen Hochge-
schwindigkeitshandels gebremst werden [123].

6.1.4.1  Zerlegung des Optimierungsproblems

Da die Lésung der beschriebenen Optimierungsaufgabe bei Problemen der GréRenordnung, wie
sie bei der Analyse eines kompletten Jahres auftreten, teilweise nicht in vertretbaren Zeitrdumen
moglich ist, kann die Optimierungsaufgabe in den meisten Féllen in kleinere Probleme zerlegt
werden. In Abbildung 6.5 ist der Ablauf des dafiir entwickelten Algorithmus dargestellt.

Die Grolze des Optimierungsproblems, also die Anzahl der zu optimierenden Prozesse und der zu
betrachtende Zeitraum, hat eine direkte Auswirkung auf die Komplexitat und damit auf die zur
Losung betrachtete Dauer. Je nachdem, ob Netznutzungsentgelte betrachtet werden sollen oder
eine Spitzenleistungsrestriktion gesetzt ist — welche entweder eine Begrenzung hinsichtlich der
Netznutzungsentgelte oder die Betrachtung einer technischen Restriktion in Industrieunterneh-
men oder vorgelagertem Netz darstellen kann — kann die Optimierung entkoppelt oder nur in
einem Schritt durchgefiihrt werden.

%5 Die Order-Trade-Ratio beschreibt das Verhaltnis der Anzahl der angebotenen Kontrakte zu den tatséch-
lich gehandelten. Durch diese Pdnalisierung einer grofien Anzahl von Angeboten ohne darauffolgenden
Handel soll der automatisierte Handel beschrénkt werden. Zusétzlich wurde im Juni 2016 das minimale
Preisinkrement von Ak = 0,01 € MWh auf Ak = 0,10 € MWh erhoht.
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Optimierungsproblem
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Abbildung 6.5: Ablaufschema Zerlegung des Optimierungsproblems

Wenn die Leistungspreiskomponente der Netznutzungsentgelte betrachtet werden soll, ist es not-
wendig, alle Prozesse iber alle Zeitschritte gemeinsam zu optimieren, da diese auf Basis der jahr-
lichen Leistungsspitze gebildet wird. Sollen die Netznutzungsentgelte nicht betrachtet werden,
wird geprift, ob eine Spitzenleistungsrestriktion gesetzt ist.

Wenn das der Fall ist, wird das Optimierungsproblem zeitlich zerlegt. Es wird tageweise fiir alle
Prozesse gemeinsam geldst. Wenn keine Spitzenleistungsrestriktion gesetzt ist, wird die Optimie-
rungsaufgabe flr jeden Prozess jeweils tageweise einzeln geldst. Somit lasst sich die Rechenzeit
und insbesondere der zur Losung erforderliche Arbeitsspeicher erheblich reduzieren.

Um die Wirkung der tageweisen Zerlegung des Optimierungsproblems zu demonstrieren, wurde
der in Abschnitt 7.1.1.1 vorgestellte Prozess 1 fir den Zeitraum von 350 Tagen optimiert. Aus
Tabelle 6.3 ist zu entnehmen, dass die Rechenzeit fiir die geschlossene Ldsung in einem Schritt
mit 66 Minuten gegentber der Rechenzeit von 67,6 Sekunden fur das in 350 Teilprobleme zer-
legte Optimierungsproblem fir die einzelnen Tage erheblich groRer ist. Daher wird, wenn mog-
lich, das Problem automatisch in einzelne Tage zerlegt, welche anschlieRend einzeln geldst wer-
den. Somit lasst sich die Rechenzeit fur umfangreiche Simulationen dramatisch reduzieren.

Tabelle 6.3: Rechenzeit zur Optimierung von Prozess 1 tiber 350 Tage - mit und ohne Zerlegung des Op-
timierungsproblems

ohne Zerlegung des Optimierungsproblems 4.012 Sekunden

mit Zerlegung des Optimierungsproblems in einzelne Tage 67,6 Sekunden

% |_gsung des mit Y ALMIP modellierten Optimierungsproblems mit Gurobi auf einem PC mit Intel Core i7
64 Bit, 2,7 GHz, 16 GB RAM.
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6.1.5 Kopplung von Day-Ahead Auktion und kontinuierlichem Intradayhandel
zum Intraday Redispatch

Zusatzlich zur Day-Ahead Auktion bietet die Strombdrse EPEXSpot mit dem kontinuierlichen
Intradayhandel die Moglichkeit, bis zu 30 Minuten?” vor Belieferung elektrische Energie in Stun-
den- und Viertelstundenprodukten zu handeln [73] (vgl. Abschnitt 3.5).

Die Einbindung des kontinuierlichen Intradayhandels in ein System dynamischer Stromtarife bie-
tet die Mdglichkeit, auch sehr kurzfristig noch Lastverschiebungen vornehmen zu kénnen und
somit von den deutlich gréeren Preisschwankungen am kontinuierlichen Intradayhandel zu pro-
fitieren.

Um der vergleichsweise niedrigen Liquiditat und dem grof3en Risiko von hohen Preisen aufgrund
der starken Preisvolatilitat im kontinuierlichen Intradayhandel zu begegnen, setzt das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Verfahren des Intraday Redispatchs auf eine Kombination der beiden
Handelsplatze Day-Ahead Auktion und kontinuierlichen Intradaymarkt [XI1], [V]. Der zeitliche
Ablauf des Intraday Redispatchs ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Startpunkt des Verfahrens ist die in Abschnitt 6.1.3 beschriebene, auf einer Preisprognose basie-
rende, Day-Ahead Optimierung. Mit dem Handel am sehr liquiden Day-Ahead Markt wird die
gesamte bendtigte Energie auf Basis des Optimierungsergebnisses beschafft. Der erzeugte Fahr-
plan wird an die Anlage Ubertragen, so dass der Betrieb der Anlage fiir den kommenden Tag
sichergestellt ist und selbst ein Abbruch der Kommunikationsverbindung keine Unterbrechung
im Betrieb verursachen wiirde.

Ab 16 Uhr des Vortages beginnt der kontinuierliche Viertelstundenhandel. Mit den dort anste-
henden Preisen wird regelmaRig die in Abschnitt 6.1.7 beschriebene Optimierung durchgefiihrt,
bis der Handelsschluss 30 Minuten vor Lieferzeitpunkt erreicht wurde. Der finale Fahrplan wird
im Folgenden auf die Fernwirktechnik tbertragen und der Prozess somit zum Betrieb vorbereitet.

A 4

Day-Ahead - Day-Ahead - Intraday- t-30 min finalen Fahrplan
7 » Fahrplan » . . .
Optimierung . Redispatch erreicht? Ubertragen
Ubertragen
d-1, 12 Uhr d-1, ab 16 Uhr

Abbildung 6.6: Zeitablauf Intraday Redispatch

27 Ende 2017 wurde der Handel bis 5 Minuten vor Belieferung innerhalb der Regelzone ermdglicht. Da
bislang aber kaum Preis- und Transaktionsdaten mit dieser Handelsvariante vorliegen, wird im Folgenden
weiter mit dem etablierten Handelsvorlauf von 30 Minuten gearbeitet. Auf das vorgestellte Optimierungs-
problem hat eine Anderung der Vorlaufzeit keine Auswirkung.
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Wie in Abschnitt 6.1.3.1 dargestellt, ist das Ziel der Day-Ahead Optimierung die Berechnung
eines Fahrplanes, welcher alle Prozessrestriktionen einh&lt und zu minimalen Strombezugskosten
fihrt. Fir den Intraday Redispatch ergibt sich eine zusatzliche Restriktion, da zum Zeitpunkt des
Intraday Redispatchs die bendtigte Energiemenge bereits vollstandig beschafft wurde. Wird nun
aufgrund sich &ndernder Preise im kontinuierlichen Intradayhandel eine weitere Lastverschiebung
vorgenommen, fiihrt das zu einer Energiemenge, die bereits beschafft worden ist, nun aber nicht
mehr benétigt wird (in Abbildung 6.7 griin schraffiert dargestellt) sowie einer Energiemenge,
welche noch beschafft werden muss (in Abbildung 6.7 violett schraffiert dargestellt).

Das Ziel der Optimierung im Intraday Redispatch ist es deshalb, die Differenz der Kosten fir
diese beiden Energiemengen zu maximieren. Die Kosten des urspriinglichen Fahrplanes und die
Kosten bzw. Erlése flr die zu handelnden Energiemengen spielen dabei keine Rolle.

Da sich im kontinuierlichen Intradayhandel stdndig neue Preise fur jede Viertelstunde ergeben,
kann diese Optimierung in regelmaRigen Abstanden, zum Beispiel jede Minute, vorgenommen
werden. Sobald sich durch eine Verschiebung wieder eine positive Differenz fur die Kosten der
beiden Energiemengen ergibt, wird ein neuer Fahrplan generiert. Fir einen Prozess entstehen so
mitunter im Zeitverlauf zwischen Day Ahead Optimierung und dem spéatesten Startzeitpunkt meh-
rere unterschiedliche Fahrplane und damit auch mehrere Handelsgeschéfte.

3
o}
2
*?, urspringlicher Fahrplan
G (Day-Ahead Fahrplan)
|
I
Zeit
D.'_E‘
g
3 neuer Fahrplan
-§ (nach Intraday Redispatch)
— |
I
Zeit
m =}
L
RT I
o verkaufen
| |
I I I I
/ Zeit
kaufen

7

Abbildung 6.7: Prinzipdarstellung Intraday Redispatch
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In dieser Arbeit werden historische Transaktionsdaten des Jahres 2016 verwendet. Die Intraday
Redispatch Optimierung wurde daflr einmal pro Viertelstunde ausgefiihrt, dazu wurden alle
Transaktionen in diesem Zeitraum zu einem mengengewichteten Mittelwert aggregiert. Im spé-
teren Echtzeitbetrieb wird statt des mengengewichteten Mittelwertes eine Aufteilung der zu han-
delnden Energiemenge in ein Kauf- und Verkaufsgeschéaft erforderlich sein, welche jeweils mit
den aktuellen Bid- und Ask-Preisen?® bewertet werden. Die Aggregation der Handelsgeschafte
auf mengengewichtete Mittelwerte und die Einschrénkung auf liquide historische Handelszeit-
punkte sorgen fur eine eher pessimistische Abschatzung der erzielbaren Einsparungen.

6.1.6 Anforderungen an Prozesse fiir Intraday Redispatch

Aufgrund der grofien Preisschwankungen und der kurzen Reaktionszeit im kontinuierlichen Int-
radayhandel eignen sich nur besonders flexible Prozesse flr eine Optimierung mittels Intraday
Redispatch. Eine indirekte Steuerung tber Preisanreize lieRe sich hierbei nur mit sehr kurzer Re-
aktionszeit realisieren, so dass im Folgenden von der in Abschnitt 5.2 beschriebenen direkten
Steuerung der flexiblen Prozesse durch den Stromhandler ausgegangen wird.

6.1.7 Erweiterung des Optimierungsproblems auf Intraday Redispatch

Der Optimierungsalgorithmus fir den Intraday Redispatch wird fir jeden Prozess einzeln durch-
gefiihrt. Dahinter steckt die Annahme, dass die untertdgigen Lastverschiebungen, die sich aus
dem Intraday Redispatch ergeben, keine Erhéhung der vortégig im Rahmen der Day-Ahead Op-
timierung geplanten Spitzenleistung rechtfertigen. Die Spitzenleistung kann im Intraday Redis-
patch als Restriktion mit einem nicht zu tberschreitenden Leistungswert pro Viertelstunde vor-
gegeben werden.

Die Modellierung der flexiblen Anlagen in Prozessen und Phasen ist gegeniiber der Day-Ahead
Optimierung bis auf die Umstellung auf Viertelstundenzeitschritte unveréndert. Die Nebenbedin-
gungen des Day-Ahead Optimierungsproblems gehen unverandert auch in die Optimierung flr
den Intraday Redispatch ein, werden aber um zusétzliche Nebenbedingungen ergéanzt.

28 Bid- und Ask beschreiben die Preise im Orderbuch, zu denen im kontinuierlichen Handel Energie gekauft
und verkauft werden kann.
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6.1.7.1  Zielfunktion

Das Ziel des Intraday Redispatch ist es, den am Vortag erstellten Fahrplan dergestalt zu verschie-
ben, dass die Erlose der zu verkaufenden Energiemenge die Kosten fiir die nachzukaufenden
Energiemengen Ubersteigen. Lasst sich kein zusatzlicher Erlos aus der zeitlichen Verschiebung
erzielen, ergibt die Optimierung wieder den identischen Fahrplan (also den Day-Ahead Fahrplan
oder den Fahrplan des letzten Intraday Redispatches). Die zu tatigenden Handelsgeschéfte werden
aus der Differenz zwischen dem letzten und dem aktuellen Fahrplan definiert, aus identischen
Fahrplanen resultieren demnach keine Handelsgeschafte.

Die in Formel (6.25) definierte Zielfunktion basiert auf der in Abschnitt 6.1.3.1 diskutierten For-
mulierung fur die Day-Ahead Optimierung. Allerdings wird an Stelle der Reduktion der Energie-
bezugskosten durch Ermittlung eines kostenminimalen Fahrplanes nun die Differenz der Erlose
der zu verkaufenden und den Kosten der nachzukaufenden Energiemengen im kontinuierlichen
Intradayhandel maximiert.

m ni ni ng n;
max Z C_idk 2 P]k — 2 13;7( t+ Ctrade Z P]k — Z [3;7( t (625)
k=1 j=1 j=1 j=1 j=1

Mit Z}il Pj; ist die Leistung aller Phasen im Zeitschritt k beschrieben, die im letzten Fahrplan

eingeplant wurde. Dabei kann es sich entweder um den Fahrplan der Day Ahead Optimierung
handeln oder — falls es nicht der erste Intraday Redispatch ist — der Fahrplan nach dem letzten
Intraday Redispatch. ij beschreibt dabei die Leistung, die der Prozess in Phase j im Zeitschritt

k nach dem Intraday Redispatch bezieht.

c_id; bezeichnet den aktuell giltigen Preis am kontinuierlichen Intradaymarkt flr die Liefervier-
telstunde k. Der zweite Summand bewertet die gehandelte Energiemenge mit den statischen Han-
delsgebiihren crqde-

6.1.7.2  Nebenbedingung - Handelsvolumen
Z Pjy _Zﬁ;‘ t| < E_trade, ,Vk (6.26)

Da die Liquiditét des kontinuierlichen Intradayhandel, insbesondere auRRerhalb der letzten Stun-
den vor Belieferung, gering ist, wird in Formel (6.26) das handelbare VVolumen, welches sich aus
der Differenz des alten und des neuen Fahrplanes ergibt, auf das zum Zeitschritt k mdgliche Han-
delsvolumen E_trade,, beschréankt.
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Da diese Simulation auf den Daten der tatsachlich abgeschlossenen Handelsgeschéafte im Jahr
2016 beruht, stellt der erzielbare Erl6s eine Beschrankung nach unten dar. Neben den tatsdchlich
durchgefuhrten Transaktionen kann es Marktteilnehmer geben, die fur einen geringfugig hoheren
oder niedrigeren Preis zu einem Kauf bzw. Verkauf bereit gewesen waren.

6.1.8 Grenzen des Optimierungsmodells

Das entwickelte Optimierungsmodell ermdglicht mit dem Intraday Redispatch eine Kopplung von
Day-Ahead Auktion und kontinuierlichem Intradayhandel. Eine zusétzliche Einbindung der Int-
raday-Auktion ware analog zum ersten Intraday Redispatch kinftig moglich, insbesondere zur
Strukturierung des Ergebnisses der Day-Ahead Auktion in Viertelstundenzeitscheiben. Das im
Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierungsmodell nutzt im kontinuierlichen Intradayhandel
ausschlieBlich die Viertelstundenprodukte, weil diese die hdchste Volatilitat zeigen und die klein-
teiligste Lastverschiebung ermdglicht. Zusatzlich wére eine Kombination mit den Halbstunden-
und Stundenprodukten im kontinuierlichen Intradayhandel denkbar. Die Blockprodukte, die die
Day-Ahead Auktion anbietet, finden hierbei ebenfalls keine Verwendung. Diese sind eher fiir die
Strukturierung des Anfahrverhaltens groBer konventioneller Kraftwerke gedacht und tberschrei-
ten mit den geforderten Mindestangebotsmengen schnell die mit dieser Arbeit angestrebten Han-
delsvolumina.

Nutzung von Preisunterschieden zwischen den einzelnen Marktplétzen, zum Beispiel zwischen
Day-Ahead Auktion, Intraday-Auktion und kurzfristigem Intradayhandel, zur reinen Arbitrage
ohne nachgelagerte flexible Prozesse, findet im Rahmen dieser Arbeit keine Verwendung. Die
flexiblen Anlagen kdnnten prinzipiell genutzt werden, um solche Arbitragegeschafte abzusichern.
Da dies allerdings nicht zur Erreichung des Zieles, Industrieprozesse moglichst optimal zu betrei-
ben, dient, sondern lediglich davon unabhangige Handelsgeschafte darstellt, wird die Arbitrage
zwischen den Marktplatzen hier nicht weiter berticksichtigt.

Die zahlreichen Ausnahmetatbestdnde und Vergiinstigungen, die insbesondere groRRe Industrie-
unternehmen im Rahmen des EEG und der StromNEV erreichen kénnen, finden im Optimie-
rungsmodell keine Anwendung. Die Wirkung der Entlastungsregelungen flr Netznutzungsent-
gelte und die EEG-Umlage kann in der Optimierung beruicksichtigt werden, eine Beschrankung
auf gewisse Jahresnutzungsdauern zur Sicherstellung der Entlastung dagegen nicht. Unterneh-
men, die von diesen Regelungen betroffen sind, sorgen (iber eine separate Uberwachung fiir eine
Sicherstellung der korrekten Betriebsparameter.

Zahlreiche Unternehmen betreiben Eigenerzeugungsanlagen, haufig Photovoltaikanlagen sowie
Blockheizkraftwerke. Die Betriebsweise dieser ist aktuell nicht Teil der Optimierung. Eine Be-
ricksichtigung koénnte tber eine Steigerung des selbstverbrauchten Stroms Kostenvorteile auf-
weisen. In der Regel sind diese Anlagen aber derart ausgelegt, dass sie ohnehin nur den sicheren
Grundlastbedarf des Unternehmens decken.
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Bei der parametergefiihrten Modellierung kénnen alle relevanten GréRen eines elektrischen Bat-
teriespeichers bzw. eines &dquivalenten Produktspeichers beschrieben werden. Eine Modellierung
nichtlinearer Zusammenhange zwischen Leistung und Speicherftllstand sowie fillstandsabhan-
giger Wirkungsgrade ist bislang nicht moglich.

Um eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines dynamischen Stromtarifes aus Sicht des
Stromhandlers vorzunehmen, wéaren weitere Kosten zu beriicksichtigen, zum Beispiel Fixkosten
fur den Handelszugang und die erforderliche Intrastruktur und personelle Ausstattung der Han-
delsabteilung. Eine Ubersicht dieser Kosten findet sich zum Beispiel in [38].

6.2 Simulationswerkzeug DRSIim

Um neben der Ermittlung eines optimalen Fahrplanes fiir einen einzelnen Tag auch Untersuchun-
gen Uber langere Zeitraume durchfithren zu kénnen, wurde das Simulationswerkzeug DRSim?®
entwickelt. Im folgenden Abschnitt werden der Aufbau und die Einsatzmdglichkeiten beschrie-
ben.

6.2.1 Einsatzzweck der Simulationsumgebung

Das oben beschriebene Optimierungsproblem kann fir zwei unterschiedliche Einsatzzwecke Ver-
wendung finden. Es wird zur Simulation moglicher Erlése eingesetzt, welche durchgefihrt wird,
bevor der dynamische Stromtarif bei einem Industrieunternehmen implementiert wird. Eine wei-
tere Verwendungsmdglichkeit ist die Generierung von Fahrplanen und den zugehorigen Handels-
geschaften im Echtzeitbetrieb. Anhand der gleichen Algorithmen wird sowohl ein langerer Zeit-
raum, in der Regel mindestens ein Jahr, simuliert, um den Wert der zu erschlieBenden Flexibilitat
geeignet abschétzen zu kdnnen als auch die Fahrplangenerierung im Echtzeitbetrieb durchgefiihrt.

6.2.2 Beschreibung der Simulationsumgebung

Die entwickelte Simulationsumgebung ermdglicht sowohl die Optimierung von Fahrplanen fur
einzelne Anlagen im Echtzeitbetrieb, als auch die Untersuchung von Anlagen tber ldngere Zeit-
raume zur Abschatzung der Erlésméglichkeiten flir Industrieprozesse.

Der Aufbau der Simulationsumgebung ist in Abbildung 6.8 schematisch dargestellt. Startpunkt
der Simulation ist die Definition der zu untersuchenden Prozesse. Dabei kénnen alle in Ab-
schnitt 6.1.2 vorgestellten Parameter verwendet werden. Mit dem Definieren eines Prozesses wer-
den dessen technische und betriebliche Restriktionen abgebildet.

29 Die Abkuirzung DRSim steht fiir Demand Response Simulation



78 6 - OPTIMIERUNGSPROBLEM UND SIMULATIONSUMGEBUNG

Der konkrete Einsatz wird im néchsten Schritt bei der Bildung von Einsatzplénen geplant. Dabei
kénnen fur jeden Prozess ein oder mehrere Einsatzplane angelegt werden, in welchen definiert
wird, wann der Prozess eingesetzt werden soll — beispielsweise das ganze Jahr durchgehend an
Werktagen, oder nur an ausgewahlten Wochentagen. Diese Grobplanung durch Einsatzplane kann
zum Beispiel auf Grund von Arbeitszeiten vorgenommen werden und wird als zeitliche Restrik-
tionen fur den Betrieb der Prozesse in der Optimierung verwendet.

Day-Ahead Prognose
bzw. historische Preise

Spitzenleistungs-
begrenzung

Definition
Prozesse

I e Day-Ahead
Einsatzplane L0
Optimierung Netznutzungs-
entgelte

Handelsgeschafte

Fahrplane

E[
i Auswertungen

wiederholen bis 30 Optl mierung
Minuten vor Beginn des Intraday
letzten Fahrplans Redispatch

Handelsdaten
kont. Intraday

Handelsgeschafte

Fahrplane

Auswertungen

Abbildung 6.8: Aufbau der Simulationsumgebung

In Abbildung 6.9 ist ein Beispiel eines Einsatzplanes dargestellt. Dieser Einsatzplan fiir 8 Tage
besteht aus drei Prozessen. Prozess 1 soll einmal taglich ausgefihrt werden. Prozess 2 soll zwei
Mal ausgefuhrt werden, dazu stehen zwei Zeitfenster zur Verfugung, die sich jeweils Uber drei
Tage ziehen. Prozess 3 soll an den beiden Wochenendtagen jeweils einmal betrieben werden.

Prozess 3 Prozess 3

Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 A -

Montag, Dienstag, Mittwoch, Donnerstag, Freitag, Samstag, Sonntag, Montag,
02.05.2016 03.05.2016 04.05.2016  05.05.2016 06.05.2016 07.05.2016 08.05.2016 09.05.2016

Abbildung 6.9: Exemplarische Darstellung eines Einsatzplanes
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Als Preiszeitreihe sind die Ergebnisse der Day-Ahead Auktion und des kontinuierlichen Intra-
dayhandels des Jahres 2016 hinterlegt, diese kdnnen aber angepasst bzw. tiberschrieben werden.
Somit ist zum Beispiel die Untersuchung von unterschiedlichen Szenarien der kiinftigen Preis-
entwicklung maoglich.

Optional kann fiir eine Simulation eine Spitzenleistungsrestriktion gesetzt werden. Diese kann
entweder als unbeschrankt oder fur jeden Zeitschritt einzeln festgelegt werden.

Da die Netznutzungsentgelte von Unternehmen zu Unternehmen variieren, kénnen sowohl der
Leistungspreis- als auch der Arbeitspreisanteil der Netznutzungsentgelte individuell festgelegt
werden. Sind beide Preisbestandteile nicht gesetzt, werden die Netznutzungsentgelte bei der Op-
timierung nicht betrachtet.

Mit diesen Eingangsdaten wird die eigentliche Day-Ahead Optimierung ausgefihrt. Je nach ge-
wahlter Untersuchungsvariante (Beruicksichtigung von Netznutzungsentgelten und Begrenzung
der Spitzenleistung) wird das Optimierungsproblem nach dem in Abschnitt 6.1.4.1 vorgestellten
Verfahren in kleinere Probleme zerlegt oder geschlossen in einem Schritt geldst. Aus dem Ergeb-
nis der Optimierungsaufgabe werden anschlie3end die erforderlichen Handelsgeschéfte, die Fahr-
pléne fur jede einzelne Anlage sowie auf Wunsch umfangreiche Auswertungen zur erzielten Ein-
sparung und Visualisierungen der Fahrpléne erstellt.

Wenn anschlielend eine Intraday Redispatch Optimierung durchgefiihrt werden soll, werden die
Ergebnisse der Day-Ahead Optimierung als Eingangsdaten in den nachsten Schritt Gbernommen
und mit den Preis- und Handelsvolumen aus dem kontinuierlichen Intradayhandel kombiniert.

Die Optimierung fir den Intraday Redispatch wird zyklisch ausgefiihrt. Nach jedem Optimie-
rungsschritt — wenn sich ein zuséatzlicher Erlds aus einer Lastverschiebung ergeben hat — werden
die entsprechenden Handelsgeschéfte (Kaufs- und Verkaufsorder im kontinuierlichen Intra-
dayhandel), die resultierenden Fahrpléne fiir die Anlagen sowie auf Wunsch umfangreiche Aus-
wertungen exportiert. Die Intraday Redispatch Optimierung wird so lange zyklisch wiederholt,
bis der Beginn des zuletzt erstellten Fahrplanes weniger als 30 Minuten in der Zukunft liegt — ein
Handel am kontinuierlichen Intradaymarkt also nicht mehr maglich ist.

Ergebnis eines Simulationsdurchlaufes sind die erzeugten Fahrpléane fir die flexiblen Prozesse
sowie die resultierenden Handelsgeschafte fur die Day-Ahead Auktion sowie den kontinuierli-
chen Intradayhandel. Zusétzlich werden auf Wunsch Auswertungen zum Optimierungsergebnis
ausgegeben, zum Beispiel ein Vergleich zu durchschnittlichen Spotmarktpreisen und der reali-
sierten Einsparung.
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7 Praktische Anwendung des entwickelten Verfahrens

7.1.1 Beschreibung der untersuchten Beispielprozesse

Die folgenden Untersuchungen wurden mit einem synthetischen und mehreren realen Prozessen
der am Forschungsprojekt ,, Happy Power Hour“ beteiligten Industriepartner durchgefihrt
(vgl. Abschnitt 5.2). In den folgenden Abschnitten sind die wichtigsten Parameter der durchgén-
gig verwendeten Beispielprozesse genannt, eine vollstandige Auflistung findet sich im Anhang.

7.1.1.1 Prozess 1 — fiktiver Prozess

Bei Prozess 1 handelt es sich um einen synthetischen Beispielprozess, der keine zeitlichen Ein-
schrankungen aufweist. Durch die Festlegung der Leistungs- und Energierestriktionen (siehe Ta-
belle 7.1) kann der Prozess als nahezu idealer Prozess verstanden werden und somit als obere
Grenze fir erzielbare Einsparungen Verwendung finden.

Tabelle 7.1: Auswahl von Parametern von Prozess 1

Mindestleistung P 0 kw
Maximalleistung P 1.000 kW
Bendtigte Energie pro Tag E 5.000 kWh
Frihester Startzeitpunkt fihrt zu B 0 Uhr
Spatester Endzeitpunkt fihrt zu B 24 Uhr
Betriebszeit B taglich

7.1.1.2  Prozess 2 — Ladung von Elektrogabelstaplern

Als Prozess 2 wird die Ladestation von Elektrogabelstaplern in einem Logistikunternehmen refe-
renziert. In einer Halle werden nach dem Ende des Schichtbetriebes gegen 0 Uhr alle Elektroga-
belstapler (etwa 30 Fahrzeuge) an Ladesdulen angeschlossen. Bislang verl&uft der Ladevorgang
ungesteuert und beginnt sofort. Da die Elektrogabelstapler allerdings erst zum Schichtbeginn um
7 Uhr aufgeladen sein missen, kann der Ladevorgang strompreisoptimiert im Laufe der Nacht
durchgefuhrt werden.

Die Steuerung der Ladevorgange wird durch eine gemeinsame Freischaltung von allen Ladesta-
tionen gleichzeitig realisiert, somit werden die vielen einzelnen Ladestationen in der folgenden
Optimierung gemeinsam als ein einzelner Prozess behandelt.
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Dieser Prozess ist ein ideales Beispiel flr die Nutzung bereits vorhandener Flexibilitaten, welche
sich nicht auf die Betriebsweise und die eigentliche Nutzung bzw. Produktion auswirken. Es wer-
den lediglich die bislang ungenutzten Flexibiligtsoptionen erschlossen und kostenreduzierend ein-
gesetzt.

Da in diesem Beispiel keine bidirektionale Nutzung der Batteriespeicher vorgesehen ist, wird der
Speicher als flexibler Verbraucher und nicht explizit als Energiespeicher modelliert (siehe Tabelle
7.2). In Abschnitt 7.3.5.3 wird die Kombination aus bidirektionalem Laden und zeitlicher Arbit-
rage diskutiert. Die Gesamtleistung des Prozesses betragt P = 150 kW, benétigt wird innerhalb
der Betriebszeit eine Energie von E = 450 kWh. Eine vollstdndige Auflistung der Parameter findet
sich im Anhang in Abschnitt 12.1.1.

Tabelle 7.2: Auswahl von Parametern von Prozess 2

Mindestleistung P 0 kw
Maximalleistung P 150 kW
Bendtigte Energie pro Tag E 450 kWh
Frihester Startzeitpunkt fihrt zu B 0 Uhr
Spatester Endzeitpunkt fihrt zu B 7 Uhr

Betriebszeit B taglich
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7.1.1.3 Prozess 3 — Batteriespeicher

Um die Mdglichkeiten zur zeitlichen Arbitrage zu simulieren wird als Prozess 3 ein Batteriespei-
cher in Lithium-Eisenphosphat-Technologie untersucht. Der maximale Speicherflllstand betragt
V = 446,4kWh, die Ein- und Ausspeicherleistung P = 500 kW bzw. P = -500 kW Die Entladetiefe
betragt 80 %, der Preis k = 680.000 € [124]. Eine Auswahl der Parameter ist in Tabelle 7.3 dar-
gestellt, die vollstandigen Parameter sind in Anhang 12.1.3 aufgefuhrt.

Tabelle 7.3: Auswahl von Parametern von Prozess 3

Mindestleistung P -500 kW

Maximalleistung P 500 kW

Frihester Startzeitpunkt flhrt zu B 0 Uhr

Spatester Endzeitpunkt flhrt zu B 24 Uhr

Betriebszeit B taglich

Mindest- & Hochstfullstand Speicher VIV 89,28 kWh / 446,4
kWh

Start- und Endfullstand Speicher Vinit / Vfinal 200 kWh

Relative Verluste Speicher B 0,5 % pro
Zeitschritt

7.1.1.4 Prozess 4 — Batteriespeicher mit externer Enthahme

Der fiktive Prozess 4 beschreibt einen Batteriespeicher, der die in Tabelle 7.4 aufgelisteten Para-
meter aufweist. Uber den Parameter ,,Externe Entnahme Speicher* wird hierbei ein externes Ent-
leeren des Speichers simuliert — in den unterschiedlichen Zeitschritten wird ein Teil der gespei-
cherten Energie aus dem Speicher entnommen.

Der Speicherfiillstand kann in diesem Beispiel zwischen V = 100 kWh und ¥ = 600 kWh variie-
ren, am Anfang und am Ende jeden Tages muss der Fillstand vinit bzw. vfinal = 350 kWh betra-
gen. Um in den Beispielen die Auswirkung der Speicherverluste deutlicher zu sehen, weist der
Speicher pro Zeitschritt Verluste von 8 =5 % des jeweiligen Fillstandes auf. Das Ein- und Aus-
speichern erfolgt mit einem Wirkungsgrad von n =95 %. Es erfolgt eine externe Speicherent-
nahme, zum Beispiel durch einen nachgelagerten Prozess, in den Zeitschritten 7 bis 11 mit den in
Tabelle 7.4 aufgelisteten Energien.
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Tabelle 7.4: Auswahl von Parametern von Beispielprozess 4

Mindestleistung P 0 kw

Maximalleistung P 500 kW

Frihester Startzeitpunkt fuhrt zu B 0 Uhr

Spatester Endzeitpunkt fuhrt zu B 24 Uhr

100 kWh /600
kWh

350 kWh

Mindest- & Hochstfullstand Speicher VIV

Start- und Endfullstand Speicher Vinit / Vfinal

Relative Verluste Speicher B 5 % pro Zeitschritt

7. Zeitschritt:
200 kWh

8. Zeitschritt:
300 kWh

9. Zeitschritt:
400 kWh

10. Zeitschritt:
300 kWh

11. Zeitschritt:
200 kWh

Externe Entnahme Speicher Z

7.1.1.5 Prozess 5 — Prozess mit drei Phasen und diskreten Leistungsstufen

Bei Prozess 5 handelt es sich um einen Prozess, welcher als programmgefiihrter Prozess mit drei

Phasen modelliert wird. Die drei Phasen unterscheiden sich in der bendétigten Energie, aber auch

in den zul&ssigen diskreten Leistungsstufen. Eine Auswahl der Parameter ist in Tabelle 7.5 dar-

gestellt, die vollstandige Auflistung findet sich im Anhang.

Tabelle 7.5: Auswahl von Parametern von Prozess 5

Parameter

Mindestleistung

Maximalleistung

Zulassige Leistungsstufen

Bendtigte Energie

Mindestpause vorher

Variable

~l

Prozess 5

Phase 1

1.000 kW
2.000 kW

kontinuierlich

6.000 KWh

Prozess 5
Phase 2

1.000 kW
2.000 kW

0 kw
1.000 kW
1.500 kW
2.000 kW

5.000 kwWh

2 Stunden

Prozess 5
Phase 3

1.000 kW
2.000 kW

0 kw
1.500 kW
2.000 kW

5.000 kWh

2 Stunden
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7.1.1.6  Prozess 6 — funktionaler Speicher mit externer Entnahme

Prozess 6 stellt einen funktionalen Speicher in parametergefuhrter Modellierung dar. Dabei kann
es sich beispielsweise um einen Produktspeicher handeln, aus dem jeweils taglich in der 5. bis
8. Stunde jeweils Produkte mit einem energetischen Aquivalent von Z = 200 kWh entnommen
werden. Eine Auswahl der Parameter ist in Tabelle 7.6 dargestellt, die vollstandige Auflistung
findet sich im Anhang.

Tabelle 7.6: Auswahl von Parametern von Prozess 6

Mindestleistung P 0 kw
Maximalleistung P 150 kw
Mindest- & Hochstfullstand VIV 100 kWh
Speicher 700 kWh
Initialer /finaler Fullstand Speicher  vinit / Vfinal 400 kWh
Externe Entnahme Speicher Z 5.-8. Zeitschritt: 200 kWh

7.1.1.7 Prozess 7 — Produktspeicher eines Schmiedehammers

Bei Prozess 7 handelt es sich um einen funktionalen Speicher, welcher in parametergefuhrter
Modellierung beschrieben wird. Prozess 7 setzt sich aus einem Schmiedehammer mit konduktiver
Vorwarmeinrichtung, welche das Rohmaterial (Piller) durch eine elektrische Durchstrémung auf
die flir das Bearbeiten in der Gesenkschmiede erforderliche Temperatur erwarmt. An den Schmie-
devorgang angeschlossen ist ein Zwischenlager, in welchem die geschmiedeten Werkstiicke in
Metallboxen gelagert werden kdnnen, bis sie zur Weiterverarbeitung in den folgenden Prozessen
transportiert werden.

Die Flexibilitat der Lagerflache wird durch ihr elektrisches Aquivalent dargestellt. Da die Lager-
flache die Produktion von vier Stunden Produktion unter Maximalleistung aufnehmen kann, be-
tragt der maximale Fiillstand ¥ = 2.800 kWh, der minimale Fiillstand V ist mit 0 KWh hinterlegt,
da das Lager durch die nachfolgenden Prozesse komplett geleert werden kann. Es wird angenom-
men, dass die weiterverarbeitenden Prozesse nur in der Zeit von 82 Uhr bis 202 Uhr betrieben
werden, daher wird eine externe Speicherentnahme von je Z = 650 kWh pro Stunde in diesem
Zeitraum modelliert. Die Lagerflache soll zu Beginn und zum Ende eines jeden Tages zur Halfte
gefiillt sein, eine tagesiibergreifende Flexibilitdtsnutzung ist in diesem Beispiel nicht vorgesehen.
Eine Auswahl der Parameter ist in Tabelle 7.9 dargestellt, die vollstandige Auflistung findet sich
im Anhang.
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Tabelle 7.7: Auswahl von Parametern von Prozess 7

Mindestleistung P 0 kW
Maximalleistung P 700 kW
Mindest- & Hochstfullstand VIV 0 kWh
Speicher 2.800 kWh
Initialer /finaler Fullstand Speicher  vinit / Vfinal 1.400 kWh
Externe Entnahme Speicher Z 7.-19. Zeitschritt: je 650 kWh

7.1.2 Verwendete Preiszeitreihe

Fur die Optimierung werden die Day-Ahead Spotmarktpreise und Ergebnisse des kontinuierli-
chen Intradayhandels aus dem Jahr 2016 verwendet. Die einzelnen Transaktionen des kontinuier-
lichen Intradayhandels wurden dabei jeweils im Viertelstundenraster zu mengengewichteten Mit-
telwerten aggregiert, um schneller Simulationen Uber groRe Zeitraume zu ermdglichen.

In der Auswertung der durchgefiihrten Optimierungen ist der Vergleich der resultierenden Kosten
mit den bisherigen Kosten eine wichtige Frage. Da in der Regel keine Informationen (ber den
,unverschobenen® Lastgang vorliegen, konnen diese nicht zur Bildung einer Preisreferenz heran-
gezogen werden. Insbesondere flr dynamische Stromtarife im Bereich der Haushaltskunden gibt
es Verfahren zur Bildung eines Referenzlastgangs [125], diese sind fur die hdufig wenig periodi-
schen Lastprofile von Industrieunternehmen aber nicht gut geeignet.

Als Referenz werden im Rahmen dieser Arbeit stets die durchschnittlichen Kosten aller 8760
Stunden eines Jahres fir elektrische Energie am Day-Ahead Spotmarkt herangezogen
(2016: k = 29,98 €/ MWh), da keine Informationen tiber die urspriinglich geplante Betriebsweise
vorliegen. Es wird angenommen, dass die zu verschiebende Energiemenge im Vergleich zum
Gesamtverbrauch des Unternehmens gering ist, so dass sich keine Auswirkungen auf die Beschaf-
fungskosten des Gesamtlastgangs ergeben. Um die Prozesse der unterschiedlichen Unternehmen
vergleichen zu kdnnen, wird nicht mit den spezifischen Strompreisen der einzelnen Unternehmen
gerechnet, welche sich ja groftenteils auch aus dem historischen Lastgang zusammensetzen, son-
dern mit den mittleren Spotmarktpreisen.

7.2 Optimierung am Day-Ahead Marktplatz

Im folgenden Abschnitt werden die Simulationsergebnisse flir die oben beschriebenen Beispiel-
prozesse fir die Day-Ahead Optimierung flr ein Jahr vorgestellt. Dabei wird zunéchst nur ein
Vergleich des Optimierungsergebnisses mit durchschnittlichen Preisen vorgenommen, anschlie-
Rend werden die Auswirkungen von Netznutzungsentgelten und einer dynamisierten EEG-Um-
lage untersucht.
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7.2.1 Simulation der Einsparungen fiir ein Jahr

7.2.1.1 Jahressimulation von Prozess 1

Da keine tbergreifenden Restriktionen gesetzt sind, wird die Optimierung tageweise durchgefiihrt
(vgl. Abschnitt 6.1.4.1). Das in Abbildung 7.1 dargestellte Ergebnis der Optimierung von Pro-
zess 1 zeigt, dass die Kosten fiir den optimierten Fahrplan an den meisten Tagen unterhalb den
Kosten bei Verwendung des durchschnittlichen Spotmarktpreises liegen. Der extreme Ausreif3er
am 08.05.2016 ist durch die an diesem Muttertag aufgetretenen extremen Preise von bis zu k = -
130,09 €/MWh zu erkldren. Da die Restriktionen eine Verschiebung in diese giinstige Stunde im
Nachmittagsbereich erlauben konnte diese negative Preisspitze optimal ausgenutzt werden.
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Abbildung 7.1: Simulationsergebnis fiir Prozess 1, Jahressimulation mit Kosten bei durchschnittlichen
Preisen und Kosten nach Day-Ahead Optimierung

Im Durchschnitt wird, wie in Tabelle 7.8 dargestellt, eine Einsparung gegeniiber durchschnittli-
chen Spotmarktpreisen von 31,5 % erzielt. Damit liegen die Kosten des optimierten Fahrplanes
im Jahresmittel bei k = 19,86 €/ MWh.

Den Einsparungen von k= 16.651,23 € stehen insbesondere die Kosten fiir die im automatischen
Betrieb notwendige Fernwirktechnik gegeniiber. Das eingesetzte Fernwirkgerat kostet k = 900 €,
zusétzlich sind weitere Module zur Prozessankopplung notwendig, je nachdem, welche Schnitt-
stellen zum Prozess genutzt werden kdnnen.
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Tabelle 7.8: Ergebnis der Jahresoptimierung von Prozess 1 (nur Beschaffungspreis)

Ergebnis der Jahresoptimierung Prozess 1 _

Kosten bei durchschnittlichem Day-Ahead Preis 52.888,50 €%°
Kosten des optimierten Fahrplans 36.237,27 €
Erzielte Einsparung 16.651,23 € (31,5 %)
Durchschnittliche Kosten des optimierten Fahrplanes 19,86 € MWh
Durchschnittlicher Day-Ahead Strompreis 2016 28,98 €/ MWh

Um eine grobe Abschétzung zu ermdglichen, ob die Nutzung des hier vorgeschlagenen dynami-
schen Stromtarifes fur den Industriekunden wirtschaftlich ist, wird die Kapitalwertmethode ver-
wendet. Der in Formel (7.1) definierte Barwertfaktor x wird aus den vereinfacht als konstant
angenommenen jahrlichen Erlésen ¢, fur T = 10 Jahre, mit einem Kalkulationszinssatz von 5 %
auf das Jahr 2017 abgezinst, und den einmaligen Investitionskosten c;, gebildet. Die Investitions-
kosten, welche sich aus den oben angesprochenen Kosten fiir die Fernwirktechnik sowie zusatz-
lichen Installationskosten zusammensetzen, wurden mit k = 4.000 € abgeschétzt. Wartungs- und
Instandhaltungskosten sowie Kosten fiir einen ggf. erhéhten Betriebsaufwand durch den flexiblen
Betrieb sind pauschal mit k = 1.000 € pro Jahr enthalten.

T
Ca
":{ ;(1.05)“}_ “ "y

Um zusétzliche Kosten, die beim Stromhéandler tber den heutigen Umfang hinaus entstehen zu

berticksichtigen, werden die in Tabelle 7.8 dargestellten Einsparungen fiir eine erste einfache Ab-
schatzung gleichméRig auf den Stromhandler und den Industriekunden aufgeteilt. Es ergibt sich
damit ein Barwert von x = 52.566,46 €, die Investition in zusatzliche Fernwirktechnik zur Nut-
zung eines dynamischen Stromtarifs ist somit wirtschaftlich.

7.2.1.2 Jahressimulation von Prozess 2

Die Kosten flr Prozess 2 (Ladevorgang von Elektrogabelstaplern) kénnen durch die Day-Ahead
Optimierung um 29,7 % gegenuber den durchschnittlichen Spotmarktkosten reduziert werden.
Damit wird ein durchschnittlicher Preis des optimierten Fahrplanes von k = 20,39 EUR/MWh er-
reicht. In Tabelle 7.9 sind die Ergebnisse im Einzelnen aufgefihrt.

%0 Die Kosten und die zu erzielenden Einsparungen werden im Rahmen dieser Arbeit mit zwei Nachkom-
mastellen angegeben. Es ist dabei zu beachten, dass sie zahlreiche Unwagbarkeiten, wie die kinftige Ent-
wicklung der Spotmarktpreise oder mdgliche Fahrplanabweichungen enthalten. Die zu erzielenden Einspa-
rungen sind zur Abschéatzung der GréRenordnung zu verstehen.
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Tabelle 7.9: Ergebnis der Jahresoptimierung von Prozess 2 (nur Beschaffungspreis)

Ergebnis der Jahresoptimierung Prozess 2 _

Kosten bei durchschnittlichem Spotmarktpreis 4.759,97 €
Kosten des optimierten Fahrplans 3.348,78 €
Erzielte Einsparung 1.411,18 € (29,7 %)
Durchschnittliche Kosten des optimierten Fahrplanes 20,39 € MWh
Durchschnittlicher Day-Ahead Strompreis 2016 28,98 €/ MWh

Vergleicht man den optimierten Fahrplan mit den durchschnittlichen Spotmarktkosten innerhalb
der zulassigen Betriebszeit (0 Uhr bis 7 Uhr, durchschnittlicher Preis 22,62 €/MWh) ergibt sich
immerhin noch eine Ersparnis von 9,9 %.

In Abbildung 7.2 sind die Preiszeitreihe und der optimierte Lastgang flr Prozess 2 flr einen
exemplarischen Tag dargestellt. Es ist zu erkennen, dass innerhalb der zeitlichen Restriktionen
(Betriebszeit von 0 Uhr bis 7 Uhr) die glnstigsten Stunden gewahlt wurden. Da die Mindestleis-
tung auf 0 kW festgelegt ist, kann die Ladung der Elektrogabelstapler zwischen 3 Uhr und 6 Uhr
unterbrochen werden, die einzige Phase des Prozesses muss nicht zusammenhangend durchge-

fuhrt werden.
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Abbildung 7.2: Preiszeitreihe und optimierter Lastgang flr Prozess 2 (03.01.2016)
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7.2.2 Beriicksichtigung der Spitzenleistungsrestriktion

Uber den optionalen Parameter Gesamtleistung tber alle Prozesse kann eine Spitzenleistungs-
restriktion uber alle Prozesse gesetzt werden. Es ist dabei moglich, entweder einen konstanten
Grenzwert anzugeben oder diesen in jedem Zeitschritt zu variieren. In Abbildung 7.3 ist das Er-
gebnis fur einen Tag aus der Day-Ahead Optimierung fiir Prozess 1 und Prozess 2 gezeigt. Hier-
bei ist bei Prozess 1 die Mindestleistung auf P = 1.000 kW (was gleichzeitig der Maximalleis-
tungsrestriktion entspricht) erhoht worden. Die zuléssige Spitzenleistung lber beide Prozesse ist
durchgéngig auf P = 1.000 kW gesetzt, in den ersten beiden Zeitschritten (0 Uhr — 2 Uhr) ist ab-
weichend eine Spitzenleistung von P = 1.500 kW zulssig (siehe violetter Graph im obersten Teil
von Abbildung 7.3).

An den resultierenden Fahrplanen ist die Wirkung der zusatzlichen Spitzenleistungsrestriktion zu
erkennen: im 2. Zeitschritt — der Preis betragt hier k = 0 €/ MWh — werden beide Prozesse gleich-
zeitig betrieben, was zu einer Leistung von P = 1.150 kW fuhrt. Da in den folgenden Zeitschritten
die Spitzenleistung auf P = 1.000 kW begrenzt ist, wird Prozess 2 erst fortgefiihrt, wenn Prozess
1 abgeschlossen ist. Ohne die Begrenzung der Spitzenleistung wiirde Prozess 2 in den Zeitschrit-
ten 2, 3 und 7 ausgefuhrt (vergl. Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.3: Preiszeitreihe und optimierte Fahrplane flr die Prozesse 1 (variiert) und 2 mit Spitzen-
leistungsrestriktion

Uber die beschriebene Spitzenleistungsrestriktion kann eine Einbindung in ein innerbetriebliches
Spitzenlastmanagement erfolgen, falls dies erforderlich ist. Die maximale Leistung, die die fle-
xiblen Prozesse in Summe beziehen durfen, kann so durch ein bestehendes Spitzenlastmanage-
ment vorgegeben werden, um neue Lastspitzen und damit zusétzliche Kosten durch einen stei-
genden Leistungspreisanteil der Netznutzungsentgelte zu vermeiden.
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7.2.3 Prozesse mit Speichermoglichkeiten

Neben den bisher dargestellten Mdglichkeiten, eine Flexibilitat tber eine zeitliche Verschiebung
eines festen Programmablaufes zu beschreiben, kann ein Speicher explizit modelliert werden.
Anhand des fiktiven Prozesses Prozess 4, wird eine Optimierung einer fullstandsgesteuerten Be-
triebsweise durchgefiihrt. Das exemplarische Ergebnis der Day-Ahead Optimierung fiir einen Tag
ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Speicherfiillstand innerhalb der de-
finierten Grenzen variiert und in jedem Zeitschritt einen Verlust aufweist.

Die Entnahme aus dem Speicher wird in den gunstigsten moglichen Stunden kompensiert. Da es
aufgrund der oberen Speichergrenze nicht mdglich ist, in der giinstigsten Stunde den Speicher
vorab fir die spater folgende Entnahme ausreichend aufzuladen, findet auch in teureren Stunden
eine Nachladung statt. Zwischen Zeitschritt 11 und 23 findet nur ein minimaler Ausgleich der
Speicherverluste statt, um eine Ladung in den teuren Tagesstunden zu vermeiden. In der letzten
Stunde wird der Speicher wieder auf den festgelegten Start- und Endflllstand aufgefullt.
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Abbildung 7.4: Preiszeitreihe und optimierter Fahrplan fir Prozess 4 (02.01.2016)

7.2.4 Prozesse mit einem Produktspeicher

Die Modellierung von Speichern als parametergefihrter Prozess kann entweder einen direkten
elektrischen Speicher (Batteriespeicher) darstellen, oder einen funktionalen Speicher, wie bei-
spielsweise ein Zwischenlager fiir Produkte. Diese werden dabei anhand ihres elektrischen Aqui-
valents modelliert, um einheitliche Restriktionen fiir Speichergrenzen verwenden und den Zu-
sammenhang zur elektrischen Leistung herstellen zu kdnnen.
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Anhand des in Abschnitt 7.1.1.7 beschriebenen Prozesses 7, welcher einen Schmiedehammer mit
konduktiver Vorwédrmeinrichtung mit angeschlossenem Produktspeicher (Lagerflache) be-
schreibt, wird die Optimierung eines parametergefiihrten Prozesses mit Produktspeicher demons-
triert.

Die Lagerflache ist bereits neben den Prozess vorhanden und verursacht im Betrieb keine zusétz-
lichen Kosten. Speicherverluste treten ebenfalls nicht auf und sind somit hier nicht modelliert.

In Abbildung 7.5 ist das Simulationsergebnis fur Prozess 7 im Jahresverlauf dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die aus der Day-Ahead Optimierung resultierenden Té&glichen Kosten an zahlrei-
chen Tagen unter den Kosten bei Verwendung der durchschnittlichen Day-Ahead Preise liegen.
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Abbildung 7.5: Simulationsergebnis fiir Prozess 7, Jahressimulation mit Kosten bei durchschnittlichen
Preisen und Kosten nach Day-Ahead Optimierung

In Abbildung 7.6 ist ein exemplarischer Tag aus der Jahresoptimierung dargestellt. Es ist zu er-
kennen, wie die Leistung in den teuersten Stunden verringert wird und der Speicherfillstand des
Produktspeichers in den ginstigeren Stunden des Tages steigt.
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Abbildung 7.6: Preiszeitreihe und optimierter Fahrplan fiir Prozess 7 (19.06.2016)

In Tabelle 7.13 sind die resultierenden Kosten und die erzielten Einsparungen aufgefiihrt. Es ist
zu erkennen, dass durch den flexiblen Betrieb des Prozesses mitsamt dem Produktspeicher eine

Einsparung von knapp 7% gegenuber den durchschnittlichen Day-Ahead Preisen erzielt werden
konnte.

Tabelle 7.10: Ergebnis der Jahresoptimierung von Prozess 7

Ergebnis der Jahresoptimierung Prozess 7 _

Kosten bei durchschnittlichem Day-Ahead Preis 89.381,57 €
Kosten des optimierten Fahrplans 83.422,21 €
Erzielte Einsparung 5.959,35 € (6,7 %)
Durchschnittliche Kosten des optimierten Fahrplanes 27,05 €/ MWh
Durchschnittlicher Day-Ahead Strompreis 2016 28,98 €/ MWh

In diesem Beispiel wurde angenommen, dass durch die Zwischenlagerung im Produktspeicher
keine zusatzlichen Kosten anfallen, da die Lagerflache bereits vorhanden ist und das Abstellen
der mit den geschmiedeten Werkzeugen gefiillten Kérbe keinen Betriebsaufwand verursacht. Al-
ternativ konnten pauschale Speicherkosten als fixer Abschlag auf die erzielten Einsparungen be-
ricksichtigt werden.

7.2.5 Gleichzeitige Beriicksichtigung aller Restriktionen

Im folgenden Beispiel werden die fiktiven Prozesse Prozess 5 und Prozess 6 fur die Day-Ahead
Auktion optimiert, um das Zusammenwirken der unterschiedlichen Restriktionen zu demonstrie-
ren. Die Parameter der beiden Prozesse sind im Anhang, Abschnitt 12.1.1, vollstandig aufgefiihrt.
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Mit Prozess 5 wird gezeigt, wie sich die Verknlpfung von mehreren Phasen eines Prozesses aus-
wirkt. Die drei Phasen werden in der festgelegten Reihenfolge absolviert — es kann sich hierbei
zum Beispiel um die Vorwarmung, die Bearbeitung und die anschlieRende Reinigung eines Werk-
stlickes handeln. Zwischen den Phasen ist eine Pause von jeweils mindestens zwei Stunden fest-
gelegt.

Der zweite Prozess, Prozess 6, weist einen expliziten elektrischen Speicher auf. In Abbildung 7.7
ist zu erkennen, dass Prozess 6 so betrieben wird, dass sich der Speicherfillstand zwischen den
zuléssigen Speichergrenzen bewegt, obwohl aus dem Speicher in den Zeitschritten 5 bis 8 eine
Entnahme erfolgt.

Zusatzlich, zu erkennen in der obersten Grafik in Abbildung 7.7, ist eine Spitzenleistungsrestrik-
tion gesetzt, welche im Tagesverlauf mehrfach variiert. Diese sorgt in diesem Beispiel daftir, dass
der Speicher von Prozess 6 nach der externen Entnahme erst in Zeitschritt 9, wenn die Leistung
von Phase 2 von Prozess 5 auf P = 1.000 kW gesunken ist, wieder gefullt wird. Giinstiger wére
eine Fillung des Speichers bereits im vorangegangenen Zeitschritt 8 (k =4,27 €/MWh statt
k=9,11 €MWh in Zeitschritt 9), damit wiirde aber die auf P = 2.000 kW begrenzte Spitzenleis-
tung Gberschritten.
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Abbildung 7.7: Preiszeitreihe und optimierte Fahrpléane fir die Prozesse 5 und 6
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In diesem Beispiel ist ebenfalls zu erkennen, wie sich eine Begrenzung der zul&ssigen Leistung
auf diskrete Leistungsstufen auswirkt. Fur Phase 3 von Prozess 5 sind nur die diskreten Leis-
tungsstufen ¢ = {0 kW, 1.500 kW, 2.000 kW} zugelassen. Ohne diese Restriktion wére ein Betrieb
im Zeitschritt 14 mit P = 2.000 kW Leistung sowie in Zeitschritt 15 mit P = 1.000 kW glnstiger,
um die insgesamt fiir die Phase bendtigte Energie von E = 5.000 kWh zu erreichen. Durch die
Begrenzung auf diskrete Leistungsstufen ergibt sich eine Aufteilung auf zwei Stunden Betrieb
mit einer Leistung von P = 1.500 kW und eine Stunde mit P = 2.000 kW.

7.2.6 Auswirkung der Giite der Day-Ahead Prognose

Die bisherigen Untersuchungen wurden unter Annahme einer perfekten Day-Ahead Prognose
durchgefuhrt; es wurde vorausgesetzt, dass das Ergebnis der Day-Ahead Auktion zum Zeitpunkt
der Optimierung bereits bekannt ist. Im spateren Einsatz basiert die Optimierung stattdessen auf
einer fehlerbehafteten Prognose des Auktionsergebnisses. Auch wenn die Prognosegiite in den
vergangenen Jahren stark zugenommen hat, soll im folgenden Abschnitt deshalb die Auswirkung
unterschiedlicher Prognosegiiten der Day-Ahead Prognose untersucht werden.

Die Basis der Untersuchung bildet eine reale Day-Ahead Prognose eines Dienstleisters, welche
um 9 Uhr des Vortages (d-1) erstellt wird. In Abbildung 7.8 ist in grau die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der Abweichung dieser Prognose von den tatséchlichen Auktionsergebnissen dar-
gestellt. Der griine Graph stellt eine N&herung dieses Verlaufes anhand der Normalverteilung dar.
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Prognose
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Die statistischen Parameter der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer realen Prognose eines
Dienstleisters wurden verwendet, um synthetisch weitere Prognosen mit frei wahlbaren Progno-
sefehlern zu erzeugen. Der Erwartungswert der normalverteilten Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tion wurde beibehalten. Fiir die Prognose 1 wurde die Standardabweichung von ¢ = 5,29 €/ MWh
unverandert tbernommen, fiir Prognose 2 wurde die Standardabweichung verdoppelt und fiir
Prognose 3 verdreifacht. In Abbildung 7.8 ist Prognose 2 in violett und Prognose 3 in blau dar-
gestellt. Die Parameter der realen und der synthetischen Prognosen sind in Tabelle 7.11 aufgelis-
tet.

Tabelle 7.11: Mittelwert und Standardabweichung der realen und der synthetischen Prognosen

Erwartungswert Standardabweichung o

reale Prognose 0,35 €/MWh 5,29 €/ MWh
Variante 1 0,35 €/MWh 10,58 €/MWh
Variante 2 0,35 €/MWh 15,87 €/ MWh

Mit der Annahme, dass die Prognoseabweichungen, wie in Abbildung 7.8 angenéhert, normal-
verteilt sind, kann aus den Parametern in Tabelle 7.11 anhand der in Formel (7.2) definierten
Normalverteilung ein kinstlicher Fehlerterm berechnet werden. Um nun eine synthetische Prog-
nose zu erhalten, wird anschlieRend zu den historischen Ergebnissen der Day-Ahead Auktion in
jedem Zeitschritt ein Fehler entsprechend der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion §(x) addiert.

1 1 (x=p\?
§(x) = -2 (55 (7.2)
®=Ze?

In Abbildung 7.9 ist der daraus resultierende Verlauf der drei synthetischen Prognosen mit den
realen Preisen der Day-Ahead Auktion im Verlauf des Jahres 2016 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die drei Prognosen um die in grin dargestellten realen Preise der Day-Ahead Auktion
schwanken. Die in violett dargestellte Prognose 1 zeigt dabei erwartungsgemal die kleinste Ab-
weichung, die in grau dargestellte Prognose 3 die grofite Abweichung
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Abbildung 7.9: Preisverlauf der Day-Ahead Auktion mit den drei synthetischen Prognosen

Anhand der drei synthetisch erstellten Prognosen wird flir Prozess 1 erneut eine Optimierung fur
ein Jahr durchgefiihrt. Um die Auswirkungen einer fehlerbehafteten Prognose zu untersuchen,
wird die Optimierung mit den fehlerbehafteten Prognosewerten der Day-Ahead Auktion durch-
gefiihrt. Der daraus resultierende Fahrplan wurde anschlieBend mit den realen Preisen bewertet.
Somit wird erkennbar, wie die zu erzielenden Einsparungen durch Fehler in der Prognose redu-
ziert werden.

Das Ergebnis ist in Abbildung 7.10 dargestellt. Mit der bisher angenommenen perfekten Prognose
entstehen Kosten von k = 36.237 € im Jahr fiir Prozess 1. Wird die Optimierung anhand der mit
einer Standardabweichung von ¢ = 5,29 €/ MWh fehlerbehafteten Prognose 1 durchgefiihrt resul-
tieren daraus Kosten in Hohe von k = 39.190 €. Wird die ungenaueste Prognose 3 zugrunde ge-
legt, steigen die Kosten sogar auf k = 44.783 €, was einer Abweichung von 23,58 % der Kosten
einer perfekten Prognose entspricht.
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Abbildung 7.10: Ergebnis der Optimierung auf Basis der unterschiedlichen Day-Ahead Prognosen
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Anhand dieser exemplarischen Untersuchung dreier synthetischer Prognosen und eines ausge-
waéhlten Prozesses ist zu erkennen, dass die Prognosegiite durchaus einen Einfluss auf das Opti-
mierungsergebnis hat. Bezogen auf die Kosten bei Optimierung mit perfekter Prognose verursa-
chen die Prognoseabweichungen EinbuBen zwischen 8,15 % und 23,58 % fiir die untersuchten
Varianten.

Bei der Implementierung eines dynamischen Stromtarifes ist die Anwendung geeigneter Day-
Ahead Prognosen somit vorzusehen. Insbesondere sind verfugbare Prognosen dahingehend zu
untersuchen, ob die Abweichungen dazu flhren, dass die relative Preisverteilung tber den Tag
fehlerhaft erwartet wird. Solange die Verteilung gunstiger und teurer Stunden korrekt erkannt
wird und sich der Prognosefehler lediglich auf den absoluten Preis auswirkt sind die Auswirkun-
gen auf die meisten Prozesse gering. Da Prognosen mit einem gréReren Prognosehorizont von bis
zu 4 Tagen am Markt verfugbar sind, ermdéglicht dies auch die Einbindung von Prozessen mit
einem groReren Planungsvorlauf, wenn die entstehenden Minderungen der Einsparungen akzep-
tabel sind.

7.2.7 Variation von Prozessrestriktionen

Im né&chsten Abschnitt wird untersucht, wie sich die Variation von Start- und Endzeit sowie des
Wochentages des Einsatzplanes auf das Optimierungsergebnis auswirken.

7.2.7.1  Einfluss der Start- und Endzeit auf das Optimierungsergebnis

Die zulassige Betriebszeit eines Prozesses wird anhand der Parameter friihester Startzeitpunkt
und spétester Endzeitpunkt definiert. Um deren Einfluss auf das Optimierungsergebnis zu unter-
suchen, werden mit Prozess 1 (siehe Abschnitt 7.1.1.1) fir alle 190 mdglichen Kombinationen
der beiden Parameter jeweils Optimierungen im Tagesraster fiir ein komplettes Jahr durchge-
fuhrt®. Abbildung 7.11 zeigt das Ergebnis dieser 69.350 Optimierungen; dargestellt ist fiir jede
Parameterkombination jeweils die Einsparung zu der teuersten Variante. Die teuerste Variante
stellt die Beschréankung der Betriebszeit auf den Zeitraum von 16 Uhr bis 21 Uhr dar. Im Ver-
gleich zu dieser lasst sich mit einer Erweiterung der zulassigen Betriebszeit auf den Zeitraum von
0 Uhr bis 24 Uhr eine Einsparung von 39,04 % erzielen.

Aufgrund der in Abschnitt 3.3.2 diskutierten typischen Preisstruktur innerhalb eines Tages hat
insbesondere die Einbeziehung der Nacht- und Morgenstunden eine groBe Auswirkung auf das
Optimierungsergebnis.

31 Aufgrund der Kombination der vorgegebenen Restriktionen von Prozess 1, der bendtigten Energie von
E =5.000 kWh pro Tag sowie der Maximalleistung von P = 1.000 kW ergibt sich eine Mindestbetriebszeit
von 5 h am Tag. Daher wird der Parameter ,,frithester Startzeitpunkt™ nur von 1 Uhr bis 19 Uhr und der
Parameter ,,spatester Endzeitpunkt™ nur von 6 Uhr bis 24 Uhr variiert.
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In Abbildung 7.11 ist deutlich zu erkennen, dass sich bei den Startzeitpunkten ab Stunde 8 (7 Uhr
bis 8 Uhr) ein Sattel ausbildet. Ab diesem Punkt wirkt sich eine Anderung sowohl des Startzeit-
punktes als auch des Endzeitpunktes kaum mehr auf das Optimierungsergebnis aus. Lediglich die
letzten Stunden des Tages zeigen dann wieder eine Wirkung auf die moglichen Einsparungen,
weil dort bereits das Preistief fur die Nachtstunden des kommenden Tages beginnt.

Ensparung gegentiber der
teuersten Variante

8 o

1011 g

“ 13 14 5
‘ 15
friiheser Stan’zcitpunkt

16 17 18 10

Abbildung 7.11: Einfluss der Start- und Endzeit auf das Optimierungsergebnis, Jahressimulation fiir Pro-
zess 1

Als Fazit dieser Untersuchung lasst sich festhalten, dass insbesondere die ersten 7 Stunden des
Tages aufgrund der haufig auftretenden niedrigen Preise einen grofRen Einfluss auf das Optimie-
rungsergebnis haben und die Betriebszeit der Prozesse somit, wenn mdglich, auf diese ausgedehnt
werden sollte. Mit der angestrebten Automatisierung des gesamten Ablaufes durch eine Ausstat-
tung der Prozesse mit zusétzlicher Fernwirktechnik wird ein automatischer Betrieb in den gins-
tigsten Stunden maglich.

7.2.7.2  Einfluss des Wochentags auf das Optimierungsergebnis

Da sich die Ergebnisse der Day-Ahead Auktion nach Wochentagen unterscheiden, wird im Fol-
genden der Einfluss des Wochentages auf das Optimierungsergebnis untersucht. Fir den Ver-
gleich wurde eine tageweise Optimierung fir das Jahr 2016 von Prozess 1 durchgefiihrt. Um eine
Vergleichbarkeit zwischen den Varianten sicherzustellen (Variante nur Werktage wurde an 261
Tagen ausgefihrt, die Variante nur montags nur an 52 Tagen), werden in Abbildung 7.12 jeweils
die durchschnittlichen Kosten je Tag aufgefihrt.
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Abbildung 7.12: Optimierungsergebnis in Abhéngigkeit vom Wochentag

maximaler Wert

——

75 % Perzentil
Median

25 % Perzentil

L minimaler Wert

Die wichtigsten Ergebnisse sind auch in Tabelle 7.12 aufgefiihrt. Es ist zu erkennen, dass sich die

Kosten je nach Variante stark unterscheiden. Die Wochenenden, insbesondere die Sonntage, zei-

gen stark abweichende Ergebnisse. Die Tage mit den niedrigsten Kosten sind Sonntage, die mitt-

leren Kosten an Sonntagen liegen 35 % niedriger als die mittleren Kosten an allen Tagen. Die

Kosten sind zwar am Wochenende niedriger als an den Werktagen, allerdings ist die Streuung der

Ergebnisse an den Werktagen deutlich geringer. Der Interquartilsabstand®? betragt an Wochenen-

den k = 58,59 €, an Wochentagen mit k = 26,37 € weniger als die Hilfte. Wird ein Prozess also

ausschlieBlich Werktags betrieben, liegen die Kosten etwas héher als bei einer Verschiebung der

Betriebszeit auf die Wochenenden, dafir ist die Streuung der Kosten geringer.

Tabelle 7.12: Optimierungsergebnis in Abhangigkeit vom Wochentag

alle Tage

nur Werktage

nur Wochenenden
nur montags

nur dienstags

nur mittwochs
nur donnerstags
nur freitags

nur samstags

nur sonntags

108,47 €/Tag
110,47 €/Tag
94,43 €/Tag
101,27 €/Tag
112,28 €/Tag
112,75 €/Tag
109,75 €/Tag
107,39 €/Tag
106,51 €/Tag

69,99 €/Tag

-464,30 €/Tag
-255,94 €/Tag
-464,30 €/Tag
-255,94 €/Tag
-202,07 €/Tag

23,15 €/Tag

57,40 €/Tag
-13,15 €/Tag
-19,97 €/Tag
-464,30 €/Tag

191,38 €/Tag
191,38 €/Tag
190,66 €/Tag
191,38 €/Tag
188,25 €/Tag
173,47 €/Tag
197,60 €/Tag
177,49 €/Tag
190,66 €/Tag

170,53 €/Tag

32 Abstand zwischen dem 75 % Perzentil und dem 25 % Perzentil, auch IQR nach Interquartile Range
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Neben den zu erwarteten Unterschieden zwischen Werktagen und Wochenendtagen zeigt sich
zusétzlich eine unterschiedliche Preisstruktur an den einzelnen Wochentagen, insbesondere mon-
tags ist der mittlere Preis deutlich niedriger als an den anderen Werktagen.

Die in diesem Abschnitt diskutierte Optimierung wurde nur anhand von Prozess 1 durchgefiihrt,
eine individuelle Betrachtung ist empfehlenswert, falls die Restriktionen deutlich von denen von
Prozess 1 abweichen.

Sollte eine dynamische Lastverschiebung zum Beispiel aufgrund von Beschréankungen in der Pro-
duktionsplanung oder der Prozesssteuerung nicht mdglich sein, kdnnen die inntertaglichen und
wochentlichen Preisschemata genutzt werden, um Wartungsintervalle und Umrdstzeiten in die
teuersten Zeitpunkte zu legen und so eine Reduzierung der Energiebezugskosten zu erreichen.

An der hier exemplarisch gezeigten Untersuchung ist zu erkennen, dass eine Verschiebung aller
Produktionsprozesse zum Wochenende nicht erforderlich ist, um Einsparungen zu erzielen. Es
existieren zwar Unterschiede zwischen den Wochentagen, andere Kosten, wie beispielsweise Wo-
chenendzuschlége fir Arbeitslohn, sind hier aber nicht berlcksichtigt worden und wirden die
Unterschiede sicher tiberkompensieren. Bei einem hochflexiblen Prozess, welcher ohne zusétzli-
che Restriktionen an allen Wochentagen betrieben werden kann, kdnnte die Beriicksichtigung des
Wochentages noch weitere Vorteile mit sich bringen.

7.2.8 Einfluss der Netzentgeltsystematik

Die aktuelle Netzentgeltsystematik entfaltet aus mehreren Griinden eine Hemmniswirkung fir die
Nutzung von Flexibilitat im industriellen Umfeld. Insbesondere der bei industriellen Verbraucher
dominierende Leistungspreisanteil der Netznutzungsentgelte sowie die zahlreichen Ausnahmere-
gelungen fordern einen moglichst gleichméBigen Bezug elektrischer Energie, wie es in der ,,alten
Welt“ fossiler Kraftwerke erstrebenswert war. In der ,,neuen Welt* dargebotsabhéngiger, volatil
einspeisender Erneuerbarer Energien ist kiinftig ein flexibleres Verbrauchsverhalten erforderlich,
um insbesondere in Zeiten hoher Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien elektrische Energie
zu beziehen.

Die Leistungspreiskomponente der Netznutzungsentgelte erzeugt einen sehr starken Anreiz, die
Flexibilitat von Produktionsprozessen zur Reduktion der Spitzenleistung einzusetzen. Sie bemisst
sich an der héchsten im Jahr bezogenen Leistung, wobei zur Bemessung jeweils 15-Minuten Mit-
telwerte im festen Viertelstundenraster herangezogen werden. Unternehmen haben somit die
Maoglichkeit, tiber eine Uberwachung des Leistungsverlaufes innerhalb einer Viertelstunde zu re-
agieren und Verbraucher zu drosseln bzw. abzuschalten, falls die eine Uberschreitung der bishe-
rigen Leistungsspitze droht, oder die Spitzenleistung bereits in der Produktionsplanung zu be-
riicksichtigen.
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Auch die Ausnahmeregelungen im Bereich der Netznutzungsentgelte, insbesondere 819 Abs. 2,
Satz 1 StromNEYV (,,atypische Netznutzung*)* und Satz 2 (,,7.000 Stunden Regelung*‘)** hemmen
die Flexibilitatsnutzung zur Reduktion der Stromkosten durch eine mdglichst groRe Verschiebung
von Verbrauch in guinstige Stunden durch die drastische Anreizwirkung zum gleichméaRigen Ver-
brauch.

Die Netzentgeltsystematik verursacht durch die sehr starke Incentivierung eines gleichmaRigen
Strombezugs ein Hemmnis fur die Nutzung von Flexibilitat. Unterhalb der jahrlichen Leistungs-
spitze bewirken die Netznutzungsentgelte allerdings einen ,,Flatrate-Charakter”, denn unterhalb
der Jahresspitzenleistung wird keine weitere Reduktion des Bezugs angereizt, was zusatzlich fle-
xibilitatshemmend wirkt. Bis zur bisherigen Jahresspitzenleistung kann der Bezug marktorientiert
variiert werden, weshalb die Netznutzungsentgelte — auBer im folgenden Abschnitt — auch nicht
betrachtet werden.

Diese Hemmnisse sind in zahlreichen Publikationen identifiziert worden (z.B. [94], [101], [111],
[126], [XVII], [127]), erste Vorschldge zur Beseitigung dieser Hemmnisse finden sich im WeiR-
buch des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) [128] und im Diskussionspa-
pier der Bundesnetzagentur (BNetzA) [129].

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Netznutzungsentgelte (NNE) — abgesehen von dem folgen-
den Abschnitt — nicht betrachtet. Es wird vorausgesetzt, dass durch die diskutierten Lastverschie-
bungsmaRnahmen keine zusétzliche Leistungsspitze entsteht. Um diese Annahme im tatséchli-
chen Betrieb sicherzustellen, kann die Differenz des statischen Lastgangs von der bisherigen bzw.
der prognostizierten Leistungsspitze des Unternehmens als Spitzenleistungsrestriktion gemar
Formel (6.19) Berticksichtigung in der Optimierung finden.

7.2.8.1 Vorschlag: Stunden mit negativen Preisen von Leistungspreisbildung ausschlieflen

Um eine Reaktion von flexiblen Verbrauchern auf das Uberangebot von elektrischer Energie,
welches durch negative Preise am Spotmarkt signalisiert wird, zu erméglichen, kénnten die Stun-
den mit negativen Spotmarktpreisen aus der Bestimmung der jahrlichen Leistungsspitze zur Be-
rechnung der Netznutzungsentgelte ausgeschlossen werden.

33 Liegt die Leistungsspitze eines Verbrauchers auRerhalb des vom Netzbetreiber veroffentlichten Hoch-
lastzeitfensters kann ein individuelles Netzentgelt vereinbart werden, welches auf bis zu 20 % des tblichen
Netzentgeltes reduziert werden kann.

3% Fur Verbraucher mit einem Jahresverbrauch von mindestens 10 Gigawattstunden darf das Netzentgelt
bei einer Benutzungsstundenzahl von mindestens 7.000 h auf bis zu 20 %, bei 7.500 h auf 15 % und bei
mehr als 8.000 h auf bis zu 10 % des lblichen Netzentgeltes reduziert werden.
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Das Ergebnis der Day-Ahead Auktion eignet sich gut als einfacher Indikator, da der einheitliche
Marktraumungspreis eine gute Abschédtzung des Energiedargebotes liefert. Der kontinuierliche
Intradayhandel dagegen wird hauptsachlich zum Ausgleich von Prognoseabweichungen genutzt.
Natdrlich stellt das Ergebnis der Day-Ahead Auktion nicht automatisch einen eindeutigen Indi-
kator flr den Netzzustand, insbesondere auf Verteilnetzebene dar, es ist aber eine gute Naherung
Uber die zu erwartende Systembilanz. Solange nur ein kleiner Teil des Verbrauchs flexibilisiert
wird ist dieses VVorgehen auch unkritisch. Bei einer steigenden Teilnahme an dynamischen Strom-
tarifen kann die Auswirkung dieser pauschalen Anreizsetzung insbesondere auf die Verteilnetze
eine relevante GrofRenordnung erreichen. Die kiinftig zu erwartende umfassende Beobachtbarkeit
auch der unteren Spannungsebenen eréffnet dann die Mdglichkeit einer Koordination von Markt
und Netz, wie sie im Abschnitt 8.1 vorgestellt wird.

Im Folgenden wird die Umsetzung dieses Vorschlages in der Zielfunktion des Optimierungsal-
gorithmus vorgestellt und die Wirkung anhand der Optimierung von Prozess 1 untersucht.

Der in der in Formel (6.1) beschriebenen Zielfunktion verwendete Faktor P wird nach For-
mel (7.3) auf den neuen Faktor P, erweitert. Dazu wird die Menge aller positiven Leistungswerte
aller Phasen in allen Zeitschritten © (Pijk) mit dem in Formel (7.4) definierten Vektor 9, mul-
tipliziert.

N N

P, =max| {0 ZZP”" I vijk (7.3)

i=1j=1

_ 0firc, <0 (7.4)
O = {1fijrck20 vk

Durch die in Formel (7.3) und Formel (7.4) vorgenommenen Bewertungen mit dem Day-Ahead
Preis c;, wird erreicht, dass Leistungsspitzen, die in Stunden negativer Spotmarktpreise entstehen,
nicht in die Berechnung der jahrlichen Spitzenleistung zur Festlegung der Netznutzungsentgelte
einbezogen werden.

Um die Auswirkungen dieser Anpassung der Netznutzungsentgelte zu betrachten, wurden fiir den
Zeitraum eines Jahres Optimierungen fiir Prozess 1 durchgefiihrt. Das Ergebnis dieser Optimie-
rungen ist in Abbildung 7.13 dargestelit.



7 - PRAKTISCHE ANWENDUNG DES ENTWICKELTEN VERFAHRENS 103

120.000 €

100.000 €
80.000 €
[
60.000 €
40.000 €
20.000 € I I
- €

keine NNE herkdmmliche keine NNE bei keine NNE  herkémmliche keine NNE bei
NNE neg. Preisen NNE neg. Preisen

Prozess 1 < (2.500 h) Prozess 1 (>2.500 h)

B Strombezugskosten ~ B NNE Leistungspreis ™ NNE Arbeitspreis

Abbildung 7.13: Ergebnis der Optimierungen mit unterschiedlichen Netznutzungsentgelten fiir Prozess 1

Da sich die Netznutzungsentgelte je nach Benutzungsstunden stark unterscheiden, wurde die Op-
timierung in zwei Szenarien durchgefuhrt — im ersten Szenario liegen die Benutzungsstunden des
gesamten Unternehmens unter 2.500 h, im zweiten dar(ber.

Als Grundlage fir die Optimierung wurden die Netznutzungsentgelte der WSW Netz GmbH als
Jahresleistungspreis aus dem Jahr 2016 fur die Entnahme aus dem Mittelspannungsnetz ange-
nommen [130]. Die Netznutzungsentgelte bilden sich aus einem Arbeits- und einem Leistungs-
preis. Der Arbeitspreis bezieht sich auf die insgesamt bezogene Energie eines Jahres, der Leis-
tungspreis wird mit der maximal bezogenen Leistung innerhalb des Jahres multipliziert. Fir beide
Preisbestandteile gibt es unterschiedliche Sétze, je nachdem, ob die Benutzungsstunden tiber oder
unterhalb von 2.500 Stunden liegen.

Fir beide Szenarien wurden drei Varianten berechnet: in der ersten Variante wurden keine Netz-
nutzungsentgelte berlcksichtigt, das Optimierungsergebnis beruht ausschlieflich auf den Day-
Ahead Auktionsergebnissen. Die zweite Variante stellt die heutigen Regularien zur Berechnung
der Netznutzungsentgelte dar. In der dritten Variante werden dann die Einsparungen durch eine
Nichtbertcksichtigung der Leistungsspitzen in Stunden negativer Strompreise betrachtet.
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In Abbildung 7.13 werden die Unterschiede zwischen den beiden Preisregimen unter 2.500 Be-
nutzungsstunden und Gber 2.500 Benutzungsstunden deutlich. Fir Kunden mit registrierender
Leistungsmessung (RLM), die aufgrund einer unregelmaRigen Entnahme weniger als 2.500 Be-
nutzungsstunden aufweisen, bestehen die Netznutzungsentgelte zu einem grofRen Teil (in dem
gezeigten Beispiel von Prozess 1 zu 89,1 %) aus dem Arbeitspreis. Fur diese Kunden ist die Aus-
wirkung der hier untersuchten Variation der Netznutzungsentgelte aufgrund des kleinen Anteils
des Leistungspreises gering. Fir Prozess 1 entsteht in diesem Szenario lediglich eine Einsparung
von 0,62 % gegenuber dem aktuellen Netznutzungsentgeltregime.

Werden stattdessen die Leistungs- und Arbeitspreise fir Kunden mit mehr als 2.500 Benutzungs-
stunden angesetzt, ergibt sich eine Einsparung von 2,42 % gegenuber den Kosten mit aktuellen
Netznutzungsentgelten.

Die relativ geringen Auswirkungen der diskutierten Anpassung der Netznutzungsentgelte resul-
tieren auch in der geringen Anzahl von Stunden mit negativen Spotmarktpreisen, die dieser Un-
tersuchung zugrunde gelegt wurde. In dem betrachteten Beispieljahr 2016 wiesen lediglich
97 Stunden bei der Day-Ahead Auktion negative Preise auf. Sollte sich die Anzahl von Stunden
mit negativen Preisen erhéhen, wirden auch die Auswirkungen auf die neue Form der Netznut-
zungsentgelte steigen.

Die gezeigten Uberlegungen haben gezeigt, dass diese einfache Form der Reform der Netznut-
zungsentgelte zwar den Anreiz fur systemdienliches Verhalten durch eine Day-Ahead Optimie-
rung erhoht, die Effekte sind aber im aktuellen Marktumfeld als gering einzuschatzen. Eine star-
kere Kopplung zwischen Markt und Netz konnte durch Regionale Flexibilitdtsméarkte (vgl. Ab-
schnitt 8.1) oder dynamische Netznutzungsentgelte erreicht werden.

Dynamische Netznutzungsentgelte werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet, da
die Problematik einer geeigneten Anreizsetzung, insbesondere durch unterschiedliche Anforde-
rungen aus Transport- und Verteilnetz, bislang nicht geldst ist. Einfachere Varianten, wie die in
[100] vorgeschlagene Aufteilung in eine bedingte und eine unbedingte Netznutzung mit daraus
resultierenden Netznutzungsentgelten erscheinen zweckmaRiger.

7.2.9 Effekte einer dynamischen EEG-Umlage

Die EEG-Umlage ist fur nichtprivilegierte Endverbraucher mit ca. 40 % der groRte Preisbestand-
teil [109]. Durch die Addition der statischen EEG-Umlage auf den Strompreis werden die pro-
zentualen Preisschwankungen und damit die Verschiebungsanreize erheblich reduziert.

Dieses Hemmnis kdnnte eine dynamischen EEG-Umlage beseitigen. Dabei bliebe das Verfahren
zu Auszahlung der EEG-Forderung unverandert, die Einnahmeseite des EEG hingegen wiirde
angepasst. Der Ansatz sieht vor, die EEG-Umlage Uber einen festen Faktor an den Day-Ahead
Spotmarktpreis zu koppeln (z.B. in [127], [131], [132], [133]).
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Durch die multiplikative Kopplung der EEG-Umlage anhand eines festen Faktors mit der Preis-
entwicklung am Day-Ahead Spotmarkt ergibt sich ein deutlich vergroRRerter Verlagerungsanzeiz
durch eine hthere EEG-Umlage zu Zeiten hoher Spotmarktpreise und eine niedrige EEG-Umlage
zu Zeiten niedriger Spotmarktpreise.

Formel (7.5) zeigt, wie aus dem Ergebnis der Day-Ahead Auktion c, durch Multiplikation mit
dem Faktor der dynamischen EEG-Umlage t die dynamische EEG-Umlage w,, fir jede Stunde k
berechnet wird.

W =C T Vk (75)
Der dabei anzusetzende Faktor ergibt sich aus der systemweiten Gesamtlast der nichtprivilegier-
ten RLM-Kunden und den Spotmarktpreisen und muss so gewéhlt werden, dass der Finanzie-
rungsbedarf des EEG-Kontos im Vergleich zu einer statischen Umlage in Summe gedeckt werden
kann. Der Faktor misste deshalb, wie die bisherige statische EEG-Umlage auch, jeweils jahrlich
an die verénderte Verbrauchssituation sowie die aktuelle Spotmarktpreisentwicklung angepasst
werden.

In Formel (7.6) ist die Bildung des Faktors t definiert. Dazu wird das Verhaltnis aus der Summe
der statischen EEG-Umlage EEG und dem anzusetzenden stlindlichen Lastgang RLM zu der
Summe aus dem Ergebnis der Day-Ahead Auktion ¢, zum Lastgang RLM gebildet.

_ Y87€OEEG - RLM(k) (7.6)
.50 € - RLM (k)

Dabei ist zu beachten, welcher Adressatenkreis in eine dynamische EEG-Umlage einbezogen
werden soll. Im Rahmen dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sich das Konzept auf alle
Kunden mit registrierender Leistungsmessung (RLM) bezieht. Da es keine 6ffentlich verfiigbaren
Daten zum Summenlastgang aller nicht-privilegierten RLM-Kunden gibt, wurde die stiindliche
ENTSO-E Systemlast auf den jahrlichen Stromverbrauch aller nicht-privilegierten RLM Kunden
(174 TWh) skaliert.

Je nach betrachtetem Zeitraum und eingesetzter Annahmen (iber den Verbrauch, ergibt sich dabei
ein Faktor von 1,2 [132], 1,7 [127] oder 1,76 [133]. Fir diese Arbeit wird der Faktor auf Basis
der Lastdaten und Spotmarktpreise von 2016 berechnet. Er liegt mit 2,1 etwas hoéher als die in der
Literatur angenommenen Faktoren, diese beziehen sich aber auf die Handelsjahre 2013 und 2014,
welche deutlich hohere mittlere Preise am Spotmarkt aufgewiesen haben.



106 7 - PRAKTISCHE ANWENDUNG DES ENTWICKELTEN VERFAHRENS

Da das Konzept vorsieht, die Auszahlungsregelungen des EEG unverdndert zu belassen, miissen
die Einsparungen, welche flexible Verbraucher realisieren kénnen, durch die unflexiblen Ver-
braucher gegenfinanziert werden. Die Belastungen unflexibler Verbraucher werden dadurch an-
steigen, laut [127] etwa um 7-13 % gegenuber einer statischen EEG-Umlage.

Um extreme Preisausschlage, die durch eine dynamische EEG-Umlage erzeugt wirden, zu be-
grenzen, kann eine willkirlich gesetzte obere und eine untere Grenze vorgesehen werden. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Ansatz verfolgt, die EEG-Umlage nur zu dynamisieren, wenn sich
der Spotmarktpreis zwischen k = 0 €/ MWh und dem doppelten Wert der statischen EEG-Umlage
(2016 : k= 127,08 €/MWh, [134]) befindet. In Abbildung 7.14 ist der im Rahmen dieser Arbeit
verwendete Dynamisierungsbereich dargestellt.
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Abbildung 7.14: Begrenzung der dynamischen EEG-Umlage

Durch eine dynamische EEG-Umlage ergeben sich die in Abbildung 7.15 dargestellten Jahres-
dauerlinien fiir das Ergebnis der Day-Ahead Auktion mit statischer bzw. dynamischer EEG-Um-
lage. Es ist zu erkennen, dass die dynamische Variante deutlich extremere Preisspitzen sowohl
im positiven als auch im negativen Bereich erzeugt. Es wird deutlich, dass durch die multiplika-
tive Koppelung der EEG-Umlage an den Spotmarktpreis die Preisunterschiede deutlich ansteigen
und sich der Verlagerungsanreiz damit stark vergrofert.
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Abbildung 7.15: Jahresdauerlinie des Day-Ahead Auktionsergebnisses mit statischer und dynamischer
EEG-Umlage fir das Jahr 2016

In Abbildung 7.16 ist fur einen exemplarischen Tag der Verlauf des Spotmarktpreises sowie der
Preis mit statischer und dynamischer EEG-Umlage dargestellt. Als statische EEG-Umlage wurde
der Wert fur nicht-privilegierte Verbraucher von 2016 (k = 63,54 €/ MWh [134]) verwendet.
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Um die Auswirkung einer dynamischen EEG-Umlage zu demonstrieren wurde Prozess 1 einmal
mit der statischen EEG-Umlage sowie einmal mit der dynamischen EEG-Umlage optimiert. In
Abbildung 7.17 werden die beiden Optimierungsergebnisse mit den Kosten eines statischen
Strompreises (k = 28,98 €/ MWh durchschnittlicher Day-Ahead Preis + k = 63,54 €/ MWh stati-
sche EEG-Umlage) verglichen. Das Optimierungsergebnis basierend auf der statischen EEG-Um-
lage ergibt eine Einsparung gegentiber dem durchschnittlichen Strompreis von 9,65 %, bei der
Nutzung der dynamischen EEG-Umlage vergroRert sich die erzielte Einsparung auf 32,99 %.

Anhand eines Beispiels wurde gezeigt, dass die Dynamisierung der EEG-Umlage den Verlage-
rungsanreiz fur flexible Verbraucher erhoht. Eine dynamische EEG-Umlage ware somit eine gute
Madglichkeit, die notwendige Synchronisierung von Erzeugung und Verbrauch elektrischer Ener-
gie durch die Anreizung von Lastverschiebungen zu erreichen.

Fur Demand Response Programme wie das hier diskutierte Projekt Happy Power Hour ist eine
dynamische EEG-Umlage keine Voraussetzung, wirde die erzielbaren Einsparungen allerdings
deutlich erhohen.
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Abbildung 7.17: Ergebnisse der Optimierung von Prozess 1 mit statischer und dynamischer EEG-Umlage

7.2.10 Verwendung eines elektrischen Speichers zur zeitlichen Arbitrage

Der in Abschnitt O definierte Prozess 3 ,,Batteriespeicher” wird in der folgenden Simulation fir
eine zeitliche Arbitrage verwendet. Der Speicher wird also zu Zeiten gunstiger Spotmarktpreise
geladen und zu Zeiten teurer Spotmarktpreise wieder entladen. Um eine Arbitrage zwischen den
Tagen zu ermdglichen, den Speicher also beispielsweise an einem insgesamt glinstigen Tag kom-
plett zu laden und diese Energie erst an einem spéteren Tag wieder zu verkaufen, wird die Opti-
mierung nicht wie Ublich tageweise, sondern in einem Schritt fur das komplette Jahr durchgefuhrt.
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In Abbildung 7.18 ist ein Ausschnitt des Optimierungsergebnisses gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass der Speicher zu Zeiten niedriger Spotmarktpreise geladen (Leistung gréRer als P = 0 kW)
und zu Zeiten hoher Spotmarktpreise entladen (Leistung kleiner als P = 0 kW) wird. In den Zwi-
schenzeiten, in denen der Speicherfiillstand konstant ist, wird etwas Leistung bezogen, um die
fullstandsabhéngigen Verluste auszugleichen. Es ergibt sich fur die geschlossene Optimierung
eines Jahres ein Erlos von k = 4.276,14 €.
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Abbildung 7.18: Ausschnitt des Optimierungsergebnisses fiir vier Tage (zeitliche Arbitrage Day-Ahead
Auktion mit Prozess 3)

Zur Bewertung der wirtschaftlichen Auswirkung der Investition wird die Kapitalwertmethode
verwendet. Der in Formel (7.7) definierte Barwertfaktor x wird aus den vereinfacht als konstant
angenommenen jahrlichen Erlésen ¢, fur T = 20 Jahre, mit einem Kalkulationszinssatz von 5 %
auf das Jahr 2017 abgezinst, und den einmaligen Investitionskosten c;, gebildet. Die Investitions-
kosten wurden auf Basis von [135] mit ¢; = 446.000 € abgeschiatzt. Wartungs- und Instandhal-
tungskosten sind in dieser groben Abschatzung nicht enthalten, auch misste aufgrund der langen
Betrachtungszeitraumes eine Risikobewertung enthalten sein, da die Lebensdauer des Speichers
sowie die weitere Entwicklung der Spotmarktpreise erheblichen Unsicherheiten unterworfen sind.
Es ergibt sich ein Barwert von k = -392.709,85 €, die Investition in einen Batteriespeicher aus-

schlieflich zur zeitlichen Arbitrage der Day-Ahead Auktion ist also sehr unwirtschaftlich.
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7.3 Optimierung im kontinuierlichen Intradayhandel

Neben der Nutzung der Day-Ahead Auktion als Anreiz fur Lastverschiebungen bietet auch der
kontinuierliche Intradayhandel gute Moglichkeiten. Im folgenden Abschnitt wird das entwickelte
Modell des Intraday Redispatchs auf Beispielprozesse angewendet.

7.3.1 Anzahl Intraday Redispatches

Beginnend mit der Eréffnung des kontinuierlichen Viertelstundenhandels um 16 Uhr des Vorta-
ges wird viertelstiindlich eine Optimierung ausgefuhrt, also 32 Optimierungen am Vortrag. An-
schlielend werden fiir den Liefertag viertelstindlich weitere Optimierungen durchgefihrt, bis zu
30 Minuten (Handelsschluss im kontinuierlichen Viertelstundenhandel) vor Beginn des letzten
Fahrplanes — also maximal 94 Optimierungen.

In Abbildung 7.19 wird die Anzahl der Optimierungen, die zu einem neuen Fahrplan gefthrt ha-
ben, fir Prozess 1 im Jahresverlauf dargestellt. Die groRte Anzahl durchgefiihrter Intraday Redis-
patches an einem Tag ist 27, im Mittel werden 10 Intraday Redispatches ausgefihrt. Im Jahres-
verlauf werden insgesamt 3.666 Intraday Redispatches ausgeftihrt.

30
25 |-

20

Anzahl Intraday Redispatches

15

0 50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres

Abbildung 7.19: Anzahl durchgeflhrter Intraday Redispatches fiir Prozess 1
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Die Anzahl sinnvoller Redispatches hangt von der Liquiditit des kontinuierlichen Intradayhan-
dels ab, aber auch die Restriktionen des zu optimierenden Prozesses haben eine Auswirkung. In
Abbildung 7.20 ist die Anzahl der im gesamten Jahr ausgefuihrten Intraday Redispatches sowie
die daraus resultierenden Kosten fiir Prozess 1 dargestellt. Variiert wurde dabei jeweils der Para-
meter frihester Startzeitpunkt des Prozesses. Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der durchge-
flhrten Redispatches mit spéterer Startzeit ansteigt. Diese Steigerung ist zu erwarten, da durch
den spéateren Startzeitpunkt mehr Handelsgeschafte moglich werden. Zusétzlich zu den Handels-
geschaften am Vortag, die immer moglich sind, kénnen ja bis maximal 30 Minuten vor Beginn
des zuletzt ermittelten Fahrplanes Optimierungen vorgenommen werden — bei einem spéteren
Startzeitpunkt ergeben sich somit zusatzliche Moglichkeiten flir eine Lastverschiebung.
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Abbildung 7.20: Anzahl Redispatches in Abhangigkeit der Startzeit fir Prozess 1

In Abbildung 7.20 ist allerdings auch zu sehen, dass die Kosten mit spaterem Startzeitpunkt stetig
ansteigen, was in den Ergebnissen der Day-Ahead Auktion begriindet ist. Durch die gréRere An-
zahl von Redispatches kann somit zwar ein weiterer Kostenvorteil generiert werden, die zusétz-
lichen Einsparungen konnen aber nicht die hoheren Kosten der Day-Ahead Auktion kompensie-
ren. Die Einbeziehung der meistens giinstigeren Morgenstunden fihrt in der urspriinglichen Va-
riante mit dem friihesten Startzeitpunkt O Uhr zu den geringsten Kosten.

7.3.2 Intraday Redispatch an einem einzelnen Tag

Ausgangspunkt fir den Intraday Redispatch ist die Day-Ahead Optimierung. Der Day-Ahead
Preisverlauf und der resultierende Fahrplan fir Prozess 1 ist in Abbildung 7.21 in der ersten Zeile
dargestellt. Im Anschluss an die Day-Ahead Optimierung wird viertelstiindlich bis zum Handels-
schluss — 30 Minuten vor Beginn des letzten Fahrplanes - eine Intraday Redispatch-Optimierung
durchgefuhrt. Sobald die Summe Kosten der fiir einen neuen Fahrplan zu tatigenden Kauf- und
Verkaufsgeschéfte positiv ist, wird ein neuer Fahrplan generiert. Am betrachteten Beispieltag ist
das 17 Mal der Fall.
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In Abbildung 7.21 ist ein Ausschnitt des Ergebnisses der Optimierungen dargestellt. Unter dem
Ergebnis der Day-Ahead Optimierung ist zeilenweise jeweils ein Intraday Redispatch zu sehen —
auf der linken Seite in grun der viertelstiindlich mengengewichtete Mittelwert der ausgefiihrten
Transaktionen im kontinuierlichen Intradayhandel und in violett die resultierenden Handelsge-
schéafte (positive Werte bedeuten den Verkauf von Energie, negative Werte den Kauf von Ener-
gie). Auf der rechten Seite ist der daraus resultierende Fahrplan zu sehen. Es ist zu sehen, dass
die Leistung in einzelnen Viertelstunden teilweise oder komplett reduziert wird. Das ist moglich,
da bei Prozess 1 als Mindestleistung 0 kW definiert wurde.

Der letzte Intraday Redispatch wurde an diesem Tag in der Handelsviertelstunde von 002 Uhr bis
00% Uhr durchgefiihrt, anschlieRend war kein weiterer Handel mehr maglich, da der zuletzt ge-
handelte Fahrplan in der Viertelstunde 012 bis 012 beginnt. In Abbildung 7.21 ist das Handels-
volumen im kontinuierlichen Intradayhandel nicht explizit dargestellt, in dem hier dargestellten
Beispiel ist der Handel immer dann liquide, wenn der Preis von Null verschieden ist. Die in For-
mel (6.26) definierte Beschrankung auf liquide Handelszeitraume ist also in Abbildung 7.21 auf
der linken Seite daran zu erkennen, dass sich die lila dargestellten Handelsvolumina auf die Be-
reiche beschranken, in denen der in griin gezeichnete Preisverlauf von Null verschieden ist.
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Abbildung 7.21: Intraday Redispatch — Ausschnitt der Ergebnisse fir einen beispielhaften Tag
(02.01.2016)

7.3.3 Intraday Redispatch — Optimierung iiber ein gesamtes Jahr

In Abbildung 7.22 ist das Ergebnis der Intraday Redispatch Optimierung fur Prozess 1 lber ein
komplettes Jahr dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Kosten nach dem Intraday Redispatch
erwartungsgemal stets unter den Kosten der Day-Ahead Optimierung liegen. In dem unteren Teil
der Grafik ist die Anzahl der durchgefiihrten Redispatches aufgetragen.
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Abbildung 7.22: Ergebnis Intraday Redispatch fiir ein Jahr (Prozess 1)

Insgesamt konnten die Kosten durch den Intraday Redispatch gegentiber dem Ergebnis der Day-

Ahead Optimierung um 41,3 % reduziert werden, wie in Tabelle 7.13 ausfuhrlich aufgelistet wird.

Tabelle 7.13: Ergebnis der Jahresoptimierung von Prozess 1 - Intraday Redispatch

Ergebnis der Jahresoptimierung von Prozess 1

Kosten bei durchschnittlichem Spotmarktpreis
Kosten des optimierten Fahrplans (Day-Ahead)

Erzielte Einsparung durch Day-Ahead Optimierung ge-
geniiber durchschnittlichen Day-Ahead Preisen

Durchschnittliche Kosten des optimierten Fahrplanes
Kosten nach Intraday Redispatch

Erzielte Einsparung durch Intraday Redispatch gegen-
tiber der Day-Ahead Optimierung

Durchschnittliche Kosten des optimierten Fahrplanes
(nach Intraday Redispatch)

Erzielte Ersparnis insgesamt (Kosten Intraday Redis-
patch im Vergleich zu durchschnittlichen Spotmarkt-
preisen)

52.888,50 €
36.237,27 €

16.651,23 € (31,5 %)

19,86 €/ MWh

21.271,39 €

14.965,88 € (41,3 %)

11,66 €/MWh

58,8 %
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Im Vergleich zu den Kosten, welche Prozess 1 bei einem durchschnittlichen Spotmarktpreis ver-
ursachen wirde, kdnnen die Kosten durch die Day-Ahead Optimierung und den Intraday Redis-
patch um insgesamt 58,8 % reduziert werden.

7.3.4 Verwendung eines elektrischen Speichers zur zeitlichen Arbitrage

In Abschnitt 7.2.10 wurde die Verwendung eines elektrischen Speichers zur zeitlichen Arbitrage
in der Day-Ahead Auktion untersucht. Aufgrund der hohen Investitionskosten und der vergleichs-
weise geringen Erlosmdglichkeiten zeigte sich dieser Ansatz als nicht wirtschaftlich. In diesem
Abschnitt soll untersucht werden, welche Mdglichkeiten einer zeitlichen Arbitrage sich im kon-
tinuierlichen Intradayhandel ergeben. Da dieser Marktplatz fiir den kurzfristigen Ausgleich von
Prognoseabweichungen sowie Erzeugungs- und Nachfrageschwankungen ausgelegt ist, kann ver-
mutet werden, dass sich hier durch die haufigeren Handelsgeschéfte und die groRere Volatilitat
gegeniber der Day-Ahead Auktion Vorteile erzielen lassen.

Es wurde auch fir diese Optimierung Prozess 3 verwendet, der Batteriespeicher wurde auch hier
ausschlieBlich flr die zeitliche Arbitrage eingesetzt. Eine Kombination mit weiteren Verwen-
dungszwecken, wie beispielsweise dem innerbetrieblichen Spitzenlastmanagement, wirde die Er-
I6smaglichkeiten weiter erhéhen.

Bei der Optimierung tber den Zeitraum eines kompletten Jahres konnte durch den Intraday Re-
dispatch ein Erlds von k = 18.858,99 € erzielt werden. Der Erl6s Ubertrifft das Ergebnis der Op-
timierung anhand der Day-Ahead Auktion zwar um das Vierfache, die Bewertung der Investition
anhand der in Formel (7.7) beschriebenen Kapitalwertmethode flihrt aber noch immer zu einem
negativen Ergebnis. Bei Annahme konstanter Erldse ist der Barwert nach zwanzigjahriger Be-
triebszeit mit k = - 210.975,32 € von einer rentablen Einsatzméglichkeit nach wie vor weit ent-
fernt. Fur einen wirtschaftlichen Betrieb miissten sich die Speicherkosten mindestens halbieren,
waobei auch hier eine Risikobewertung flr den Investitionszeitraum von 20 Jahren erforderlich

ware.

Ein wirtschaftlicher Einsatz von Batteriespeichern lasst sich daher entweder erst mit der zu er-
wartenden Kostendegression von Batteriespeichern, durch die Nutzung ausrangierter Batterie-
speicher aus der Elektromobilitét (,, Second Life*) oder mit dem kombinierten Einsatz in unter-
schiedlichen Marktsegmenten realisieren.

7.3.5 Modellierungsvarianten von Batteriespeichern (Prozess 2)

Anhand der Optimierung von Prozess 2, der Ladung von Elektrogabelstaplern, werden unter-
schiedliche Varianten der Modellierung von Batteriespeichern vorgestellt.
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7.3.5.1 Modellierung als programmgeflihrter Prozess

In Abbildung 7.23 ist das Ergebnis der Optimierungen fiir ein Jahr von Prozess 2 dargestellt.
Durch die in Abschnitt 7.2.1 vorgestellte Day-Ahead Optimierung konnten die jahrlichen Kosten
gegeniiber dem durchschnittlichen Spotmarktpreis um 30 % reduziert werden. Durch den an-
schliefend durchgefiihrten Intraday Redispatch konnten die Kosten um weitere 39 % gesenkt
werden. Gegenuber dem durchschnittlichen Spotmarktpreis von k = 28,98 €/ MWh konnte durch
die 2084 Handelsgeschafte des Intraday Redispatches innerhalb des betrachteten Jahres ein resul-
tierender Energiepreis von k = 12,35 €/ MWh erreicht werden.
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Abbildung 7.23: Ergebnis fur die Optimierung Day-Ahead und Intraday Redispatch von Prozess 2

Durch die Modellierung als programmgefiihrter Prozess wurde in diesem Beispiel lediglich die
insgesamt benotigte Energie vorgegeben, eine zusatzliche Verwendung des Speichers zur zeitli-
chen Arbitrage ist dadurch ausgeschlossen.

7.3.5.2  Modellierung als parametergefiihrter Prozess

Alternativ zur im vorangegangenen Absatz vorgestellten programmgefihrten Modellierung des
Ladeverhaltens von Elektrogabelstaplern (Prozess 2) ist in diesem Fall auch eine Modellierung
als parametergefuihrter Prozess moglich. Anstatt die zu beziehende Energie in einer Phase vorzu-
geben, wird der Mindest- und Hochstfullstand des Speichers und die maximale Leistung festge-
schrieben. In diesem Beispiel wird der Anfangsfillstand des Speichers auf vinit = 100 kWh fest-
gesetzt — damit wird nachgebildet, dass die Batterien der Gabelstapler am Schichtende nicht kom-
plett entleert sind. Als Zielfillstand sind vfinal = 550 kWh vorgegeben — somit ist die bendtigte
Energie auch in dieser Modellierung E = 400 kWh pro Tag. Die Leistung ist stufenlos zwischen
P =0 kW und P = 150 kW variierbar festgelegt. Eine vollstandige Aufstellung der Parameter fin-
det sich in Anhang 12.1.1 (Prozess 2Db).
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Das Ergebnis der Optimierung fur ein gesamtes Jahr fiihrt zu dem identischen Ergebnis wie die
in Abschnitt 7.3.5.1 diskutierte Modellierung als programmgeftihrter Prozess. In Abbildung 7.24
ist das Ergebnis der Optimierung eines exemplarischen Tages aus dem Jahr 2016 gezeigt. Es ist
zu erkennen, dass sich der Speicherfullstand stets zwischen dem Mindest- und dem Héchstfull-
stand bewegt und im festgelegten Zeitfenster vom Startfiillstand auf den Endfullstand geladen
wird. Die Ladung wurde dabei in die drei glinstigsten Stunden des Zeitraumes platziert. Die Un-
terbrechung der Phase ist zuléssig, da als Mindestleistung P = 0 kW festgelegt wurden.
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Abbildung 7.24: Ergebnis der Day-Ahead Optimierung von Prozess 2 (parametergefiihrte Modellierung),
03.01.2016

Bei diesem Beispiel wurden der Anfangs- und der Endftllstand nicht auf den gleichen Wert fest-
gesetzt, sondern zwischen den festgelegten Zeitrdumen fur die Ladung (0 Uhr bis 7 Uhr) wurde
eine Entladung angenommen, so dass der Speicherfiillstand zu Beginn eines jeden Tages wieder
auf vinit = 100 kWh gesunken ist. Diese Nutzung der Elektrogabelstapler hatte alternativ auch

iiber den Parameter ,,externe Entnahme Speicher® vorgenommen werden kénnen.
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7.3.5.3 Modellierung als parametergefuhrter Prozess mit bidirektionalem Laden

Um die Flexibilitat des Batteriespeichersystems weiter zu steigern, wurde im folgenden Beispiel
angenommen, dass die untere Leistungsgrenze nicht P =0 kW, sondern P =-150 kW betréagt,
der Speicher also auch entladen werden kann. Die in der Batterie gespeicherte Energie kann also
wahrend der Betriebszeit auch ins Netz zuriickgespeist werden. Solche Anwendungen werden im
Zusammenhang mit Elektroautos unter dem Begriff vehicle to grid diskutiert (z.B. [136], [137]).
Die Auswirkung einer erhdhten Anzahl von Ladevorgangen auf die Lebensdauer der Batterie wird
hier nicht weiter betrachtet.

Der einzige Parameter, der dazu geandert werden muss ist die Mindestleistung. Eine vollstandige
Aufstellung der Parameter findet sich in Anhang 12.1.1 (Prozess 2c).

In Tabelle 7.14 ist das Ergebnis der Optimierung fir ein Jahr zu sehen. Die Auswirkungen auf die
Day-Ahead Optimierung sind sehr gering, weil sich in dem eingeschrénkten Zeitraum nur wenige
Lade- und Entladekombinationen realisieren lassen, die Preise zu diesem Zeitraum allerdings
nicht stark schwanken. Bei der Intraday Redispatch Optimierung hingegen zeigt sich eine grolie
Auswirkung. Anstelle einer Einsparung von 39,4 % gegeniiber der Day-Ahead Optimierung kann
nun eine Einsparung von 56,9 % realisiert werden.

Tabelle 7.14: Vergleich der Ergebnisse der Jahresoptimierung der Prozesse 2b und 2c

Prozess 2b Prozess 2¢c
(unidirektionales Laden) (bidirektionales Laden)

Strombezugskosten nach 3.348,78 €/a 3.337,56 €/a
Day-Ahead Optimierung
Strombezugskosten nach Intra- 2.029,12 €/a 1.439,78 €/a

day Redispatch

Einsparung durch Intraday Re-
dispatch im Verhéltnis zur Day- 39,4 % 56,9 %
Ahead Optimierung
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In Abbildung 7.25 sind exemplarisch die ersten drei Redispatches fur einen Tag ausschnittsweise
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Ergebnis der Day-Ahead Optimierung, eine Ladung in
den Stunden 4 bis 6 — den glinstigsten Stunden des zul&ssigen Zeitraumes, in mehreren Schritten
auf Basis der Preise des kontinuierlichen Intradayhandels optimiert wird. Da in der Variante Pro-
zess 2c die Mindestleistung auf P = -150 kW gesenkt wurde, ist nun eine Riickspeisung aus der
Batterie in das Stromnetz mdglich — bereits eingespeicherte Energie kann also im kontinuierlichen
Intradayhandel verkauft werden. In dem hier gezeigten Beispiel ist das in allen drei Redispatches
der Fall, so dass der resultierende Speicherfullstand, in Abbildung 7.25 auf der rechten Seite als
rote Linie dargestellt, nicht mehr kontinuierlich ansteigt, sondern in mehreren Zeitschritten wie-
der sinkt.

Im ersten Redispatch ist zum Beispiel zu sehen, dass in den Viertelstunden 6, 7, 8 und 26 Energie
zu einem giinstigen Preis nachgekauft wird, welche dann in den etwas teureren Viertelstunden 18
und 19 verkauft wird. Die rechts in violett dargestellte Leistung wird dementsprechend angepasst,
in den Viertelstunden, in denen Energie zugekauft wird, erhoht sich die Leistung, in den beiden
Viertelstunden, in denen Energie verkauft wird, wird die Leistung verringert.
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An diesem Beispiel ist zu erkennen, dass die zeitliche Arbitrage im kontinuierlichen Intradayhan-
del mittels eines Batteriespeichers als Erganzung zur eigentlichen Hauptanwendung wirtschaft-
lich vorteilhaft sein kann.

7.4 Zwischenfazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass zahlreiche Prozesse in der Industrie die Moglichkeit zur Lastverschiebung
bieten. Durch eine Anpassung des Stromverbrauchs an die dargebotsabhangige Einspeisung aus
Erneuerbaren Energien, und damit an den schwankenden Spotmarktpreis, kdnnen Unternehmen
ihre Strombezugskosten zum Teil deutlich reduzieren. Eine erste Einsparung ist durch die Opti-
mierung auf Basis der Day-Ahead Auktion mdoglich, den grofiten Hebel bietet aber die laufende
Optimierung im kontinuierlichen Intradayhandel. Durch die Kombination der beiden Marktplatze
kann der moégliche Erlos deutlich erhdht werden, ohne eine risikobehaftete spekulative Strategie
im kontinuierlichen Intradayhandel zu bendtigen.

Im Rahmen der Day-Ahead Auktion wird ein gultiger Fahrplan ermittelt und die gesamte bend-
tigte Energie beschafft. Da im kontinuierlichen Intradayhandel lediglich gekoppelte Kaufs- und
Verkaufsgeschéafte getétigt werden, wenn sie in Kombination eine monetére Einsparung generie-
ren, sind die Handelsaktivitaten durch die Flexibilitat der entsprechenden Verbraucher abgesi-
chert.

Es wurde gezeigt, dass die Strombezugskosten gegenuber den durchschnittlichen Spotmarktprei-
sen in den untersuchten Beispielprozessen um bis zu 53 % gesenkt werden konnten. Mdéglich sind
dabei sowohl einfache Optimierungen auf Basis von Prognosen mit einigen Tagen Planungsvor-
lauf als auch dynamische Optimierungen im kontinuierlichen Intradayhandel mit einer Vielzahl
von Optimierungsschritten und daraus resultierenden Handelsgeschaften pro Tag.

Durch das entwickelte allgemeine Modell fir flexible Verbraucher konnte der Implementierungs-
aufwand zur Einfuhrung eines dynamischen Stromtarifes deutlich gesenkt werden.

Die Optimierung von flexiblen Verbrauchern auf Basis der Spotmarktpreise bietet nicht nur den
beteiligten Unternehmen die Mdglichkeit ihre Stromkosten zu reduzieren, sondern unterstiitzt
auch den stets notwendigen Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch im Gesamtsystem.
Die Optimierung zahlreicher einzelnen Unternehmen unterstutzt somit tiber die einheitliche Ver-
wendung des Spotmarktpreises als Fiihrungsgriiie die Findung eines Systemoptimums fir das
gesamte Stromsystem.
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7.4.1 Einsatz dynamischer Stromtarife in Haushalten

Neben dem hier diskutierten Einsatz in der mittelstdndischen Industrie wird auch tber Lastver-
schiebung von Privathaushalten diskutiert. Etwa ein Viertel des Strombezugs in Deutschland ent-
fallt auf Haushalte [44], daher ist dieser Sektor grundsatzlich auch fir Lastverschiebungsprojekte
interessant. In zahlreichen Projekten wurden dazu bereits Potentiale ermittelt und Pilotprojekte
durchgefihrt (z.B. [31], [138], [139], [140], [141]).

Das Potential ist insgesamt zwar grof3, durch die sehr geringe Leistung der einzelnen Anlagen in
Privathaushalten ist die ErschlieBung jedoch zumindest aktuell noch schwierig. Solange zusétzli-
che Steuer- und Kommunikationstechnik installiert werden muss, tbersteigen die Kosten magli-
che Erlose in der Regel. Mit der voraussichtlich 2018 beginnenden Ausbringung intelligenter
Messsysteme (,, Smart Meter ) wird durch eine zeitlich hochaufgeldste Messung des Strombe-
zugs zumindest die Grundlage fiir dynamische Tarife gelegt. Uber die derzeit in der Ausgestaltung
befindliche CLS-Schnittstelle*® wird dann die Basis fiir eine Steuerung der Anlagen ohne zuséatz-
liche Hardware vorhanden sein.

Magliche Einsparungen durch dynamische Stromtarife in Privathaushalten werden zum Beispiel
in [142] abgeschétzt.

7.4.2 Beriicksichtigung der Anforderungen in kiinftigen Anlagen und Geriten

Die im Rahmen dieser Arbeit diskutierte Lastverschiebung von flexiblen Verbrauchern auf Basis
eines dynamischen Stromtarifs erfordert gegenwartig die Installation zusatzlicher Mess-, Steuer-
und Regelungstechnik sowie eine separate Kommunikationsanbindung. Diese zusatzliche Hard-
ware verursacht hohe Implementierungskosten, die durch die zu erzielenden Einsparungen erst
amortisiert werden missen.

Zahlreiche neue Anlagen, insbesondere im Haushalts- und Gewerbekundensegment, haben heute
bereits eine Kommunikationsanbindung, um Monitoring- oder Steuerungszugriffe z.B. Gber Mo-
biltelefone oder Smart Home-Systeme zu realisieren. Auch im Industriekundenbereich sind zahl-
reiche neue Anlagen bereits mit geeigneten Schnittstellen zu (berlagerten Spitzenlastmanage-
mentsystemen ausgestattet. Es ist davon auszugehen, dass mit der Standardisierung der Schnitt-
stellen zur Nutzung eines dynamischen Stromtarifes Geratehersteller kiinftig solche direkt in ihre
neuen Produkte integrieren. Kauft man also beispielsweise ein PV-Batteriespeichersystem flir den
Haushalt oder eine Kihlzelle fiir einen Gewerberaum, kdnnten diese die Happy Power Hour-
Schnittstelle einbinden und das Preissignal bzw. den strompreisoptimierten Fahrplan direkt in die
Geréatesteuerung integrieren. Somit lielen sich auch deutlich kleinere Anlagen wirtschaftlich
sinnvoll zur Spotmarktoptimierung nutzen.

3 Controllable Locale System, Schnittstelle im Smart Meter Gateway zu Steuerung von Geraten
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Durch eine solche Integration der Schnittstellen in neue Anlagen wiirde sich der Aufwand zur
Identifizierung des Lastverschiebungspotentials und der individuellen Restriktionen je Gerétetyp
auf eine viel gréRere Anzahl von Anlagen verteilen. Flr einzelne Geratetypen gibt es schon um-
fangreiche Vortberlegungen zur Flexibilisierung der Betriebsweise, unter anderem fir Warme-
pumpen [35], PV-Batteriespeicher [143], Geb&udetechnik (Liftungs- und Klimatisierungstech-
nik) [144] oder Durchlauferhitzer [145]. Ubernimmt der Hersteller einer solchen Anlage einmalig
den Aufwand zur Flexibilitatsermittlung und implementiert die notwendigen Schnittstellen, kann
er die Gerite kiinftig als ,,Happy Power Hour ready“ vermarkten und seinen Kunden {iber die
dadurch erzielbaren Stromkosteneinsparungen einen zusétzlichen Mehrwert bieten.
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8 Weitere Vermarktungsoptionen fur Flexibilitat

Die Flexibilitat von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen kann fur unterschiedlichste Ziele ein-
gesetzt werden. Diese Arbeit hat ausfiihrlich die Nutzung von Flexibilitat zur Reduzierung der
Strombezugskosten anhand einer Optimierung auf unterschiedlichen Spotmarkten diskutiert.
Zahlreiche weitere Vermarktungsoptionen flr Flexibilitat sind heute bereits moglich und kénnten
mit den beiden diskutierten Einsatzzwecken kombiniert werden.

8.1 Regionale Flexibilitatsmarkte - Management des lokalen Verteil-
netzzustandes

Die bisher ausgeflihrten Betrachtungen bezogen sich ausschlielich auf die Optimierung von fle-
xiblen Verbrauchern auf Signale aus dem Grof3handelsmarkt. Die physikalische Umsetzung der
Handelsgeschafte, also die tatsachliche Lieferung von elektrischer Energie, wurde stets als netz-
seitig machbar vorausgesetzt. Diese oft als ,,Kupferplatte* bezeichnete Annahme, dass die Strom-
netze alle Lieferwiinsche des Handels umsetzen kdnnen, stofft zunehmend an ihre Grenzen — so-
wohl im Ubertragungs- als auch im Verteilnetz.

8.1.1 Smart Grids zur Uberwachung und Regelung des lokalen Netzzustandes

Bislang wurden Verteilnetze weitgehend unbeobachtet betrieben, die letzten Mess- und Rege-
lungseinrichtungen befinden sich klassischerweise im Umspannwerk zwischen der Hoch- und
Mittelspannungsebene. Die dahinterliegenden Verteilnetze sind ausschlieRlich zur Verteilung der
elektrischen Energie mit unidirektionalem Lastfluss von den oberen zu den unteren Netzebenen
geplant und gebaut worden. Durch die zunehmende dezentrale Einspeisung Erneuerbarer Ener-
gien kommt dieses klassische Betriebskonzept an seine Grenzen. Zunehmend treten Verletzungen
des zulassigen Spannungsbandes und Betriebsmitteliiberlastungen im Verteilnetz auf, die haufig
nicht detektiert werden und nur durch kostenintensive konventionelle NetzverstarkungsmaBnah-
men behoben werden kdnnen.

Eine innovative, dynamische Betriebsweise des Verteilnetzes, erméglicht durch dessen Beobach-
tung anhand einzelner Sensoren und die Einbindung von wenigen Aktoren, kann dieses Problem
l6sen. Entsprechende Systeme wurden bereits entwickelt und in zahlreichen Anwendungsfallen
erprobt. Solche als ,,Smart Grids ““ bezeichneten Verteilnetzautomatisierungssysteme wurden fir
die Niederspannungsebene [146], [147], [148] und fir die Mittelspannungsebene [XXII1], [149]
realisiert, eine gemeinsame Netzzustandsiiberwachung und —regelung fir beide Spannungsebe-
nen ist ebenfalls in Entwicklung [150].
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In zahlreichen Untersuchungen wurde bereits festgestellt, dass die bestehende Infrastruktur der
Verteilnetze durch eine Ergédnzung mit Verteilnetzautomatisierungssystemen an neuralgischen
Punkten sehr viel effizienter ausgenutzt werden kann. Somit lasst sich ein betrachtlicher Teil der
heute bereits absehbaren Ausbaumalinahmen, die der Zubau Erneuerbarer Energien im Verteil-
netz verursacht, einsparen [100], [151].

8.1.2 Motivation und Zielsetzung Regionaler Flexibilititsmirkte

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Optimierung von flexiblen Anlagen auf ein gemeinsa-
mes Spotmarktpreissignal kann im Falle einer sehr groRen Beteiligung bzw. lokalen Haufung von
flexiblen Anlagen, durchaus Grenzwertverletzungen auf Verteilnetzebene verursachen.

Auch die Installation von neuen, leistungsintensiven Erzeugungs- oder Verbrauchsanlagen wie
Elektrofahrzeugen oder PV-Batteriespeichersystemen, kénnen bei einer lokalen Haufung oder ei-
nem starken Zubau zu zuséatzlichen Herausforderungen fiir den Netzbetrieb fiihren und die bereits
heute in manchen Netzabschnitten auftretenden Grenzwertverletzungen durch eine lokal zu groRe
Einspeisung aus Erneuerbaren Energien verscharfen.

Der Ausbau der Verteilnetze auf diese selten auftretenden Extrempunkte ist erkennbar ineffizient,
zumal ohne eine Netzzustandsiiberwachung zusatzlich grof3e Sicherheitsreserven aufgeschlagen
werden miissen.

Die bereits etablierten Smart Grid Systeme basieren auf einer Ansteuerung ausgewahlter Aktoren,
beispielsweise Wechselrichter von Photovoltaikanlagen oder Batteriespeichern, tber eine eigens
zu installierende Fernwirktechnik. Durch die Etablierung eines offenen, transparenten Marktplat-
zes soll nun die Mdglichkeit geschaffen werden, dass sich kinftig weitere Anlagentypen an der
Regelung des Netzzustandes auf Verteilnetzebene beteiligen kénnen. Durch eine Einbindung
mdglichst samtlicher flexibler Erzeuger und Verbraucher in Netzabschnitten, in denen Grenz-
wertverletzungen zu erwarten sind, lasst sich erstmals eine Koppelung von Markt und Netz reali-
sieren. Solange der lokale Verteilnetzzustand unkritisch ist, kdnnen die Flexibilitdten unbegrenzt
an anderen Markten, wie beispielsweise dem Regelleistungsmarkt oder den Spotmarkten, aktiv
sein. Sobald allerdings eine Grenzwertverletzung im Verteilnetz prognostiziert wird, kénnen
diese markt- oder systemdienlichen Betriebsweisen der Flexibilitaten eingeschrankt und die Leis-
tung stattdessen fir den lokal netzdienlichen Einsatz eingeplant werden [XIV].

Um dieses Konzept Regionaler Flexibilitatsmarkte (RegioFlex) zu realisieren, miissen die beste-
henden Smart Grid Systeme, die bislang die Regelung auf Basis des gemessenen Netzzustandes
in Echtzeit durchfiihren, mit Prognoseverfahren ergénzt werden. Erst wenn Grenzwertverletzun-
gen durch geeignete Prognoseverfahren mit einem ausreichenden zeitlichen Vorlauf identifiziert
werden kdnnen, wird eine Gber Marktmechanismen organisierte praventive Anpassung von Fahr-
plénen flexibler Anlagen maoglich.
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Das erstmals in [152] vorgestellte Konzept Regionaler Flexibilitdtsmarkte sieht die unbundling-
konforme Koordination von Erzeugung und Verbrauch mit Grol3handelsmérkten und dem lokalen
Netzzustand vor. Zur GrolRe der Marktgebiete gibt es unterschiedliche Vorstellungen; in [153]
werden grof3e Bereiche, eventuell sogar fiir mehrere Netzbetreiber gemeinsam vorgeschlagen, in
[X1V] ist ein sehr kleinteiliges System mit Marktgebieten innerhalb kleiner Verteilnetzabschnitte
vorgesehen. Ein weiterer Implementierungsansatz wird in [154] vorgestellt, einen Uberblick tber
die verschiedenen Ansatze fir Regionale Flexibilitatsmarkte gibt [155].

8.1.3 Ausgestaltung Regionaler Flexibilititsmirkte

Es existieren noch keine gesetzlichen Vorgaben und Implementierungsstandards zu Regionalen
Flexibilitdtsmarkten, mogliche Varianten werden in mehreren Projekten derzeit entwickelt (z.B.
[156], [157], [158], [159]). Im Folgenden wird die urspriinglich in [152] vorgestellte und unter
anderem in ], [H1], [X], [XI], [XIV], [XIX], und [158] konkretisierte Konzeption eines Regio-
nalen Flexibilitdtsmarktes diskutiert.

8.1.3.1 Die Netzkapazitatsampel — Basis fur Regionale Flexibilitatsméarkte

Auf Basis des prognostizierten Netzzustandes und der Malinahmen, die der Netzbetreiber direkt
ergreifen kann (z.B. Stufung des UW-Trafos oder eines rONT?), wird fiir jeden Netzaggregati-
onsbereich eine der drei Ampelphasen aktiviert.

8.1.3.1.1 Griine Ampelphase

Die griine Ampelphase signalisiert, dass fur diesen Netzaggregationsbereich keine Grenzwertver-
letzung prognostiziert wird. Es ergeben sich somit keine Einschrankungen fir Marktteilnehmer,
alle Handelsgeschafte kénnen unbeschrankt getatigt werden. Der Regionale Flexibilitatsmarkt
wird nicht aktiv. Die griine Ampelphase ist der Normalzustand, sie ist im iberwiegenden Teil der
Zeit ausgewahlt.

8.1.3.1.2 Rote Ampelphase — kritischer Netzzustand

Die rote Ampelphase wird aktiv, wenn in Echtzeit Grenzwertverletzungen vorliegen. Die Ursache
daflr kbnnen entweder nicht ausreichende Angebote von Flexibilitaten sein oder dass der tatséch-
liche Netzzustand nach der Auktion stark vom prognostizierten Wert abweicht. Ist die rote Am-
pelphase aktiv, darf der Netzbetreiber gegen geeignete Entschadigungszahlungen Zwangsein-
griffe vornehmen, zum Beispiel die Drosselung von Einspeisung aus Photovoltaikanlagen, um
den sicheren Netzbetrieb zu gewéhrleisten. Das Vorgehen in der roten Ampelphase entspricht
somit dem bisher in Smart Grid Systemen genutzten Verfahren.

3 regelbarer Ortsnetztransformator
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8.1.3.1.3 Gelbe Ampelphase — marktbasierte Vermeidung kritischer Netzzustande

Die gelbe Phase der Netzkapazitatsampel wird ausgerufen, sobald die Netzzustandsprognose fur
einen Netzaggregationsbereich eine Zustandsverletzung prognostiziert, die der Netzbetreiber mit
eigenen Betriebsmitteln (z.B. Stufung eines rONT) nicht vermeiden kann.

Wird durch die gelbe Ampelphase signalisiert, dass eine Grenzwertverletzung droht, werden alle
Flexibilitaten, die innerhalb des betroffenen Netzaggregationsbereiches liegen, aufgerufen, ein
Angebot fiir die Leistungsédnderung abzugeben.

8.1.3.2  Zeitlicher Ablauf des Regionalen Flexibilitdtsmarktes

Das Konzept Regionaler Flexibilitatsmarkte bendtigt die Erweiterung bestehender Smart Grid
Systeme um eine Netzzustandsprognose, um Grenzwertverletzungen bereits mit einem ausrei-
chenden Prognosezeitraum zu identifizieren, so dass eine Vermeidung dieser durch einen auktio-
nierten Flexibilitatseinsatz erreicht werden kann. Diese Netzzustandsprognose wird hauptsachlich
aus Last- und Einspeiseprognosen fir den entsprechenden Netzbezirk gebildet.

Um das Marktgeschehen zu gréfReren Einheiten zu biindeln, die Koordination mit anderen Marki-
platzen zu ermdglichen und die Transparenz fiir Flexibilitatsanbieter zu erhhen, finden alle Prog-
nose- und Handelstétigkeiten im 15-Minuten Raster statt. In Abbildung 8.1 ist exemplarisch der
Ablauf fiir die Lieferviertelstunde von 152 Uhr bis 152 Uhr dargestellt. Eine Tagesprognose wird
in jeder Viertelstunde rollierend flr die kommenden 24 Stunden ausgefiihrt. Das Ergebnis dieser
Tagesprognose wird den Flexibilitdtsanbietern als unverbindliche Information zur Anpassung der
eigenen Betriebsstrategie ibermittelt. Diese kdnnen somit zum Beispiel einen Speicher leeren,
um ihn zum Zeitpunkt des Flexibilitatsabrufes fiillen zu kénnen.

Da in den Stunden vor der Belieferung Anderungen in der Prognose auftauchen kénnten, und
damit ein mehrfacher Wechsel zwischen der gelben und der griinen Ampelphase mdglich ist,
kénnte vor der Entscheidung, dass die gelbe Ampelphase aktiv wird, eine Art , Tiefpassfiltere
implementiert werden. Es konnte zum Beispiel gefordert werden, dass mindestens vier Prognosen
in Folge eine Grenzwertverletzung vorhersehen, bevor die gelbe Ampelphase aktiviert wird. Uber
eine Gewichtungsfunktion konnten zuséatzlich die letzten Prognosen starker gewichtet werden.
Sobald die gelbe Ampelphase aktiv wird, werden Anbieter von Flexibilitat in diesem Bereich
aufgerufen, Angebote abzugeben (vgl. Abschnitt 8.1.3.5).
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Abbildung 8.1: Zeitlicher Ablauf RegioFlex

Jeweils 45 Minuten vor Beginn der Lieferviertelstunde findet eine Auswahl der gunstigsten An-
lage bzw. der glinstigsten Kombination von Anlagen zur Vermeidung der prognostizierten Grenz-
wertverletzung auf Basis der Kurzfristprognose statt. Durch den zeitlichen Vorlauf von 45 Minu-
ten wird eine maoglichst préazise Prognose ermdglicht, zudem bleibt Flexibilitaten, welche nicht
bezuschlagt worden sind, ausreichend Gelegenheit, sich zum Beispiel im kontinuierlichen Intra-
dayhandel zu vermarkten.

8.1.3.3 Bildung von Netzaggregationsbereichen

Gegenlber dem Regelleistungsmarkt, fiir dessen Ziel der Beeinflussung der systemweiten Fre-
guenz durch eine Leistungsanderung der Ort dieser Leistungsanderung nicht relevant ist, hat der
Ort einer Leistungsédnderung zur Beeinflussung der Betriebsmittelauslastung und der Spannung
eine grole Auswirkung. Somit ist eine Abgrenzung vorzunehmen, welche Flexibilitaten sich an
der Vermeidung bzw. Behebung einer Grenzwertverletzung beteiligen kénnen. Die Autoren von
[152] schlagen hierzu den Begriff Netzaggregationsbereich vor.

Die Netzaggregationsbereiche werden auf Basis der Netzparameter und der zu lésenden Grenz-
wertverletzungen gebildet und kdnnen sich deshalb zum Beispiel durch Schalthandlungen dndern.
Sobald das Prognosemodul eine Grenzwertverletzung identifiziert, wird der ,,passende* Netzag-
gregationsbereich gebildet, damit die Anlagen, die sich an einer Vermeidung bzw. Behebung der
Grenzwertverletzung beteiligen kdnnen, benachrichtigt werden.
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Zwei Beispiele, welche Anlagen sich fur die Lésung einer Grenzwertverletzung eignen, sind in
Abbildung 8.2 dargestellt. Zu sehen ist ein offen betriebener Mittelspannungsring mit zwei unter-
lagerten Niederspannungsnetzen. In den folgenden Beispielen wird davon ausgegangen, dass kein
regelbarer Ortsnetztransformator (rONT) die Nieder- und Mittelspannungsebenen entkoppelt und
die Versorgungsaufgabe in den einzelnen Netzen vergleichsweise inhomogen ist, so dass die
Grenzwertverletzungen nicht durch eine Stufung des Transformators im Umspannwerk behoben
werden konnen.
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Abbildung 8.2: Bildung von Netzaggregationsbereichen bei Spannungsbandverletzungen

Auf der linken Seite wird angenommen, dass die Spannung an den letzten drei Knoten des rechten
Strangs des Niederspannungsnetzes das zulassige Spannungsband tiberschreitet (U>Umax, rot mar-
kierte Abgéange). Um diese Grenzwertverletzung zu beheben, kommen aufgrund der Spannungs-
stabilitdt an der Sammelschiene des Ortsnetztransformators ausschlielich Anlagen, die in diesem
Strang angeschlossen sind, in Frage (alle griin und rot markierten Abgéange).
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Die rechte Seite in Abbildung 8.2 zeigt die Situation bei einer Verletzung des zuléssigen Span-
nungsbandes bereits auf der Mittelspannungsebene, hier liegt die Spannung am dritten Abgang
des linken Halbringes unter dem unteren Grenzwert (U<Umin). Dies kann zum Beispiel durch ei-
nen zu starken Bezug durch Verbraucher in der Mittelspannung oder dem unterlagerten Nieder-
spannungsnetz (z.B. zahlreiche gleichzeitige Ladung von Elektrofahrzeugen) verursacht werden.
Auf diese Grenzwertverletzung konnen sowohl alle Anlagen, die in diesem Halbring angeschlos-
sen sind, als auch die Anlagen aus dem von dieser Grenzwertverletzung ebenfalls betroffenen
unterlagerten Niederspannungsnetz, einwirken. In Abbildung 8.2 sind das die griin und rot mar-
kierten Abgange. Hier ist zu sehen, dass sich ein Netzaggregationsbereich tber mehrere Span-
nungsebenen erstrecken kann, da die Grenzwertverletzung in der Mittelspannung auch durch eine
Erhohung der eingespeisten Leistung bzw. Reduzierung der bezogenen Leistung im unterlagerten
Niederspannungsnetz behoben werden kann.

Neben der im vorherigen Beispiel diskutierten Spannungsbandverletzung kann auch eine Uber-
lastung eines Betriebsmittels ein Ausltser fur die gelbe Ampelphase sein. In Abbildung 8.3 ist
auf der linken Seite ein Kabel Uberlastet. Dies kann zum Beispiel durch einen zu groflen Bezug
durch die gleichzeitige Ladung von Elektrofahrzeugen verursacht worden sein. Geldst werden
kann dieses Uberlastproblem lediglich von den hinter diesem Engpass gelegenen Anlagen.
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Abbildung 8.3: Bildung von Netzaggregationsbereichen bei Betriebsmitteliiberlastungen

Auf der rechten Seite von Abbildung 8.3 ist die Uberlastung des Ortsnetztransformators und des
speisenden Kabels gezeigt. Dies kann zum Beispiel durch eine zu groRe Einspeisung aus Erneu-
erbaren Energien verursacht werden. An der Behebung dieser Grenzwertverletzung kdnnen sich
alle griin markierten Abgéange beteiligen.
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Da bislang Grenzwertverletzungen wegen der grofieren Leitungslangen hauptsachlich im 1&ndli-
chen Bereich auftreten, sind in der Praxis heute (blicherweise erst Verletzungen des zuldssigen
Spannungsbandes relevant. Eine Uberlastung eines Betriebsmittels ohne eine Grenzwertverlet-
zung bezuglich der Spannung im gleichen Bereich ist selten. Kiinftig, bei einer lokalen Konzent-
ration neuer leistungsstarker Verbraucher wie Elektrofahrzeuge, konnten auch an einzelnen Stel-
len Betriebsmitteliiberlastungen auftreten, ohne dass es vorher zu Spannungsbandverletzungen
kommt.

8.1.3.4 Pradiktion des lokalen Verteilnetzzustandes

Die Pradiktion des lokalen Verteilnetzzustandes ist der Ausgangspunkt des Konzeptes Regionaler
Flexibilitdtsmarkte. Anhand einer Kombination geeigneter Last- und Einspeiseprognosen mit den
Netzparametern wird der Zustand der einzelnen Netzaggregationsbereiche hinreichend genau ab-
geschatzt, um mit ausreichendem Vorlauf eine drohende Grenzwertverletzung zu erkennen.

In Abbildung 8.4 ist ein typischer Spannungsverlauf in einem nicht auf Erneuerbare Energien
ausgelegten Ausschnitt eines Mittel- und Niederspannungsnetzes dargestellt. Der Sollwert fur die
Spannung am HS/MS Transformator liegt klassischerweise bei U = 102,5 % der Nennspannung,
der Stufensteller weist in diesem Fall eine Toleranz von AU =+ 1,5 % der Nennspannung auf.
Diese Auslegung, mit den angenommenen Spannungsanderungen auf der Mittelspannungsebene
und einer Spannungsanderung von AU = + 1 % der Nennspannung Uber der Ortsnetzstation sorgt
flr eine Einhaltung der unteren Spannungsbandgrenze im klassischerweise auslegungsrelevanten
Starklastfall [160]. Bei einer angenommenen Einspeisung Erneuerbarer Energien in der Nieder-
spannung steht somit wenig Reserve zur Verfiigung und die Spannung steigt schnell Gber die
obere Spannungsbandgrenze von U = 110 % der Nennspannung,, wie in Abbildung 8.4 durch den
rot markierten Spannungsfall am Ende des Niederspannungsnetzes dargestellt.
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Abbildung 8.4: Ubliche Aufteilung des Spannungsbandes in Mittel- und Niederspannungsnetzen
(nach [160]), *: [161], **: [162]
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Die Aufgabe der Netzzustandsprognose ist es, zuverldssig vorherzusagen, ob eine Grenzwertver-
letzung zu erwarten ist. Aus der zu erreichenden Prognosegiite bestimmt sich der Startpunkt, ab
welchem ein Regelungseingriff, zum Beispiel durch Aktivierung von Flexibilitaten, erforderlich
ist. In Abbildung 8.5 sind exemplarisch die Einschrankungen dargestellt, die eine Prognose fur
die Regelung erzeugt. Es wird angenommen, dass die Prognose, welche neben Wetterinformati-
onen auf Messwerte des Verteilnetzautomatisierungssystems zuriickgreift, auf Mittelspannungs-
ebene mit einer Genauigkeit von U = 0,5 % der Nennspannung und auf Niederspannungsebene
mit U = 1 % der Nennspannung ausgefihrt werden kann. Dadurch wird das zur Verfugung ste-
hende Spannungsband auf Mittelspannungsebene auf U = 90,5 % bis U = 109,5 % und auf Nie-
derspannungsebene auf U = 91 % bis U = 109 % eingeschrankt.

In Abbildung 8.5 ist dargestellt, welchen Einfluss die Prognosegiite auf den nutzbaren Regelungs-
bereich ausuibt. Durch die systemimmanente Prognoseunsicherheit muss in diesem Beispiel bei
Auftreten des unteren Spannungsfalls bereits ein Regelungseingriff vorgenommen werden, ob-
wohl der zulédssige Grenzwert von U = 90 % der Nennspannung nicht unterschritten wird.
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Abbildung 8.5: Auswirkung der Prognosegite auf den nutzbaren Regelungsbereich
Es gibt zahlreiche Verfahren zur Pradiktion des Netzzustandes im Ubertragungsnetz oder zum
Verhalten von gréReren Verbrauchergruppen. Fir den Regionalen Flexibilitatsmarkt gelten aller-

dings besondere Anforderungen: es wird eine zeitlich hoch aufgelGste Prognose fir jeden der
raumlich sehr beschrankten Netzaggregationsbereiche benétigt.
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Die Wirkung einer Leistungsédnderung an einem Knoten kann durch die Inverse der Admittanz-
matrix Y, welche aus den Leitungsparametern und der Knoten-Klemmen-Inzidenzmatrix des Net-
zes gebildet wird, abgeschatzt werden [146]. Aufgrund des Widerstandsbelags der Kabel und
Leitungen, der im Vergleich zum Ubertragungsnetz zwar hoch, absolut aber trotzdem sehr gering
ist, wirkt sich eine Leistungsdnderung an einem Knoten nur gering auf die Spannung an diesem
Knoten aus. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft die Leistung der Einspeiser und Verbraucher zu
prognostizieren, und diese anhand einer Lastflussberechnung auf die gesuchten Spannungen und
Strome zu transformieren. Ein Fehler in der Leistungsprognose wirkt sich somit nur stark ge-
dampft auf die zu prognostizierenden Spannungs- und Stromwerte aus.

Dem Verteilnetzautomatisierungssystem stehen sowohl die Netzparameter als auch Informatio-
nen (iber die angeschlossenen dezentralen Erzeugungsanlagen zur Verfiigung. Uber extern bezo-
gene Wetterinformationen, insbesondere Windprognosen und Vorhersagen zum Bewdlkungs-
grad, lassen sich Uber entsprechende Anlagenmodelle und die vorhandenen Informationen zur
Ausrichtung der Anlagen geeignete Einspeiseprognosen errechnen.

8.1.3.5 Auswahl der geeignetsten Angebote

Das Angebot beinhaltet die maximal zu andernde Leistung in KW, wobei eine Erhéhung der Leis-
tung als positiver Wert und eine Reduzierung als negativer Wert gezéhlt wird. Ist ein Abruf der
Leistung in Teilmengen moglich kdnnen diese Leistungsstufen zusétzlich als Vektor von Leis-
tungswerten angegeben werden. Die Kosten werden in einmaligen Aktivierungskosten pro Aufruf

und Leistungspreise in €/kW angegeben.

Mit einem Vorlauf von 45 Minuten vor Beginn der Lieferviertelstunde wird, wenn eine Grenz-
wertverletzung prognostiziert worden ist, eine Auktion durchgefihrt. In dieser wird die giinstigste
Flexibilitat bzw. die Kombination der glinstigsten Flexibilitaten, ausgewéhlt. Die ausgewé&hlten
Anlagen werden nach dem Pay-as-bid Verfahren mit ihren individuellen Kosten vergiitet.

Durch den Vorlauf von 45 Minuten wird auf der einen Seite eine ausreichend préazise Prognose
des Netzzustandes ermdglicht, so dass keine groen Unsicherheitsaufschlage erforderlich sind.
Andererseits kdnnen Flexibilitaten, die keinen Zuschlag erhalten haben, so noch am kontinuierli-
chen Intradayhandel teilnehmen und ihre Leistung dort anbieten.

Zur Auswahl der gunstigsten Anlage bzw. der glinstigsten Kombination von Anlagen gibt es un-
terschiedliche Ansétze. In [XI] wird beispielsweise die Nutzung eines Optimal Power Flow (OPF)
Algorithmus diskutiert.
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8.1.3.6  Aggregation der Netzzustandsinformation zu einem Ampelsignal

Um dem verantwortlichen Bedienpersonal in der Netzleitstelle jederzeit einen Uberblick tiber den
Netzzustand zu ermdglichen, ist es notwendig, die umfangreichen Prognosewerte, welche fir je-
den einzelnen Netzaggregationsbereich fiir jede Viertelstunde in jedem Prognoseschritt vorliegen,
Zu aggregieren.

Der Netzzustand wird mit sechs Stunden Vorlauf zu einer Lieferviertelstunde jeweils in Viertel-
stundenauflésung prognostiziert. Die sechs Stunden sind dabei ein Kompromiss zwischen dem
Wunsch, einen moglichst grofRen Vorlauf fur Anlagenbetreiber zu ermdglichen, und der Anfor-
derung, eine mdglichst prazise Netzzustandsprognose zu erstellen. Dadurch ergeben sich, wie in
Abbildung 8.6 exemplarisch dargestellt, zu einem Zeitpunkt mehrere Prognosen fiir einen Netz-
aggregationsbereich.
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Abbildung 8.6: Aggregation der Netzzustandsinformationen zu einer Ampelfarbe pro Netzaggregations-
bereich (NAB)
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Diese werden nun jeweils fur den aktuellen Zeitpunkt zu einem Ampelsignal pro Netzaggregati-
onsbereich zusammengefasst. Die Ampel des Netzaggregationsbereiches zeigt dabei griin an, so-
lange alle Prognosen fiir die kommenden sechs Stunden zu diesem Zeitpunkt ausschlieRlich kein
Problem vorhersagen (grine Ampeln in der gesamten Spalte). Sobald in mindestens einer Prog-
nose eine Grenzwertverletzung angekindigt wird, aber noch keine Auktion ohne Ergebnis abge-
schlossen worden ist, zeigt die Ampel die gelbe Phase an. Wenn in eine Auktion ohne Ergebnis
abgeschlossen wurde oder innerhalb der Viertelstunde direkt regelnd eingegriffen werden muss,
wird die Ampel auf rot gesetzt.

Durch diese Aggregationssystematik werden die verschiedenen Prognosen dergestalt zusammen-
gefasst, dass eine Ubersichtliche Ampelphase den prognostizierten Netzzustand flr den Netzag-
gregationsbereich in den kommenden Stunden darstellt. Der so ermittelte Netzzustand kann nun
beispielsweise in der Netzleitstelle tbersichtlich mit einer Ampel pro Netzaggregationsbereich
visualisiert werden.

Eine weitere Aggregation dieser Ampeln flr groere Netzabschnitte (komplettes Niederspan-
nungs- oder Mittelspannungsnetz) ist analog méglich, um der Netzfithrung einen schnellen Uber-
blick Gber die Netzsituation zu geben.

8.1.4 Erlosabschitzung Regionaler Flexibilititsmarkte

Anhand der in Abschnitt 8.1.3.3 gezeigten Beispielnetze werden Erldsmoglichkeiten fiir Anbieter
von Flexibilitdt am Regionalen Flexibilitdtsmarkt grob abgeschétzt. Das Konzept Regionaler Fle-
xibilitatsmérkte eignet sich insbesondere fiir Netze, in denen die kiinftige Versorgungsaufgabe
sehr unsicher ist und bei denen Uberlastsituationen nur sehr selten auftreten. Ist ein Netzabschnitt
regelmaRig Uberlastet, erscheint eine konventionelle Ertlichtigung in den meisten Fallen geeigne-
ter.

Die konkrete Eignung eines Netzes und die zu erzielenden Erlése sind sehr individuell und ins-
besondere von der Netztopologie, der zugrundeliegenden Versorgungsaufgabe sowie von der An-
zahl der Teilnehmer abhéngig. Die folgende Untersuchung dient lediglich zur Abschétzung einer
GroRenordnung. Die Kostenannahmen wurden dazu [160] entnommen.

Als Szenario 1 wird die in Abbildung 8.2 links dargestellte Uberlastungssituation gezeigt. Dabei
steigt die Spannung am Ende eines Niederspannungsstranges ber das zuldssige Spannungsband
hinaus. Eine konventionelle Behebung dieses Problems wiirde einen Austausch von | =220 m
Niederspannungskabel erfordern, was zu Kosten in Hohe von knapp k = 20.000 € fuhren wirden.
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In Szenario 2 wird von einer Unterschreitung des zuldssigen Spannungsbandes durch einen zu
grolRen Verbrauch — zum Beispiel durch das Laden von Elektrofahrzeugen - bereits auf Mit-
telspannungsebene ausgegangen (vgl. Abbildung 8.2 rechts). Konventionell mussten zur Behe-
bung dieser Zustandsverletzung | = 2.400 m Mittelspannungskabel ausgetauscht werden, was zu
Kosten von k = 222.340 € fithren wiirden.

Fur Szenario 3 wird die in Abbildung 8.3 links gezeigte Uberlastung eines Niederspannungska-
bels angenommen. Durch den Austausch von | =310 m Niederspannungskabel kénnte dieses
Problem konventionell geldst werden, was Kosten in Héhe von k = 26.680 € verursachen wiirde.

Die Uberlastung in Szenario 4 betrifft, wie in Abbildung 8.3 rechts dargestellt, den Ortsnetztrans-
formator sowie ein Mittelspannungskabel (I = 500 m) und ein Niederspannungskabel (I = 400 m).
Da der groRere Transformator nicht in die bestehende Kompaktstation eingesetzt werden kann,
entstehen zusatzlich Kosten fir eine neue Ortsnetzstation, in Summe ist eine Investition in Hohe
von k = 120.492 € erforderlich.

Die Investitionskosten werden tber die Annuitdtenmethode auf die Jahre des Betrachtungszeit-
raumes (n = 40 Jahre) verteilt, dabei wird der Kalkulationszinssatz zu i =5 % angenommen. In
Formel (8.1) ist die verwendete Annuitdtenmethode definiert.

A+0)" i

A= qrpioa 1)

Anstelle einer konventionellen Netzertiichtigung kann der Verteilnetzbetreiber das Konzept Re-
gionaler Flexibilitatsmarkte einsetzen. Als Erldsmdoglichkeit fiir die Anbieter von Flexibilitét ste-
hen somit maximal die Kosten des konventionellen Netzausbaus zur Verfigung. In Tabelle 8.1
sind diese mitsamt den anhand von Formel (8.1) auf die Jahre des Betrachtungszeitraums verteil-
ten Kosten dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es Szenarien gibt, bei denen die zu erzielenden
Erlose attraktiv fir Anbieter von Flexibilitat sein dirften, in diesem Fall Szenario 2 und Szenario
4. Da sich das Konzept Regionaler Flexibilitatsmarkte fur die Netze eignet, bei denen nur an
wenigen Stunden des Jahres eine Uberlastung auftritt, kénnen diese Summen durchaus ein inte-
ressanter Anreiz sein, den Verbrauch fur wenige Stunden des Jahres zu variieren.
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Tabelle 8.1: Erlsabschatzung fiir Regionale Flexibilitatsméarkte

Szenario Konventionelle Ausbaukos- = mdgliche durchschnittliche
ten (c;) jahrliche Erlose (A)

Szenario 1 19.120 € 1.114 €
Szenario 2 222.340 € 12.958 €
Szenario 3 26.680 € 1.555€
Szenario 4 120.492 € 7.022 €

In dieser einfachen Betrachtung sind die Kosten fur den Betrieb des Regionalen Flexibilitatsmark-
tes nicht enthalten, diese héngen insbesondere davon ab, wer als Betreiber auftritt und in welcher
Form die Ansteuerung der Flexibilitaten realisiert wird.

8.1.5 Zwischenfazit und Grenzen des Modells Regionaler Flexibilititsmirkte

Durch deutlich volatilere Einspeisesituationen und dynamischere Lastsituationen durch dynami-
sche Stromtarife, eine zunehmende Flexibilisierung und Automatisierung von Verbrauchern so-
wie neue, leistungsstarke Verbraucher entstehen kiinftig im Verteilnetz neue Versorgungsaufga-
ben. Diese konnen sich viel kurzfristiger &ndern und erfordern daher eine Uberwachung und Re-
gelung von kritischen Netzabschnitten, um einen ineffizienten Ausbau des Netzes fiir seltene Ext-
rempunkte zu vermeiden. Das diskutierte Konzept Regionaler Flexibilitdtsmarkte bietet die Mdg-
lichkeit, Handelsaktivitdten mit dem Verteilnetzzustand zu koppeln und prognostizierten Grenz-
wertverletzungen rechtzeitig durch Marktaktivitaten entgegenzuwirken.

In vorangegangenen Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Planung mit innovativen Be-
triebsmitteln in vielen Féllen Kostenvorteile gegentiber konventionellem Netzausbau erméglicht
[160]. Darauf aufbauend kénnen nun durch eine dynamische Engpassbewirtschaftung mit Regi-
onalen Flexibilitdtsmarkten weitere Einsparungen gegeniber klassischem Einspeisemanagement
realisiert werden [23].

Der Nachteil des Konzeptes Regionaler Flexibilitdtsmarkte liegt insbesondere in der einge-
schrénkten Liquiditat des Marktplatzes aufgrund des beschréankten Wirkungsbereiches der einzel-
nen Flexibilitaten. Insbesondere wahrend der Etablierungsphase kénnten dadurch Situationen ent-
stehen, in denen nur wenige Flexibilitaten in einem Netzaggregationsbereich zur Verfugung ste-
hen, wodurch Monopolpreise fir den Flexibilitatsabruf zustande kommen kénnten.

Es werden alternative Modelle diskutiert, die es zum Beispiel den Verbrauchern erméglichen,
zwischen einer unbedingten Netznutzung und einer bedingten Netznutzung zu wéahlen, woraus
unterschiedliche Netznutzungsentgelte resultieren [100]. Dies wirde es dem Netzbetreiber er-
maoglichen, steuernd auf flexible Verbraucher zuzugreifen, ohne den Aufwand einer Marktplatt-
form zu bendtigen.
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Alternative Konzepte, die dem Netzbetreiber mehr Sicherheit bezlglich der Verfligbarkeit der
Anlagen geben wirden, wirken auf Verbraucher eher abschreckend, da diese sich langfristig auf
eine Beteiligung an der Regelung verpflichten und stets bereithalten missten. Das Konzept Regi-
onaler Flexibilitdtsméarkte zeigt gegentiber allen mdglichen Varianten den Vorteil, dass die Be-
treiber flexibler Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen weiterhin die Steuerung ihrer Anlagen vor-
nehmen, und sich lediglich freiwillig an der Stabilisierung des Netzzustandes beteiligen, wenn es
fiir sie wirtschaftlich sinnvoll ist.

8.2 Regelleistung

Die haufigste Vermarktungsoption fur Flexibilitét ist derzeit der Regelleistungsmarkt. An diesem
beschaffen die Ubertragungsnetzbetreiber die Flexibilitat, die benétigt wird, um kurzfristige Last-
und Erzeugungsschwankungen bzw. Kraftwerksausfélle zu kompensieren und somit die Frequenz
des Gesamtsystems stabil zu halten.

Am Regelleistungsmarkt existieren drei Produkte, die Primér-, Sekundér- und Tertidrregelleis-
tung, welche sich unter anderem hinsichtlich der Aktivierungsgeschwindigkeit und den Aus-
schreibungs- und Abrufzeitrdumen differenzieren. Hier wird die Primdrregelleistung, welche der-
zeit noch grofitenteils von konventionellen Kraftwerken erbracht wird, dargestellt, da sich in die-
sem Produkt die grofiten Erlose erwirtschaften lassen. In die Sekunddr- und Tertiérregelleistung
(auch Minutenreserve) sind in den vergangenen Jahren in groflem Mal3stab neue Akteure einge-
stiegen, so dass sich hier stark fallende Preise beobachten lassen.

Die flr die Primérregelleistung (PRL) angebotene Leistung muss sowohl erhéht als auch reduziert
werden kdnnen. Da davon ausgegangen wird, dass die auszugleichenden Schwankungen im Mit-
tel symmetrisch sind, sich die gelieferte und bezogene Energie also bilanziell ausgleicht, wird fur
PRL ausschlieBlich ein Leistungspreis gezahlt. Die Auktion findet dabei nach dem Pay-as-bid
Verfahren®’ statt.

In Abbildung 8.7 ist der Verlauf des mittleren Leistungspreises fur PRL seit 2012 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der Kostenanstieg fir PRL gestoppt wurde und die Kosten seit 2015 deutlich
sinken. Mit der Praqualifizierung weiterer Anlagen, insbesondere zunehmend Grol3batterie-sys-
temen [33], ist mit weiter sinkenden Preisen zu rechnen.

37 Beim Pay-as-bid Verfahren erhalten alle Anbieter, die einen Zuschlag erhalten haben, ihre individuell
angebotenen Kosten. Es gibt also im Gegensatz zur Einheitspreisauktion der Day-Ahead Auktion keinen
allgemeingultigen Preis.
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Im Jahr 2016 lag der Mittelwert des mittleren Leistungspreises bei etwa k = 2.500 €/MW. Fir die
Vorhaltung von einem Megawatt sehr schnell aktivierbarer Flexibilitat fir den Zeitraum einer
Woche konnte man diese Summe erwirtschaften. Durch das Pay-as-bid Verfahren liegt der
Grenzleistungspreis noch etwas dartiber, durch eine geschickte Gebotsstrategie lassen sich diese
Erlose noch leicht steigern.

Die technischen Anforderungen, die im Préqualifikationsverfahren Uberprift werden, insbeson-
dere an die Kommunikationsanbindung und bei der PRL an die Frequenzmessung, stehen der
Vermarktung von insbesondere kleinen industriellen Verbrauchern noch deutlich im Wege. Die
Préqualifikationsanforderungen sind in den vergangenen Jahren bereits deutlich gesenkt worden,
hier ist zukiinftig mit einer weiteren Senkung der Anforderungen zu rechnen.
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Abbildung 8.7: Entwicklung des mittleren Leistungspreises fur Primarregelleistung in den Jahren 2012
bis Oktober 2017

Neben den drei bestehenden Produkten des Regelleistungsmarktes wird tiber die Einfiihrung eines
weiteren Produktes fir eine bislang kostenlos erbrachte Reserveart diskutiert — die Momentanre-
serve. Diese wird automatisch durch die Tragheit der rotierenden Massen der Generatoren er-
bracht und gleicht Schwankungen innerhalb des Totbandes der PRL von f = 50 Hz + 10 mHz aus.

Mit der zunehmenden Stilllegung konventioneller Kraftwerke und der dadurch sinkenden Trég-
heit des Stromnetzes muss diese kiinftig aus anderen Quellen erbracht werden. Neben der Nut-
zung der Zwischenkreiskondensatoren von Umrichtern [163] werden auch schnell reagierende
leistungsstarke Verbraucher als Mdglichkeit angesehen. Perspektivisch kénnte sich somit eine
weitere Vermarktungsmoglichkeit fir sehr leistungsstarke, hoch flexible Verbraucher ergeben.
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8.3 Bilanzkreismanagement

Um die Kosten flr den Einsatz von Regelleistung auf die diesen Einsatz verursachenden Bilanz-
kreisverantwortlichen zu verteilen, wird der regelzoneniibergreifende einheitliche Bilanzaus-
gleichsenergiepreis (reBAP) ermittelt. Dieser bildet sich im ersten Schritt aus den Kosten fir die
eingesetzte Regelenergie (die Vorhaltung der Regelleistung wird ber die Netznutzungsentgelte
solidarisiert) und dem Saldo des Netzregelverbundes (NRV) aller vier deutschen Regelzonen. In
weiteren Schritten werden extreme Preise bei einem kleinen NRV-Saldo limitiert, Aufschlége bei
Abruf von mehr als 80 % der kontrahierten Regelleistung addiert und eine Borsenpreiskopplung
vorgenommen. Die exakte Berechnungsvorschrift ist [164] zu entnehmen.

Da der reBAP auf dem Saldo aller Bilanzkreisabweichungen beruht, 1&sst er sich nicht prognos-
tizieren. Wirkt ein Bilanzkreis durch eine Abweichung in die andere Richtung als die Mehrheit
der anderen Bilanzkreise dem Regelleistungsabruf entgegen, erhélt der Bilanzkreisverantwortli-
che den reBAP vom Ubertragungsnetzbetreiber ausgezahlt. Liegt die Abweichung des Bilanz-
kreises in der gleichen Richtung wie die Mehrheit der anderen Bilanzkreise, muss der Bilanz-
kreisverantwortliche den reBAP an den Ubertragungsnetzbetreiber bezahlen. Durch die Nicht-
prognostizierbarkeit des reBAP und den vergleichsweise hohen Kosten werden Bilanzkreisver-
antwortliche angereizt, ihren Bilanzkreis zu jedem Zeitpunkt moglichst auszugleichen.

In Abbildung 8.8 ist die Entwicklung des reBAP dargestellt als Boxplot fir jeweils alle Stunden
des Jahres 2012 bis 2016. Der Median variiert dabei zwischen k=22,46 €/MWh und
k = 44,53 € MWh. Da der GroBteil der Preise zwischen k = 0 €/MWh und k = 100 € MWh liegt,
ist Abbildung 6.1 auf den Ausschnitt von k =-50 €/MWh und k = 110 € MWh begrenzt — die
Maxima liegen bei k = -6.002,06 €/ MWh und k = 6.343,59 €/ MWh.
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Abbildung 8.8: Verteilung des reBAP in den Jahren 2012 bis 2016 (Ausschnitt von -506/MWh bis
110 €/MWh)
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Sobald Abweichungen von der Last- oder Einspeiseprognose eines Bilanzkreises erkannt werden,
kann der Bilanzkreisverantwortliche versuchen, diese Energiemengen im kontinuierlichen Intra-
dayhandel auszugleichen. Zusétzlich wére — bei einer exakten Beobachtung des eigenen Bilanz-
kreises innerhalb einer Lieferviertelstunde — noch die Aktivierung von Flexibilitdten moglich, um
einer Abweichung vom angemeldeten Fahrplan entgegenzuwirken. Somit liel3en sich durch eine
Lastverschiebung Ausgleichsenergiekosten vermeiden, was kiinftig ein weiterer Einsatzzweck fir
flexible Industrieprozesse werden kénnte. Aktuell liegen zu den wenigsten Bilanzkreisen die not-
wendigen Messwerte in der erforderlichen Aufldsung vor.

8.4 Innerbetriebliches Spitzenlastmanagement

Wie bereits in Abschnitt 7.2.8 dargelegt, stellen die Netznutzungsentgelte einen durchaus rele-
vanten Faktor der Energiekosten von Industrieunternehmen dar. Fiir die meisten Kunden bildet
dabei die Leistungskomponente den dominierenden Anteil, wie in Abbildung 8.9 deutlich wird.
Diese bewertet die hdchste innerhalb eines Jahres bezogene Leistungsspitze mit einem Leistungs-
preis, welcher sich nach der Zahl der Benutzungsstunden BS und der Spannungsebene, an die der
Verbraucher angeschlossen ist, bestimmt. Die Benutzungsstunden bilden sich nach Formel (8.2)
aus dem Verhaltnis von Jahresarbeit JA zur jahrlichen Spitzenleistung Pmax.

A
BS = /

(8.2)

Pmax

Industrielle Verbraucher erfahren somit einen starken Anreiz, durch Lastverlagerung fiir eine
mdglichst kontinuierliche Abnahme zu sorgen. Kann die Leistungsspitze bei Entnahme aus der
Mittelspannungsebene bei — fur Industriebetriebe typische — Benutzungsstunden von mehr als
2.500 h um P =100 kW reduziert werden, sinken die Netznutzungsentgelte um rund k = 7.800 €
(variiert je nach Netzgebiet, Beispiel der WSW Netz GmbH [130]).
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Abbildung 8.9: Leistungspreis je Spannungsebene und Benutzungsstunden (variiert nach Netzgebiet, Bei-
spiel der WSW Netz GmbH [130])

Da die Flexibilitat nicht kontinuierlich benétigt wird, sondern lediglich zu den Zeitpunkten der
prognostizierten Spitzenleistung eingesetzt werden muss, lie3e sich ein Einsatz zum innerbetrieb-
lichen Spitzenlastmanagement sehr gut mit anderen Vermarktungsoptionen kombinieren.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Um die Auswirkungen des menschenverursachten Klimawandels zu begrenzen und die Abhén-
gigkeit von nur in endlichen Mengen vorhandenen fossilen Energietragern zu reduzieren, hat sich
die internationale Staatengemeinschaft ambitionierte Ziele gesetzt, welche die Bundesregierung
in konkrete Handlungsschritte umgesetzt hat. Der Umbau der Energieversorgung zu einem voll-
standig aus Erneuerbaren Energien bestehenden System hat im Bereich der elektrischen Energie-
versorgung bereits groRe Fortschritte gemacht. Der Warme- und Mobilitatssektor wird zur De-
karbonisierung zu weiten Teilen elektrifiziert werden mussen, was weitere erhebliche Anforde-
rungen an den Stromsektor nach sich zieht.

Die Integration dargebotsabhéngig einspeisender Erneuerbarer Energien in das Stromsystem,
welches auf einen stdndigen Ausgleich von Angebot und Nachfrage angewiesen ist, kann auf
mehreren Wegen geschehen. Einerseits kdnnen unterschiedliche Speichertypen zum Einsatz kom-
men, sowohl klassische Pumpspeicherkraftwerke und elektrochemische Batterien als auch inno-
vative Speicherverfahren wie Power-to-Gas. Andererseits kann die Verbrauchsseite einen Beitrag
leisten, in dem ein Teil des elektrischen Verbrauches an die Schwankungen der Einspeisung an-
gepasst werden und der Stromverbrauch dann erhéht wird, wenn Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien im Uberfluss zur Verfiigung steht.

Diese Arbeit beschreibt daher die besonderen Anforderungen, die industrielle Verbraucher an
einen dynamischen Stromtarif stellen und zeigt Méglichkeiten, wie sich der Einsatz von flexiblen
Verbrauchern anreizen und koordinieren lasst. Es wird ein universelles Lastmodell fur flexible
Verbraucher vorgestellt, anhand welchem technische Restriktionen wie Mindest- und Maximal-
leistungen, die bezogene Energie und Speicherparameter genauso wie betriebliche Einschréankun-
gen wie Mindest- und Hochstlaufzeiten, Unterbrechungszeiten und Einsatzreihenfolgen beschrie-
ben werden konnen. Die so modellierten flexiblen Prozesse bilden die Grundlage einer gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierungsaufgabe, welche eine Reduzierung der Strombezugskosten
durch eine Lastverschiebung basierend auf der Day-Ahead Auktion und dem kontinuierlichen
Intradayhandel erreicht.

Mit den Erfahrungen aus dem Forschungsprojekt Happy Power Hour wurden mégliche Einspa-
rungen anhand zahlreicher Prozesse aus der mittelstandischen Industrie demonstriert und die Sen-
sitivitat von Einschrankungen untersucht. Es wurde dabei insbesondere gezeigt, dass Lastver-
schiebungen auch innerhalb weniger Stunden nennenswerte Einsparungen generieren kénnen,
ohne dass dazu alle Prozesse in die Nachtstunden oder auf das Wochenende verschoben werden
mussen. Beispiele fur geeignete Prozesse wurden in nahezu allen untersuchten Industrieunterneh-
men gefunden, besonders geeignet zeigten sich Temperaturprozesse, aber auch Produktspeicher
weisen ein grofes Potential auf.
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Besonders erfolgsversprechend ist der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Intraday Redispatch,
die Kombination aus Day-Ahead Auktion und kontinuierlichem Intradayhandel. Der Intraday Re-
dispatch ermdglicht es, die Liquiditat und Prognostizierbarkeit der Day-Ahead Auktion zu nutzen,
und anschlieRend durch Lastverschiebungen zusatzliche Handelserlése im kontinuierlichen Int-
radayhandel zu realisieren, welcher deutlich groRRere Preisspreizungen insbesondere innerhalb
kurzer Zeitrdume aufweist.

Auch die besondere Hemmniswirkung der staatlichen Abgaben und Umlagen, insbesondere der
EEG-Umlage und den Netznutzungsentgelten wird an Beispielen demonstriert. Fir beide Preis-
bestandteile werden alternative Regelungsvorschlage dargestellt, welche eine Flexibilitatsnut-
zung anregen und bestehende Hemmnisse abbauen.

Die Lastverschiebungen werden unbeachtet des tatsachlichen lokalen Netzzustandes durchge-
fiihrt, es wird die als ,,Kupferplatte* bezeichnete Engpassfreiheit des gesamten Stromnetzes vo-
rausgesetzt. Da diese Annahme bei einer starken Durchdringung des Netzes mit flexiblen Ver-
brauchern, die sich auf das gleiche Signal optimieren — insbesondere bei einer lokalen Konzent-
ration — nicht mehr zul&ssig sein wird, ist dann entweder ein kostenintensiver konventioneller
Netzausbau erforderlich oder eine Koordination von Markt und Netz durch ein Smart Grid Sys-
tem.

Eine solche Erweiterung eines bestehenden Smart Grid Systems um Regionale Flexibilitats-
markte, welche bei einer prognostizierten Grenzwertverletzung auf Verteilnetzebene uber eine
transparente, diskriminierungsfreie Ausschreibung die benétigte Flexibilitat auktionieren, wird
diskutiert. Dabei werden die noch fehlenden Entwicklungen im Bereich der Netzzustandsprog-
nose und der Ausgestaltung Regionaler Flexibilitdtsmarkte aufgezeigt und Vorschldge fiir die
Umsetzung unterbreitet.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Implementierungskosten fiir einen dynamischen Stromtarif auf-
grund der erforderlichen individuellen Potentialermittlung pro Prozess und der zusatzlich not-
wendigen Regelungs- und Kommunikationshardware vergleichsweise hoch. Nach Etablierung
geeigneter Standards zur Kommunikation und der Definition einheitlicher Schnittstellen zur
Ubertragung der Preissignale konnten neue Anlagen —sowohl im industriellen Bereich, aber kiinf-
tig zunehmend auch in den Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen sowie im Privatkunden-
bereich — die notwendigen Funktionen bereits implementieren. Neue Anlagen konnten als ,,Happy
Power Hour-ready* angeboten werden, so dass sich automatische Lastverschiebungen kiinftig
auch in kleineren Leistungsklassen rentabel umsetzen lassen. Dies wiirde enorme zusétzliche Po-
tentiale zur Lastverschiebung erschlieBen und damit einen wichtigen Beitrag zum erforderlichen
Ausgleich von Stromerzeugung und —verbrauch zu jedem Zeitpunkt leisten.
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Da sich eine einmal erschlossene Flexibilitat fir unterschiedliche Zwecke einsetzten lasst, bei-
spielsweise neben der Spotmarktoptimierung auch fir den Regelleistungsmarkt oder innerbetrieb-
liches Spitzenlastmanagement, wurden alternative Vermarktungsoptionen fur Flexibilitat be-
leuchtet und mdgliche Kombinationen dargestellt. Insbesondere fur Einsatzzwecke wie Regionale
Flexibilitdtsmarkte, die darauf zielen, die Flexibilitat nur in seltenen Fallen einer prognostizierten
Grenzwertverletzung zu nutzen, bietet sich eine Kombination mit anderen Einsatzzwecken an.

Die hier vorgestellte Optimierung vieler einzelner Industrieunternehmen bezlglich ihrer Strom-
bezugskosten unterstutzt durch die Verwendung des Spotmarktpreises als gemeinsame Fiihrungs-
grole gleichzeitig die Wahrung des fur die Systemstabilitat erforderlichen Gleichgewichts zwi-
schen Einspeisung und Verbrauch. Eine Verschiebung von Last in Zeiten eines hohen Stromdar-
gebots aus Erneuerbaren Energien geschieht aufgrund der starken Wirkung der Erneuerbaren
Energien auf den Spotmarktpreis somit automatisch.
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10 Summary

The governments of the majority of all nations have defined ambitious aims to limit the impact
of the man-made climate change and to reduce the dependence of fossil energy sources. The con-
version of the energy supply to a new system based on renewable energies has made huge ad-
vances especially in the field of electrical energy supply. For decarbonizing other sectors, espe-
cially heating and transportation sectors, they have to be electrified in large dimensions — which

will raise additional challenges for the electrical energy supply.

The electrical energy system relies on a balance of supply and demand each time. Different ap-
proaches are suitable for the integration of intermittent supply-depended renewable energy
sources into the electrical energy system. Conventional storages like pumped-hydro power plants
or electrochemical batteries can be used as well as innovative storages like power-2-gas. Addi-
tional to this, the demand side can be used to match generation and consumption via shifting load
from times with low generation of renewable energies to times with high generation of renewable

energies.

The focus of this work is to examine special requirements of industrial customers to a dynamic
electricity tariff and to develop a system, which encourages them to shift a part of their electrical
consumption to hours where the prices are low at the wholesale markets. Due to this load shift,
the costs for electrical energy can be reduced for the customer on the one side and on the other

side; it supports the balance of generation and consumption.

A universal load model is presented, which allows taking in account a large variety of restrictions
of flexible processes, like minimal and maximal electrical power, storage capabilities and suitable
operation times. The flexible processes, which have been modelled this way, are the basis for a
mixed-integer linear program, which calculates an optimal schedule for all flexible processes

based on the day-ahead auction and the continuous intraday market.

Based on the experiences of the research project Happy Power Hour potential savings were
demonstrated based on numerous sample processes from small and medium-sized companies and
the effects of individual restrictions were examined. The special effect of state levies and charges,
in particular the EEG levy and grid utilisation fees, was also demonstrated by means of examples.
Alternative regulatory proposals were presented for both price components, which would stimu-

late the use of flexibility and reduce existing barriers.
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The load shift discussed in this work is carried out irrespective of the actual local grid state, as-
suming that the entire electricity grid is free of bottlenecks, known as the "copper plate assump-
tion". Since this assumption will no longer be admissible with a strong penetration of flexible
consumers, which will be optimized for the same signal - especially with a local concentration -
this requires either a cost-intensive conventional network expansion or a coordination of market
and network by a Smart Grid system. Such an extension of an existing Smart Grid system to
include regional flexibility markets, which, in the event of a predicted limit value violation at the
distribution grid level, will auction off the required flexibility by means of a transparent, non-
discriminatory tender, was discussed. Doing so, the still missing developments in the area of grid
state forecasting and the structuring of regional flexibility markets were pointed out and proposals

for the implementation were submitted.

At present, the implementation costs of a dynamic electricity tariff are comparatively high due to
the required individual potential determination per process and the additional control and com-
munication hardware required. After the establishment of suitable communication standards and
the definition of uniform interfaces for transmitting price signals, new systems - both in the in-
dustrial sector and increasingly in the future also in the commercial, trade, services and private
customer sectors - could already implement the necessary functions. New processes could be of-
fered as "Happy Power Hour-ready", so that in the future automatic load shifts can be cost-effec-
tively implemented even in smaller processes. This would open enormous additional potentials
for load shift and thus make an important contribution to the necessary balancing of power gen-

eration and consumption at all times.

Since a once integrated flexibility can be used for different purposes, e. g. in addition to spot
market optimization also for the balancing power market or internal peak load management, al-
ternative marketing options for flexibility were highlighted and possible combinations were pre-
sented. A combination with other applications in the rest of the time is particularly suitable for
applications such as regional flexibility markets, which aim to use flexibility only in rare cases of

predicted limit value violations.
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11.2 Formelzeichen

Allgemeingtiltige Festlegungen

R

v

Menge der reellen Zahlen
fur alle

Element aus

Skalar

Vektor

Matrix

Griechische Formelzeichen

Jahr

flillstandsabhangiger Speicherverlust

kinstlicher Fehlerterm der Prognose

Wirkungsgrad Ein- und Ausspeichern des Speichers
Vorzeichen der Strompreise

Barwertfaktor

Erwartungswert

diskrete Leistungsstufen einer Phase eines Prozesses

Standardabweichung

zuldssige Spitzenleistung Uber alle Prozesse je Zeitschritt

dynamische EEG-Umlage im Zeitschritt k

Faktor der dynamischen EEG-Umlage
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Lateinische Formelzeichen

A Annuitét

B zuldssige Betriebszeit eines Prozesses

BS Benutzungsstunden

cid Preise im kontinuierlichen Intradayhandel

Ca jahrliche Erlose

C; Investitionskosten

Ce Energiepreiskomponente der Netznutzungsentgelte

Ck Day-Ahead Strompreis bzw. Day-Ahead Prognose

Cp Leistungspreiskomponente der Netznutzungsentgelte
Cirade Handelsgebuhren im kontinuierlichen Intradayhandel
D maximale Pausenzeiten vor einer Phase eines Prozesses
D minimale Pausenzeiten vor einer Phase eines Prozesses
E benétigte Energie pro Prozess und Phase

Etrade mdogliches Handelsvolumen

IQA Interquartilsabstand (Differenz des 75 %-Perzentils und des 25 %-Perzentils)

i Prozess bzw. Kalkulationszinssatz

I Strom

I max thermischer Grenzstrom

j Phase

JA Jahresarbeit

k Zeitschritt bzw. Kosten/Erlose
m Anzahl der Zeitschritte

N Anzahl der Prozesse

n Anzahl Jahre in der Barwert- bzw. Annuititenmethode
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n

I~

v

N

~|

to

U max

Umin

Un

<

Anzahl der Phasen von Prozess i

Strukturvariable des Optimierungsproblems — Matrix mit Leistungen aller Pro-
zesse und Phasen in allen Zeitschritten

minimale Leistung je Prozess und Phase
maximale Leistung je Prozess und Phase

Strukturvariable des Optimierungsproblems — Matrix mit Leistungen aller Phasen
in allen Zeitschritten nach Intraday Redispatch

maximaler Leistungswert Uber alle Prozesse, Phasen und Zeitschritte
Leistung nach der Day-Ahead Optimierung

Leistung nach dem Intraday Redispatch

Spitzenleistung des Jahres

Strukturvariable des Optimierungsproblems — Matrix mit der bindren Informa-
tion, ob die Phase dieses Prozesses in diesem Zeitschritt bereits abgeschlossen ist

Strukturvariable des Optimierungsproblems — Matrix mit der binaren Informa-
tion, ob die Phase dieses Prozesses in diesem Zeitschritt eine Transition von aktiv
Zu inaktiv vornimmt

minimale Betriebszeit je Prozess und Phase
maximale Betriebszeit je Prozess und Phase
Zeitschritt

Beginn einer Lieferviertelstunde

Spannung

obere Grenze des zuldssigen Spannungsbandes
untere Grenze des zulassigen Spannungsbandes
Nennspannung

Strukturvariable des Optimierungsproblems — Matrix mit den Fillstdnden der
Speicher

minimaler Speicherfullstand Prozess und Zeitschritt
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v maximaler Speicherfiillstand je Prozess und Zeitschritt

Vinit initialer Speicherfilistand

Viinal finaler Speicherfullstand

X Strukturvariable des Optimierungsproblems — Matrix mit der bin&ren Informa-
tion, ob die Phase dieses Prozesses in diesem Zeitschritt aktiv ist

Y Admittanzmatrix

z externe Speicherentnahme
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11.3 Abkirzungen

AbLaV
BHKW
BMWi
BNetzA

CLS

EC2
EEG
EEX

ENTSO-E

EnWG
EU
FWT
HT/NT
HS

ID3

IQA

KWK
MS
NAB
NNE

NP-aquivalent

Abschaltbare Lasten Verordnung
Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Bundesnetzagentur

Controllable Local System (Schnittstelle im Smart Meter Gateway zur
Steuerung von Verbrauchern)

Elastic Compute Cloud (Simulationsserver von Amazon)
Erneuerbare-Energien-Gesetz
European Energy Exchange, Strombdrse

European Network of Transmission System Operators for Electricity,
Verband Européischer Ubertragungsnetzbetreiber

Energiewirtschaftsgesetz
Europaische Union
Fernwirktechnik
Hochtarif/Niedertarif
Hochspannung

Preisindex aller stiindlichen und 15-Minuten Handelsgeschéfte an der
EPEXSpot in den letzten drei Stunden vor dem Lieferzeitpunkt.

Interquartilsabstand, beschreibt die Differenz von 75 %-Perzentil und
25 %-Perzentil

Kraft-Warme-Kopplung
Mittelspannung
Netzaggregationsbereich
Netznutzungsentgelt

Problem, dass sich vermutlich nichtderministisch in Polynomialzeit 16sen
lasst (umgangssprachlich: vermutlich nicht effizient 16sbar)
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NRV

NS

oTC

PRL

PV

reBAP
RLM
rONT
StromNEV
UNB

VPN

Netzregelverbund

Niederspannung

Over the Counter — aul3erbdrslicher Direkthandel mit Energie
Primérregelleistung

Photovoltaik

regelzonenibergreifender einheitlicher Bilanzausgleichspreis
registrierende Leistungsmessung

regelbarer Ortsnetztransformator
Stromnetzentgeltverordnung

Ubertragungsnetzbetreiber

Virtual Private Network, Virtuelles Privates Netzwerk
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12 Anhang

12.1 Prozessparameter der verwendeten Beispielprozesse

12.1.1 Parameter von Prozess 1

Tabelle A 1: Parameter von Prozess 1

Parameter

Mindestleistung
Maximalleistung

Zulassige Leistungsstufen
Bendtigte Energie pro Tag
Frihester Startzeitpunkt
Spatester Endzeitpunkt
Betriebszeit

Mindestpause vorher
Hochstpause vorher
Speicher

Mindestfullstand Speicher
Hdochstflllstand Speicher
Initialer Fillstand Speicher
Finaler Flllstand Speicher
Wirkungsgrad ein-/ausspeichern
Relative Verluste Speicher

Externe Entnahme Speicher

P

m ¥

fuhrt zu B

fuhrt zu B

B

=]

14
|74
Vinit

Vfinal

n

Prozess 1

0 kw

1.000 kw
kontinuierlich
5.000 kWh

0 Uhr

24 Uhr
taglich

Oh

24h

nein
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12.1.2 Parameter von Prozess 2

Tabelle A 2: Parameter von Prozess 2

Mindestleistung P 0 kw 0 kw -150 kW
Maximalleistung P 150 kw 150 kw 150 kw
Zulassige Leistungs- { kontinuierlich  kontinuierlich  kontinuierlich
stufen

Benotigte Energiepro  E 450 kWh - -
Tag

Frihester Start- fuhrt zu B 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr
zeitpunkt

Spatester Endzeitpunkt  flihrt zu B 7 Uhr 7 Uhr 7 Uhr
Betriebszeit B 1-7Stunden  1-7Stunden  1-—7 Stunden
Mindestpause vorher D Oh Oh Oh
Hochstpause vorher D unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt
Speicher ja ja
Mindestftillstand |4 0 kWh 0 kWh
Speicher

Hochstfillstand % 100 kWh 100 kWh
Speicher

Initialer Fillstand Vinit 100 kWh 100 kWh
Speicher

Finaler Fullstand Vfinal 550 kWh 550 kWh
Speicher

Wirkungsgrad ein- n 100 % 100 %
fausspeichern

Relative Verluste B 0% 0%
Speicher

Externe Entnahme Z - -

Speicher
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12.1.3 Parameter von Prozess 3

Tabelle A 3: Parameter von Prozess 3

Mindestleistung P -500 kW
Maximalleistung P 500 kW
Zul&ssige Leistungsstufen { kontinuierlich
Benotigte Energie pro Tag E 5.000 kWh
Frihester Startzeitpunkt fuhrt zu B 0 Uhr
Spatester Endzeitpunkt flhrt zu B 24 Uhr
Betriebszeit B taglich
Mindestpause vorher D Oh
Hochstpause vorher D unbegrenzt
Speicher ja
Mindestftllstand Speicher | /4 89,28 kWh
Hochstfiillstand Speicher 172 446,40 kWh
Initialer Fullstand Speicher Vinit 200 kWh
Finaler Fillstand Speicher Vfinal 200 kWh
Wirkungsgrad ein-/ausspeichern n 98 %-
Relative Verluste Speicher B 0,5%

Externe Entnahme Speicher
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12.1.4 Parameter von Prozess 4

Tabelle A 4: Parameter von Prozess 4

Mindestleistung
Maximalleistung

Zulassige Leistungsstufen
Bendtigte Energie pro Tag
Frihester Startzeitpunkt
Spétester Endzeitpunkt
Betriebszeit

Mindestpause vorher
Hochstpause vorher
Speicher

Mindestfullstand Speicher
Hochstfiillstand Speicher
Initialer Fillstand Speicher
Finaler Fillstand Speicher
Wirkungsgrad ein-/ausspeichern
Relative Verluste Speicher

Externe Entnahme Speicher

P

m N Y

fuhrt zu B
fuhrt zu B
B

=]

<

Vinit

Vfinal

0 kw

500 kw
kontinuierlich
0 Uhr

24 Uhr
taglich

Oh
unbegrenzt
ja

100 kWh
600 kWh
350 kWh
350 kWh
100 %-
5%

7. Zeitschritt:
200 kWh

8. Zeitschritt:
300 kWh

9. Zeitschritt:
400 kWh

10. Zeitschritt:
300 kWh

11. Zeitschritt:
200 kWh
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12.1.5 Parameter von Prozess 5

Tabelle A 5: Parameter von Prozess 5

Parameter

Variable

Prozess 5

Phase 1

Prozess 5
Phase 2

Prozess 5
Phase 3

Mindestleistung P 1.000 kW 1.000 kW 1.000 kW

Maximalleistung P 2.000 kW 2.000 kW 2.000 kW

Zuléssige kontinuierlich 0 kW 0 kW

Leistungsstufen 1.000 kw 1.500 kW

1.500 kW 2.000 kW
2.000 kW

Bendtigte Energie E 6.000 kWh 5.000 kWh 5.000 kWh

pro Tag

Frihester fuhrt zu B 0 Uhr 0 Uhr 0 Uhr

Startzeitpunkt

Spatester fihrt zu B 24 Uhr 24 Uhr 24 Uhr

Endzeitpunkt

Betriebszeit B 1 -8 Stunden 1 -8 Stunden 1 -8 Stunden
taglich taglich taglich

Mindestpause D 2 Stunden 2 Stunden 2 Stunden

vorher

Hochstpause vorher  p unbegrenzt unbegrenzt unbegrenzt

Speicher nein nein nein

Mindestftillstand 4 - - -

Speicher

Hochstfillstand % - - -

Speicher

Initialer Fillstand Vinit - - -

Speicher

Finaler Fullstand Vfinal - - -

Speicher

Wirkungsgrad ein- 7 - - -

fausspeichern

Relative Verluste B - - -

Speicher

Externe Entnahme Z - = =

Speicher
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12.1.6 Parameter von Prozess 6

Tabelle A 6: Parameter von Prozess 6

Mindestleistung P 0 kw
Maximalleistung P 150 kw
Zul&ssige Leistungsstufen { kontinuierlich
Benotigte Energie pro Tag E -
Frihester Startzeitpunkt fuhrt zu B 0 Uhr
Spatester Endzeitpunkt flhrt zu B 24 Uhr
Betriebszeit B 1 — 12 Stunden téglich
Mindestpause vorher D unbegrenzt
Hochstpause vorher D unbegrenzt
Speicher ja
Mindestftllstand Speicher | /4 100 kWh
Hdochstflllstand Speicher vV 700 kWh
Initialer Fullstand Speicher Vinit 400 kWh
Finaler Fillstand Speicher Vfinal 400 kWh
Wirkungsgrad ein-/ausspeichern n 100 %-
Relative Verluste Speicher B 0%
Externe Entnahme Speicher Z 5.-8. Zeitschritt:

je 200 kWh
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12.1.7 Parameter von Prozess 7

Tabelle A 7: Parameter von Prozess 7

Mindestleistung
Maximalleistung

Zulassige Leistungsstufen
Bendtigte Energie pro Tag
Frihester Startzeitpunkt
Spétester Endzeitpunkt
Betriebszeit

Mindestpause vorher
Hochstpause vorher
Speicher

Mindestfullstand Speicher
Hochstfiillstand Speicher
Initialer Fillstand Speicher
Finaler Fillstand Speicher
Wirkungsgrad ein-/ausspeichern
Relative Verluste Speicher

Externe Entnahme Speicher

P 0 kw
P 700 kW
4 kontinuierlich
E -
fihrt zu B 0 Uhr
fihrt zu B 24 Uhr
B taglich
D unbegrenzt
D unbegrenzt

ja
4 0 kWh
7 2.800 kWh
Vinit 1.400 kWh
Vfinal 1.400 kWh
n 100 %-
B 0%

7.-19. Zeitschritt:
je 650 kWh
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12.2 Beispiel Datenstruktur des Optimierungsproblems

Eine Vielzahl der im Kapitel 6 beschriebenen Strukturvariablen wird in Matrixform fiir die L6-
sung des Optimierungsproblems aufgestellt. Zur Verdeutlichung der Datenstruktur ist hier
exemplarisch fiir die Strukturvariable P das Ergebnis des in Abschnitt 7.2.5 diskutierten Prozess-
beispiels aufgefihrt.

Tabelle A 8: Exemplarische Darstellung des Optimierungsergebnisses fir die Strukturvariable P (Teil 1)

I sunce s

Prozess | Phase

Prozess Phase 1.300 1.850 1.500 1.350 OkwW O0Okw 0 kw 0 kw

5 1 kW kW kw kw
Prozess Phase Okw O0kw Okw Okw Okw O0kw  2.000 2.000
5 2 kw kw

Prozess Phase 0 kw 0 kw 0 kW OkwWw OKkwW O0kw 0 kw 0 kw
5 3

Prozess Phase 0 kw 150 0 kW 150 150 150 0 kw 0 kW
6 1 kw kw kw kw

Tabelle A 9: Exemplarische Darstellung des Optimierungsergebnisses flir die Strukturvariable P (Teil 2)

I e

13 14

12-13 @ 13-14
Uhr Uhr

Prozess Phase Okw Okw Okw Okw O0kw 0 kW 0 kW 0 kW
5 1

Prozess Phase 1.000 Okw Okw Okw O0kw 0 kW 0 kW 0 kW
5 2 kw

Prozess Phase Okw Okw Okw Okw O0kw 1.500 1.500 2.000
5 3 kw kw kw

Prozess Phase 150 50kW  Okw OkwW O0kw 0 kW 0 kW 0 kW
6 1 kw
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12.3 Quick-Check Lastverschiebungspotential
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