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Abstract

The imbalance of electricity production and demand is equalized through the activation of
the control reserve of energy in a specific control area to guarantee a constant netfrequency.
The emerging costs of the control reserve are much higher in austria than in germany in
due consideration of the relative amount of energy.

In this thesis the formation of prices of the AFRR(Automatic Frequency Restoration
Reserve) in austria will be analysed from 01.01.2016 till 08.10.2017. There will be an
examination of the influence of Intraday-Stops on the capacity and energy prices relating
to the AFFR-Cooperation with Germany.

Generated time series of accepted capacity and energy prices are giving an overview of
price fixing before and after the start of the AFFR-Cooperation. These prices according
to the Intraday-Stops, which are considered as hours per week, will be displayed in a X/Y-
diagram. Econometric models of the calling energy prices and their amount influenced
by Intraday-Stops are reviewed with linear regression analysis in a quarter hourly time
resolution.

The pricing of the capacity prices of the AFFR are influenced by the power plant stock in
austria and seasonal circumstances. There is no effect of Intraday-Stops on these prices.
The results of the regression analysis reveal an advance in calling energy prices caused
by Intraday-Stops in some calendar weeks. The comparison of average energy prices
connected with variable amounts of energy proves an inflation relating to higher amounts
of energy and Intraday-Stops after the beginning of the AFFR-Cooperation.






Kurzfassung

Die Regelreserve dient dem Ausgleich des Ungleichgewichtes zwischen Erzeugung und Ver-
brauch elektrischer Leistung einer Regelzone um eine stabile Netzfrequenz zu gewéhrleisten.
Die entstehenden Kosten dieser Regelreserve sind im relativen Mengenvergleich zum
Nachbarland Deutschland tiberproportional hoch.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Mechanismen der Preisbildungen des 6sterreichischen
Sekundérregelreservemarktes vom 01.01.2016 bis 08.10.2017 analysiert. Dabei werden die
Auswirkungen der Intraday-Stops auf die Leistungs- und Arbeitspreise in Zusammenhang
mit der Sekundérregelreservekooperation mit Deutschland untersucht.

Zeitreihen der zugeschlagenen Leistungs-und Arbeitspreise geben einen Uberblick der
Preisentwicklungen vor und nach dem Marktzusammenschluss. Diese Preise werden
in Abh#ngigkeit der Intraday-Stops, welche mit Stunden pro Woche gewichtet sind,
in einem X/Y Diagramm dargestellt. Okonometrische Modelle der Abrufpreise und
ihrer zugehorigen Mengen werden in Zusammenhang mit den Unterbrechungen des
Intraday-Handels in einem Zeitraster von 15 Minuten mit Hilfe von Regressionsanalysen
untersucht.

Die Bildung der Leistungspreise der Sekundérregelreserve ist abhéingig vom Kraftwerks-
bestand in Osterreich sowie von saisonalen Gegebenheiten. Ein Zusammenhang mit
Intraday-Stops scheint allerdings nicht gegeben zu sein.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen ergeben einen Preissteigerungseffekt der Abruf-
preise durch Intraday-Stops in einzelnen Kalenderwochen. Ein Vergleich der durchschnitt-
lichen Regelenergiepreise unterschiedlicher Abrufmengen beweist eine Preissteigerung bei
hoheren Regelenergiemengen in Verbindung mit Intraday-Stops nach dem Marktzusam-
menschluss.
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1 Einleitung

Der Wandel des européischen Stromsektors vom zentral regulierten staatli-
chen Bereich zur vollstéindigen Offnung des Strommarktes brachte wesentliche
Verdnderungen der technischen Mechanismen zur Stromversorgung als auch
der wirtschaftlichen Vermarktungsmoglichkeiten. Durch die Liberalisierung
der Strommaérkte gibt es nun eine Vielzahl an Moglichkeiten mit elektrischer
Energie zu handeln. Der Regelreservemarkt, auch unter Regelenergiemarkt be-
kannt, nimmt dabei eine besondere Rolle im Bereich der Netzdienstleistungen
ein, weil die Regelreserve nicht nur eine Notwendigkeit fiir die Netzstabilitéit
darstellt sondern sich auch finanziell gewinnbringend damit handeln l&sst.
Die Menge als auch die Kosten an Regelenergie sind hierbei in Osterreich in
den vergangenen Jahren gestiegen. Technisch gesehen dient der Abruf von
Regelenergie der Leistungs-Frequenz-Regelung im Stromnetz. Dabei wird ein
Ausgleich zwischen dem Ungleichgewicht der Erzeugung und des Verbrauchs
elektrischer Leistung geschaffen, welches zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet
sein muss um eine konstante Netzfrequenz sicherzustellen. Herbeigefiihrt
wird dieses Ungleichgewicht durch einen steigenden Ausbau an regenerativen
Energien mit unsteter Leistungserzeugung, wie etwa Photovoltaik und Win-
denergie, aber auch aufgrund wechselhafter Lastprofile der Verbraucher im
Stromnetz.

Im Bereich der Regelreserve unterscheidet man zwischen Primér-, Sekundér-
und Tertisirregelung. In Osterreich liegt die Bereitstellung der Regelreserve in
der Verantwortung des Ubertragungsnetzbetreibers und Regelzonenfiihrers
APG. Eine genauere Analyse des dsterreichischen Regelreservemarktes bie-
tet sich vor allem deshalb an, weil es in den vergangenen Jahren zu eini-
gen Verdnderungen der Marktstrukturen infolge der Regelkooperation mit
Deutschland kam und die relativen Kosten im direkten Vergleich mit den
Nachbarldndern weitaus hoher liegen. Die Kosten fiir die Regelreserve in
Osterreich sind zwar in den letzten Jahren gesunken, aber trotzdem sind
diese im direkten Vergleich zum Nachbarland Deutschland, gemessen an der
ausgeschriebenen Menge an Regelleistung, iiberproportional hoch. Die aus-
geschriebene Menge der Regelreserve in der Regelzone APG betrigt zirka
200M W , wahrenddessen die ausgeschriebene Regelmenge in ganz Deutschland
einen vergleichsweise 10-fachen Wert annimmt. Bezieht man die Kosten von
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Primér-, Sekundér-und Tertidrregelung der beiden Lénder auf ihre jeweiligen
Mengen an Regelleistung erhélt man einen Vergleich der relativen Regel-
energiekosten. Die Entwicklung der Regelenergiekosten in Osterreich sowie
der relative Kostenvergleich mit Deutschland werden in den nachfolgenden
Abbildungen visualisiert.

Regelenergiekosten Osterreich
m Tertidrregelung
Mio.EUR m Sekundérregelung
l M Priméarregelung
2015 2016 2017 2018

Abbildung 1.1: Kosten Regelzone APG, vgl.[7], [10]

Relativer Kostenvergleich

Osterreich Deutschland

Abbildung 1.2: Kosten Regelzone APG, Relatives Kostenniveau im Lindervergleich, vgl.[15], [7], [10]



1.1 Aufgabenstellung und zentrale Fragestellung

1.1 Aufgabenstellung und zentrale Fragestellung

Hauptgegenstand dieser Diplomarbeit ist die empirische Analyse des Regelenergiemarktes
in Osterreich. Dabei wird ausschlieBlich die Sekundirregelreserve betrachtet, da diese
den grofiten Anteil der Regelenergiekosten bildet. Besonderes Augenmerk wird auf die
Behandlung der Sekundirregelkooperation zwischen Osterreich und Deutschland gelegt,
wobei im Speziellen der Zusammenhang von Intradaystops zwischen diesen Landern mit
den damit verbundenen Preisentwicklungen untersucht wird. Der Zeitrahmen der Analyse
des Osterreichischen Sekundirregelreservemarktes beginnt in der KW1 des Jahres 2016
und reicht bis hin zur KW40 des Jahres 2017. Damit werden die Preisentwicklungen
vor und nach dem Beginn der Sekundirregelkooperation Osterreich-Deutschland erfasst.
Folgende Forschungsfragen sollen in dieser Arbeit beanwortet werden:

1. Wie gestalten sich die Preise der Sekundérregelreserve und wodurch werden diese
beeinflusst?

2. Inwiefern stehen die Intradaystops zwischen Osterreich und Deutschland in Hinblick
auf den Marktzusammenschluss der Regelkooperation in Zusammenhang mit den
Preisentwicklungen der Sekundérregelreserve?

1.2 Methodik

Die empirische Analyse beruht auf den 6ffentlich zuginglichen Daten des 6sterreichischen
Regelzonenfiihrers und Ubertragungsnetzbetreibers APG. Hierbei handelt es sich um die
Ergebnisse der wochentlichen Ausschreibungen bei den Leistungs-und Energiepreisen im
Sekundirregelenergiemarkt. Im vorher genannten Umfang werden Zeitreihenanalysen
der Preise durchgefiihrt und diese in einem X/Y Diagramm mit den Intradaystops zwi-
schen Deutschland und Osterreich abgebildet um ein grobes Bild der Zusammenhiinge
zu erhalten. Da die Kosten der Leistungsvorhaltungen weitaus geringer sind als die
der tatséichlichen Energieabrufe werden die Arbeitspreise mittels 6konometrischer Mo-
delle und danach durchgefithrten Regressionsanalysen genauer studiert. Die Statistik
der Netzregelung in der Regelzone APG verfiigt iiber alle Daten des Abrufes von Se-
kundarregelenergie in einer Auflésung von 15 Minuten. Diese kénnen mit den ebenfalls
verfiigharen Daten iiber die Zeiten der Intradaystops in den Okonometrischen Modellen
in Verbindung gebracht werden.

Fiir die Regressionsanalysen der 6konometrischen Modelle, welche im Kalenderwochentakt
durchgefiihrt werden, wird die Software Matlab verwendet. Diese Vorgehensweise erweist
sich als vorteilhaft, da die Ausschreibungen ebenfalls wochentlich durchgefiihrt werden
und sich so ein detaillierteres Bild auf die Preisgestehungen und deren Einflussfaktoren
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ergibt. Die Ergebnisse der Analysen werden tabellarisch aufgelistet, graphisch visualisiert
sowie hinsichtlich der Forschungsfragen diskutiert.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

Die Gliederung dieser Diplomarbeit wird folgendermaflen durchgefiihrt:

1.

Kapitel 2 informiert {iber den derzeitigen Forschungsstand im Bereich der Regel-
energiemiérkte in Europa. Dabei wird kurz auf die bisherigen Analysen in diesem
Fachbereich eingegangen und auf den wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit
eingegangen.

. In Kapitel 3 erfolgt eine Analyse der Leistungs-und Arbeitspreisentwicklung im

Zeitraum der Kalenderwoche 1 im Jahr 2016 bis zur Kalenderwoche 40 im Jahr 2017.
Dabei werden die spezifischen Veréinderungen vor und nach der Marktkopplung
mit Deutschland eruiert. Es werden auflerdem die Griinde fiir einen moglichen
Zusammenhang zwischen Arbeits- und Leistungspreisen mit den Intradaystops
zwischen den betreffenden Lindern genauer besprochen.

. In Kapitel 4 werden die Okonometrischen Modelle in denen der Arbeitspreis in

Abhéngigkeit verschiedener Einflussgrofien modelliert wird vorgestellt. Danach wird
allgemein auf die analytische Berechnung der geschétzten Regressionsparameter
eingegangen und die statistischen Maflkennzahlen mit denen die nachfolgenden
Ergebnisse im néchsten Kapitel bewertet werden.

. Kapitel 5 enthilt die Ergebnisse der Regressionsanalysen der ékonometrischen Mo-

delle. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Intradaystops im Zusammenhang
der Sekundirregelkooperation gelegt. Danach werden die Ergebnisse des Kapitels
zusammengefasst und desweiteren wird ein Uberblick der Regelenergiepreise in
Zusammenhang mit den unterschiedlichen Abrufmengen erstellt.

. Kapitel 6 schlieffit mit einem Resumee beziiglich der Forschungsfragen ab und

erldutert die derzeitigen Anderungen der Sekundérregelkooperation zwischen Deutsch-
land und Osterreich.



2 Stand der Technik

Bei den Moglichkeiten der Analyse des Regelenergiemarktes kann man zwischen 2 grund-
legenden Ansétzen unterscheiden. Beim Top-Down-Ansatz wird ein System betrachtet,
dessen genaue Struktur nicht bekannt ist. Dabei werden die Beziehungen zwischen
den Eingangs- und Ausgangsgroflen untersucht. Oft wird dabei der Einfluss von exter-
nen Variablen auf das Verhalten dieses Systemes untersucht. Auf die Verwendung von
6konometrischen Modellen zur Abbildung des Sekundérregelreservemarktes wird auch in
dieser Arbeit zuriickgegriffen.

Der Bottom-Up Ansatz geht von der Abbildung der Einzelkomponenten des Regelenergie-
marktes, wie etwa Windprognosen, Brennstoffpreise, Nachfrageelastizititen und andere
Faktoren aus um damit einen groferen Zusammenhang zu erkliaren. Verwendet werden
dabei Simulationsmodelle als auch Optimierungsmethoden.

Okonometrische

Top-Down Modelle Modelle

Y

Modelle zur Abbildung
des
Regelenergiemarktes Simulationsmodelle

\A Bottom-up Modelle

Optimierungsmethode

Abbildung 2.1: Modelle zur Abbildung des Regelenergiemarktes|3]

Eine Untersuchung der unterschiedlichen Systemdienstleistungen und Marktstruktu-
ren von Regelenergie wurde in einer Studie vom ”Verband Europdischer Ubertragungs-
netzbetreiber” (ENTSO-E) durchgefiihrt. Sie veranschaulicht die Ungleichheiten der Mérkte
zur Bereitstellung von Regelenergie in den einzelnen européischen Lindern.!

In der Technisch wirtschaftlichen Analyse von Regelenergiemdirkten 2 werden die Re-

'vgl.[25]
2vgl.[2]
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gelenergiemiirkte in den Landern Osterreich, Schweiz,Frankreich und Ungarn einzeln
untersucht und anschlieflend gegeniibergestellt.

In einer Studie iiber die Ausgleichsenergickosten der Okostrombilanzgruppen fir Wind-
kraftanlagen wird auf die Rolle von Windenergie in Osterreich und dessen Zusammenhang
mit anfallender Regelenergie eingegangen. Es werden auflerdem Losungsansétze angefiihrt
um die Ausgleichsenergieaufwendungen fiir Windkraftanlagen und damit auch die anfal-
lende Regelenergiemenge zu reduzieren.?

In einer umfangreichen Modellierung von Sekundér- und Tertidrregelung im sterreichischen
Regelenergiemarkt wurde eine Analyse der Leistungs und Arbeitspreise durchgefiihrt. Da-

bei wurde ein 3-stufiges Modell entwickelt, welches zuerst Brennstoffkosten, CO2-Preise,

die Nachfrage und die genaue Situation des Kraftwerkspark in Osterreich abbildet. Daraus

ergeben sich die Auswirkungen auf den Spotmarkt und in Folge davon die vorgehaltene

Leistung und der daraus resultierende Regelenergieabruf. Es handelt sich dabei um den

Bottom-up Modellierungsansatz der Optimierung, welcher mit der Software GAMS?*

durchgefiihrt wurde.?

Die Theoretische und empirische Analyse des Regelenergiemarktes untersucht die his-
torischen Daten des Regelenergiemarktes in Deutschland, sowie das Marktdesign und
die Preisbildung. Dabei wird ebenfalls auf die mogliche Ausniitzung von Marktmacht in
Verbindung mit der Preisbildung eingegangen.b

In der Studie Strombdrse und Marktmacht wird ebenfalls eine theoretische Analyse iiber
die Marktmachtmessung an der Stromborse in Theorie und Praxis behandelt. Es werden
auBerdem Moglichkeiten zur Eindéimmung von Marktmacht angefiihrt.”

In einer Untersuchung der E-Control, wird unter anderem auf die Beeinflussung von Funda-
mentaldaten und Preisentwicklungen in Alternativmirkten auf die Preis-Mengen Entwick-
lungen im kurzfristigen physischen Stromhandel eingegangen. Dabei werden die Wechsel-
wirkungen zwischen verschiedenen Vermarktungsmoglichkeiten und die Zusammenhénge
von Fundamentaldaten sowohl statistisch als auch mit Hilfe von 6konometrischen Modelle
bewertet. Eine Modellierung und anschliefende Analyse des Sekundir und Tertiér-
Regelreservemarktes wurde aber nicht durchgefiihrt.

In der Analyse der Abhdngigkeiten der Sekunddrreserve-Abrufe und Preise wird die
abgerufene Sekundéarregelmenge mittels eines A RMAX-Modelles geschéitzt. Aus den

3vgl.[20]
“http://www.gams.com
Svgl.[3]

Svgl.[23]
Tyvgl.[21]
8vgl.[1]



2.1 Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit

Ergebnissen geht hervor, dass die Abrufmenge stark von der Regelenergiemenge der vor-
herigen Periode als auch von den Windprognosefehlern beeinflusst wird. Aus der weiteren
Analyse der Preise ergeben sich die Erkenntnisse, dass sich diese so gut wie nicht durch
exogene Variablen erkldren lassen. Als Grund dafiir wird die hohe Marktkonzentration
des Sekundirregelreservemarktes vermutet, welche zu Marktmachtausiibungen bei den
Preisgestehungen fiihren.”

Eine Analyse der Preisblasen im APG Regelenergiemarkt geht auf die Entwicklungen der
Preissteigerungen am Sekundérregelreservemarkt im Zuge des Marktzusammenschlusses
mit Deutschland ein. In dieser Untersuchung wird die Entstehung dieser Preisblasen auf
das strategische Bieten, welches durch die Publikation der Merit Order begiinstigt wird,
und dem Zerfall des gemeinschaftlichen Marktes durch Intraday-Stops zuriickgefiihrt. Die-
se theoretischen Ansétze werden auch im Laufe der Diplomarbeit in den 6konometrischen
Modellen und anschlieBenden Ergebnissen weitergefiihrt.'®

Wie also aus den Literaturangaben hervorgeht existiert noch keine genaue Analyse
des Osterreichischen Sekundérregelreservemarktes. Vor allem gibt es noch keine genaue
Untersuchung der Sekundérregelkooperation zwischen Deutschland und Osterreich, welche
als Pionierprojekt gestartet ist.

2.1 Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden im Betrachtungszeitraum vom 01.01.2016 bis
zum 08.10.2017 die Ergebnisse der Leistungs-und Arbeitspreisausschreibungen fiir Se-
kundérregelenergie in der Regelzone APG untersucht und analysiert. Im Zuge dieser Un-
tersuchung wird auch die Sekundirregelkooperation zwischen Deutschland und Osterreich
behandelt. Der Marktzusammenschluss fand am 14.07.2016 statt. Anschlieflend werden die
Regelenergiepreise im Kalenderwochentakt in Zusammenhang mit den Abrufmengen und
Intraday-Stops mit Hilfe von 6konometrischen Modellen untersucht. Die Ergebnisse wer-
den anhand von statistischen Kenngrofien der Regressionsanalysen und der graphischen
Gegeniiberstellung von Modellen diskutiert und bewertet. Die genauen Auswirkungen
von Intraday-Stops auf die Regelenergiepreise werden mit Hilfe der Gegeniiberstellung
von 2 Modellen und deren geschétzten Regressionsparametern untersucht. Desweiteren
werden die Regelenergiepreisentwicklungen vor und nach dem Marktzusammenschluss,
nach Abrufmengen getrennt, analysiert.

Ivgl.[24]
10ygl].[22]






3 Preisentwicklung

3.1 Beschaffung der Sekundarregelreserve

Die Beschaffung der Sekundérregelreserve in Osterreich erfolgt in Form von wochentlichen
Auktionen durch den Regelzonenfithrer APG, welche zeitlich am Dienstag der Vor-
woche von 09:00-15:00 stattfinden. Dabei werden ab einer Mindestgebotsgrofie von
5MW und dariiber hinausgehend in 1IMW Schritten die Angebote nach aufsteigen-
den Leistungspreisen gereiht. Der Zuschlag bekommt in erster Linie das Angebot mit
dem niedrigsten Leistungspreis, wobei bei Gleicheit der niedrigste Arbeitspreis bei po-
sitiver Sekundérregelleistung beziehungsweise der hochste Arbeitspreis bei negativer
Sekundarregelleistung entscheidet. Stimmen auch die Arbeitspreise iiberein wird das
Angebot mit dem frithesten Eingangszeitstempel ausgewihlt. Am Vortag der Lieferung
kann eine Anpassung der Energiepreise, welche allerdings den gebotenen Preis der Wo-
chenauktion fiir positive Regelenergie nicht iiberschreiten und fiir negative Regelenergie
nicht unterschreiten darf, von 09:00-15:00 erfolgen. Danach werden nach den vorheri-
gen Auswahlkriterien der Sekundérregelreserve, wobei bei Gleicheit der Preise hier der
niedrigste Leistungspreis entscheidet, die Angebote der Energiepreise geméfl einer Merit
Order ausgewihlt. Die Vergiitung erfolgt in Osterreich nach dem ”pay as bid” Verfahren,
bei welchem jeder Anbieter nach der Hohe seines jeweiligen Gebotes entschidigt wird.

Die Ausschreibungen fiir Sekundéirregelreserve im Zeitrahmen der Analyse von der 1
Kalenderwoche des Jahres 2016 bis zur 40 Kalenderwoche des Jahres 2017 werden ge-
trennt in 4 Produktzeitscheiben, welche unabhiingig voneinander behandelt werden'.
Es handelt sich hierbei um die ausgeschriebenen Produkte Peak(Mo-Fr: 08:00-20:00)
und Offpeak(Mo-Fr: 20:00-24:00,00:00-08:00,Sa-S0:00:00-24:00) fiir jeweils positive und
negative Regelreserve.

Die Sekundirregelreservekooperation? zwischen Deutschland und Osterreich, welche
in der EU eine Pionierrolle einnimmt, wurde als Pilotprojekt am 14.07.2016 14:00
ins Leben gerufen um den Regelenergieabruf zu optimieren und damit die Kosten
fiir die Regelreserve zu senken. Es handelt sich hierbei um ein TSO-TSO? Modell,

'"Weekend(Sa-S0:00:00-24:00) bis KW27 2016 wird vernachlissigt
2 vgl.[11]
3Transmission System Operator
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in dem die Ubertragungsnetzbetreiber der jeweiligen Regelzonen fiir die Dimensionierung,
Priaqualifikation, Beschaffung und Aktivierung von Sekundérregelenergie verantwort-
lich sind. Beide Léander sind zum Start der Kooperation bereits Teil des Internatio-
nalen Netzregelverbundes(IGCC) und fithren vor dem Abruf von Regelenergie einen
Bedarfsausgleich(Netting) durch. Harmonisierte Marktbedingungen werden in diesem
Fall durch einen gemeinsamen Ausschreibungszeitpunkt, gemeinsame Produktzeitschei-
ben(Peak/Offpeak) und einem einheitlichen wichentlichen Ausschreibungszeitraum sicher-
gestellt. Im néchsten Schritt werden dann die jeweils national bezuschlagten Angebote,
die nach aufsteigenden Leistungspreisen gereiht sind, in eine gemeinsame Merit Order
in einer Reihenfolge entsprechend der Hohe des Arbeitspreises iibertragen. Aufgrund
von betrieblichen oder auch operativen Beschrankungen, wie etwa kritischen Lastfliissen,
kann es zu einer Marktentkopplung zwischen Osterreich und Deutschland kommen, die
eine Trennung der gemeinsamen Merit Order zur Folge hat. Diese Marktentkopplungen
finden immer in denjenigen Zeiten statt in denen der Intraday-Handel unterbrochen wird,
den sogenannten Intradaystops. Die Auswirkungen dieser Intradaystops werden in den
folgenden Kapiteln noch genauer behandelt.

Nachfrage

Me
[ Kosten
pay as

EURMWh bid

MW*h

Abbildung 3.1: Pay as Bid

3.2 Kraftwerkspark in Osterreich

Um die Marktsituation in Osterreich besser erfassen zu kénnen sind in Abbildung 3.2
die einzelnen Erzeugungskomponenten der Regelzone APG angefiihrt. Der Hauptteil
an elektrischem Bedarf wird in Osterreich durch Wasserkraft gedeckt. Dabei wird die
Grundlast der Erzeugung durch Laufwasserkraftwerke gedeckt, wie anhand der hohen

10



3.2 Kraftwerkspark in Osterreich

Ausnutzungsdauer zu erkennen ist. Die Speicherkraftwerke eignen sich hier sehr gut
um die Bedarfsspitzen des Stromverbrauches zu decken, da diese die geforderte Energie
bei Bedarf innerhalb von Minuten bereitstellen konnen. Desweiteren stellen derartige
Kraftwerkstypen die wirtschaftlichste und technisch beste Moglichkeit dar Energie zu
speichern und bei Bedarf diese in elektrische Energie umzuwandeln.

Nach wie vor wird ein nicht zu vernachléssigbarer Teil der Stromproduktion von Warme-
kraftwerken gedeckt. Einen Hauptteil stellen dabei die Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen,
welche neben elektrischer Energie auch Wiarme bereitstellen. Dabei wird zwischen den
Ausfiihrungsformen der Gegendruckanlage, in der sich die Stromproduktion proportional
zur Warmeproduktion verhélt und der Entnahmedampfanlage unterschieden. Letzterer
KWK-Typ kann die Menge an elektrisch erzeugter Energie unabhéngig von der produ-
zierten thermischen Energie steuern und ist daher im Unterschied zur Gegendruckanlage
dazu qualifiziert Regelenergie anzubieten.

Kraftwerkspark in Osterreich

Stichtag: 31. Dezember 2017
(Datenstand: August 2018)

Zuordenbare und andere Kraftwerke
Erzeugungskomponente / Kraftwerkstyp Anzahl L_e istung Erzeugung Ausnut-
@) in MW in GWh zungsdauer
(a) inh
o | Lauf- | _bis 10 MW 2.824 1.219 5.243 4.300
5 é kraftwerke uber 10 MW 93 4.495 23.634 5.258
@ g Speicher- bis 10 MW 46 180 546 3.044
= © | kraftwerke uber 10 MW 66 8.256 12.665 1.534
~ | Summe Wasserkraftwerke 3.029 14.150 42.088 2.974
o O Steinkohle 2 598 1.573 2.631
0 £ § Braunkohle K.A.
§ ‘é IS Derivate (1) 6 414 2.094 5.059
o5 g | _Erddlderivate (2) 6 168 882 5.239
5 @ S Erdgas 59 4.853 10.616 2.187
Iy Summe 73 6.034 15.166 2.514
?, fest (3) 123 400 2.340 5.845
2 2o fliissig ©) 20 1,339 0 173
g 9655 | gasformig @) 286 85 575 6.788
GE) po ® Klar- und Deponiegas (3) 49 22 46 2.086
S Summe (3) 478 509 2.962 5.822
= Sonstige Biogene (4) 3 100 481 4.825
Sonstige Brennstoffe (5) 11 105 667 6.342
Mischfeuerung 9 436 1.996 4.576
Summe Warmekraftwerke 574, 7.183 21.272 2.961
(davon KWK-Anlagen) (164) (6.188) (19.208) (3.104)
e Wind 529 2.887 6.569 2.276
3 s |_Photovoltaik (6) 115.395 1.193 767 643
= 5 [_Geothermie 2 1 0 83
Summe Erneuerbare 115.926 4.080 7.337 1.798
Statistische Differenz (7) k.A. k.A. 127 KA.
Gesamt 119.529 25.414 70.823 2.787

Abbildung 3.2: Aggregierter Bestand an Kraftwerkstypen in Osterreich, vgl.[16]
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3 Preisentwicklung

Von insgesamt 25414MW an Erzeugungsleistung sind allerdings nur ungefihr 9497TMW
fiir die Bereitstellung von positiver Sekundérregelenergie verwendbar. Da es keine of-
fiziellen Daten fiir die tatsédchliche technisch préqualifzierbare Erzeugungsleistung fiir
Sekundirregelenergie in Osterreich gibt wurde auf eine Schitzung zuriickgegriffen.?
Fiir die meisten Laufwasserkraftwerke wurde eine Speicherung des Wassers ausgeschlos-
sen und desweiteren wurden nur Kraftwerke beriicksichtigt, die innerhalb von 5 Minu-
ten ihre maximal geforderte Leistung fiir den geforderten Regelenergiebedarf abrufen
konnen. Wie in Abbildung 3.3 zu erkennen ist wird auch wie beim Kraftwerksbestand
der installierten Erzeugungsleistung hier der Hauptanteil an moglicher Bereitstellung
von Sekundérregelenergie von Pumpspeicherkraftwerken gedeckt. Die Kapazitéit der
Pumpspeicher fiir die Bereitstellung von negativer Regelenergie betriagt im Vergleich
zur positiven Regelreserve nur zirka die Hélfte. Dieser Umstand macht sich vor allem
bei den hoheren Preisen fiir negative Leistungsvorhaltung bemerkbar. Rund ein Zehn-
tel der Erzeugungsleistung fiir Sekundérregelenergie wird von Warmekraftwerken wie
GuD-Anlagen, Kohle- und Gaskraftwerken gedeckt.

Abbildung 3.3: Potential technisch priqualifizierbarer Erzeugungsleistung nach Anlagentyp fiir SRL,vgl.[3]

Anlagentyp SRL+ SRL-

MW % MW %
Pumpspeicher 8442,0 88,9 3981,0 78,8
GuD Anlagen 572,0 6,0 572,0 11,3
Kohlekraftwerke 200,0 2,1 200,0 4,0
Gaskraftwerke 172,0 1,8 172,0 3,4
Gasmotoren 63,0 0,7 63,0 1,2
Ol u. Derivate 46,0 0,5 46,0 0,9
Biomasse 2,0 0,0 2,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0
Deponiegas 0,0 0,0 0,0 0,0
Laufwasserkraft 0,0 0,0 15,0 0,3
Mischfeuerung 0,0 0,0 0,0 0,0
Abfall 0,0 0,0 0,0 0,0
Gesamt 9497,0 100,0 5051,0 100,0

S.21
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3.3 Leistungspreise
3.3 Leistungspreise

Die Leistungspreise fiir die Sekundérregelreserve sollen die Kosten decken, die fiir eine
Reservierung der Leistung anfallen. Dabei wird die angebotene Leistung[M W] mit einem
Leistungspreis[EU R/M W] vergolten. Die Berechnung der Kosten fiir die Leistungsvor-
haltung erfolgt folgendermafen?®:

C;r = er’OCQ:r —|—p+’MRQimin (3.1a)

(2 7

Cr =p MNQ7 + Qimin) (3.1b)
Die Kosten C; pro Anbieter ¢ fiir positive Leistungsvorhaltung, gekennzeichnet mit dem
Index +, setzen sich einerseits aus den Opportunitidtskosten OC als auch aus den MustRun-
Kosten M R zusammen. Dabei versteht man unter den Opportunitéitskosten Verluste die
dadurch entstehen, dass anderweitige Vermarktungen jener zugesichterten Kapazitédten
nicht mehr moglich sind. Opportunitéitskosten kénnen folglich nur durch Vorhaltung von
positiver Regelleistung enstehen. Bei den MustRun-Kosten handelt es sich um Kosten
die bei der Aufrechterhaltung des Kraftwerksbetriebes entstehen falls die Anlage trotz
Verluste im Betrieb bleiben muss um im Bedarfsfall Regelenergie bereitzustellen. Bei der
Verrechnung der MustRun-Kosten wird allerdings nur die Minimallast ¢);min, welche
jene minimale Kapazitiat darstellt, bei der das Kraftwerk noch betrieben werden kann,
beriicksichtigt. Die Reservierung von negativer Regelleistung muss mit der Minimallast
und der angebotenen Menge an Kapazitét erfolgen, damit bei einem moglichem Abruf
das Kraftwerk seine Erzeugung bis zur untersten Grenze der Auslastung drosseln kann.

Die Preise fiir die Reservierung von positiver Regelleistung im betrachteten Zeitraum
zeigen einige saisonale Besonderheiten auf. Man bemerkt, dass Anfang 2016 bis auf
einige Ausreisser die Leistungspreise gegen Null tendieren. Bis zum Juni dieses Jahres
bleibt diese Entwicklung bestehen. Bedingt durch die Wasserknappheit in der wérmeren
Jahreszeit kommt es zu abrupten Preisanstiegen gefolgt von Schwankungen bis in den
Herbstmonaten. Im darauffolgenden Jahr 2017 steigen die Preise in den ersten Monaten
wieder deutlich an und verschwinden dann wiederrum vollig mit Ausnahme der 33
Kalenderwoche in der Sommerperiode. Dieser Verlauf verhélt sich kontrér zum vorherigen
Jahr, in dem sich der Preisanstieg gerade im Sommer bemerkbar gemacht hat.

Betrachtet man die unterschiedlichen Produktzeitscheiben fiir sich alleine dann fillt einem
die breitere Streuung in Bezug auf den Zeitverlauf der Kalenderwochen bei positiver
Leistung bei Offpeak gegeniiber Peak auf. Zu den Stofizeiten im Tagesverlauf gibt es fiir
positive Regelleistung weniger statistische Ausreisser im Zeitraum der Analyse als in der
Nacht.

Svgl. [3],5.14
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3 Preisentwicklung
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Abbildung 3.4: Leistungspreise-Offpeak-Positiv[5]

Im Vergleich zur positiven sind die mengenbezogenen Preise der negativen Leistungs-
vorhaltung auffallend hoher. Dieser Umstand liegt der Tatsache zugrunde, dass sich die
Regelbarkeit von Speicherkraftwerken im Pumpbetrieb bedingt durch die aufwéndigere
technische Ausfiihrung komplizierter als beim Turbinenbetrieb gestaltet. Nur durch
aufwindige bauliche Mafinahmen ldsst sich die Flexibilitit des Pumpbetriebes erhéhen.
Durch die Moglichkeit Turbine und Pumpe gleichzeitig zu betreiben, auch hydraulischer
Kurzschluss genannt, indem das Wasser iiber einen Kreislauf wieder zur Turbine gelangt
und deren flexiblere Regelung niitzt, kann die Pumpmenge besser eingestellt werden.
Ein weiterer Grund fiir die hoheren Kosten liegt am hoheren Brennstoffverbrauch bei
fossil betriebenen Kraftwerken, bei Vorhaltung von negativer Regelleistung. Diese miissen
nédmlich mit der Minimallast und der angebotenen Regelleistung betrieben werden um
im Falle eines Regelenergieabrufes ihre Erzeugung drosseln zu kénnen.

Bei nidherer Betrachtung der Preise fiir negative Leistungsvorhaltung fallt vor allem die
konzentriertere Verteilung iiber dem Betrachtungszeitraum gegeniiber den Preisen fiir
positive Leistungsvorhaltung auf. In den ersten Wochen des Jahres 2016 konvergieren
die Kosten bis zur ersten Februarwoche gegen Null. Erst in der KW30 steigen die Preise
dann wieder fiir die Nebenzeit der negativen Leistungsvorhaltung sukzessiv an. Nach dem
Jahreswechsel 2016/2017 kommt es zu einer Verschiarfung der Preissituation fiir Peak
und Offpeak, die sich erst im Friihjahr wieder entspannt. Die Leistungspreise sinken dann
wiederrum auf Null und verbleiben auf diesem Niveau bis zum Ende der Beobachtung. Im

14



3.3 Leistungspreise
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Abbildung 3.5: Leistungspreise-Peak-Positiv[5]

Unterschied zu den Kosten zur Hauptzeit in Abbildung 3.7 sind die Kosten zur Nebenzeit
in Abbildung 3.6 wesentlich héher und treten im betreffenden Zeitraum héufiger auf.

Bedingt durch einen geringeren Strombedarf in der Nacht werden viele Kraftwerke nicht
betrieben und so ergibt sich ein niedrigerer Wettbewerbsdruck, welcher zu héheren
Geboten fithren kann. Als weiterer Grund kann hier der niedrigere Strompreis zur
Nebenzeit genannt werden, da hier der Betrieb von Kraftwerken mit hohen Grenzkosten,
wie etwa Gasturbinenkraftwerke unwirtschaftlich wird.
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3 Preisentwicklung
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Abbildung 3.6: Leistungspreise-OffPeak-Negativ([5]
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Abbildung 3.7: Leistungspreise-Peak-Negativ[5]
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3.4 Energiepreise
3.4 Energiepreise

Die Gesamtkosten C;[EUR] fiir den tatséchlichen Abruf von Regelenergie setzen sich
aus den jeweiligen kurzfristigen Grenzkosten pMC[EUR/MW h] des Kraftwerkes eines
Anbieters ¢ und der Menge Q;[MWh] an bereitgestellter positiver+ oder negativer—
Regelenergie zusammen:

CF =p/MeQr (3.2a)

7

c;r =p, M@ (3.2b)
Bei den kurzfristigen Grenzkosten p{w C handelt es sich um diejenigen Kosten die bei der
Erzeugung einer zusétzlichen Einheit an elektrischer Energie[ MW h] entstehen. Diese
Arbeitspreise werden bei Pumpspeicherkraftwerken im wesentlichen durch den jeweili-
gen stiindlichen Wert des Wasserspeichers und bei Warmekraftwerken vom Preis des
Brennstoffes bestimmt. Die kurzfristigen Grenzkosten sind auflerdem jene Preise, die in
einer Merit Order von niedrigeren nach hoheren Werten aufsteigend gereiht werden und
fiir den Zuschlag des Angebotes am Vortag der Lieferung ausschlaggebend sind. Damit
soll gewahrleistet werden, dass bei idealem marktwirtschaftlichen Wettbewerb nur die
tatsdchlichen Kosten vergiitet werden. In der Praxis ist das allerdings keineswegs der
Fall, wie in denen zur Menge iiberproportional steigenden Arbeitspreisen im betrachteten
Zeitraum sichtbar wird.

Die nachfolgenden Abbildungen 3.8 - 3.11 stellen die Ergebnisse der wochentlichen
Ausschreibungen im Zeitrahmen der Analyse dar. Dabei wird wie bei den Leistungsprei-
sen der mengengewichtete Durchschnittpreis der insgesamt zugeschlagenen Angebote pro
Woche und Produkt angegeben.

Eine Besonderheit bei den Energiepreisen ist die Tatsache, dass diese bei negativer Regel-
energie sowohl positiv als auch negativ sein konnen. Im Falle eines negativen Vorzeichens,
welcher in den meisten Fillen eintritt, wird der Anbieter vom Ubertragungsnetzbetreiber
fiir den Abruf von negativer Regelleistung bezahlt. Da bei negativer Regelenergie entweder
die Erzeugung gedrosselt oder etwa elektrische Energie vom Netz aufgenommen wird um
eine Uberdeckung der Regelzone auszugleichen stellt dieser Umstand eine Kosteneinspa-
rung fiir den Anbieter dar. Warmekraftwerke sparen dadurch Brennstoftfkosten ein und
Pumpspeicherkraftwerke fiillen damit ihren Wasserspeicher wieder auf. So kann es zu
positiven Preisen bei negativer Regelleistung kommen, wobei in diesem Fall dann die
Anbieter diese Kosten dem Ubertragungsnetzbetreiber vergiiten. Da wie vorher erwihnt
die Durchschnittspreise der wochentlichen Ausschreibungen angefiihrt werden sind die
positiven Preise bei den zugeschlagenen Arbeitspreisen fiir negative Regelenergie in den
vorliegenden Diagrammen nicht sichtbar.
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3 Preisentwicklung
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Abbildung 3.8: Energiepreise-Offpeak-Positiv[5]

Am Beginn des Jahres 2016 sind die Werte der durchschnittlichen Arbeitspreise auf einem
Niveau von ungefihr 500 EU R/M W h. Diese sinken im weiteren Verlauf weiter ab und stei-
gen erstmals wieder in der Kalenderwoche 26. Mit dem Start der Sekundérregelkooperation
mit Deutschland am 14.07.2016 scheint sich die Preissituation wieder vorerst zu entspan-
nen als es dann jedoch in weiterer Folge zu extremen Preisspitzen im Herbst kommt.
In der Kalenderwoche 42 steigen die durchschnittlichen Energiepreise bei der Produkt-
zeitscheibe Peak+ sogar auf iiber 10000EU R/M W h. In den darauffolgenden Wochen
sinken die zugeschlagenen Arbeitspreise fiir den positiven Regelenergieabruf wieder, stei-
gen allerdings bereits gegen Ende des Jahres und verbleiben 2017 konstant iiber einen
langeren Zeitraum hinweg auf einem historisch bisher unerreicht hohem Preisniveau.
Dieser Umstand legt die Vermutung nahe, dass hier keine auflerordentlichen saisonalen
Gegebenheiten diese enorme Kostensteigerungen verursacht haben, sondern eine grundle-
gende Anderung der Marktstrukturen die Ursache dafiir sein koénnte. Die Unterschiede
zwischen den Durchschnittspreisen von Offpeak und Peak in den Abbildungen 3.8, 3.9
fiir positive Regelenergie fallen eher gering aus. Bedingt durch die unterschiedlichen
Lastprofile zur Haupt-und Nebenzeit ergeben sich andere Preise, aber die Verldufe im
Zeitraum der Analyse dhneln bis auf einige statistische Ausreisser sehr.

Bei den Produkten Offpeak und Peak fiir negative Regelenergie ergibt die Preisentwicklung

im Zeitrahmen der Analyse eine vergleichbare Verschiarfung der Kostensituation. Es kommt
in der 42 Kalenderwoche des Jahres 2016 ebenfalls zu einer dramatischen Kostenexplosion.
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3.4 Energiepreise
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Abbildung 3.9: Energiepreise-Peak-Positiv[5]

Die Arbeitspreise der negativen Regelenergie sind fiir die Produkte der Nebenzeit im
Vergleich zur Hauptzeit auf einem hoheren Niveau angesiedelt. Dies hat die Ursachen,
welche bereits bei den Leistungspreisen erldutert wurden, der hheren Must Run Kosten
bei niedrigeren Strompreisen und des geringeren Wettbewerbes in der Nacht.

Der Regelzonenfithrer APG fiihrt die einzelnen Preisspitzen im Herbst 2016 auf die
enormen Schieflagen in der Deltaregelzone® oder aber auf die Trennung der gemeinsamen
Merit Order von Osterreich und Deutschland im Zuge der Sekundirregelkooperation
zuriick”. Am Ende der gemeinsamen Merit Order Liste befinden sich Gebote in einer
Groflenordnung von bis zu 100000EU R/MW h, welche eine sehr geringe Wahrschein-
lichkeit besitzen einen Zuschlag vom Ubertragungsnetzbetreiber zu erhalten. Aber im
Falle von Intraday-Stops und einer damit einhergehenden Markttrennung erhéht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass diese sonst zu teuren Gebote fiir die Deckung der Nachfrage
abgerufen werden. Genau dieser Effekt trat in der Kalenderwoche 42 im Jahr 2016 ein
als es zu einer Auftrennung der Merit Order der Sekundéarregelkooperation infolge von
Intradaystops kam. Nach dem Zerfall in die jeweiligen nationalen Abruflisten bekamen
hohe Angebote von Gsterreichischen Anbietern den Zuschlag und verursachten in kurzer
Zeit zur Menge tiberproportional hohe Kosten.

Aber auch ohne Intradaystops besteht die Moglichkeit, dass in der nationalen Merit Order

der Uberschuss bzw. das Defizit von elektrischer Energie in der Bilanzgruppe APG
7
vgl. [6]
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3 Preisentwicklung
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Abbildung 3.10: Energiepreise-Offpeak-Negativ([5]

teure Angebote ausgeschopft werden falls in der Regelzone ein grofies Ungleichgewicht an
Erzeugung und Verbrauch von elektrischer Leistung besteht. Am 02.10.2016 kam es in
diesem Zusammenhang zu einer Uberdeckung der Deltaregelzone von bis zu 720 MW,
welche Abrufe mit bis zu —68400EU R/MW h erforderten. ®

Die Preisentwicklungen im betrachteten Zeitraum fiir den Abruf von Regelenergie fiithren
auf die Uberlegung, dass die héheren mengengewichteten Preise im Zusammenhang mit
der Sekundérregelkooperation stehen kénnten, denn diese lassen sich nicht von Funda-
mentaldaten, wie etwa ein reduzierter Kraftwerkseinsatz oder Wasserknappheit erklaren.
Im Zuge des Marktzusammenschlusses veréffentlichten beide Ubertragungsnetzbetreiber
die anonymisierte Gebotsliste fiir den Regelenergieabruf. Das ”pay as bid” Verfahren
bietet hierbei einige spieltheoretische Moglichkeiten aus diesem Wissen Profit zu schla-
gen. Durch strategisches Bieten, welches teilweise irrational erscheint, kann eine gezielte
Gewinnsteigerung erreicht werden. Dass die Preisblasen erst Wochen nach dem Marktzu-
sammenschluss aufgetreten sind kann durch einen gewissen Lerneffekt begriindet werden,
der sich durch wiederholtes Bieten einstellt?. In Verbindung mit dieser Marktsituation
stellt sich die Frage ob es in Zeiten von Intraday-Stops haufiger zu Preissteigerungen
kommen kann, da sich eine mogliche Markttrennung aus den vorher genannten Griinden
als strategisch vorteilhaft erweisen kann. Auflerdem fiithren diese Unterbrechungen des

Svgl.[7]
9vgl.[22]
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3.5 Intradaystops

Intraday-Handels zu einer erhohten Menge an Regelenergie, weil damit der Ausgleich
durch den Intraday-Markt fehlt.
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Abbildung 3.11: Energiepreise-Peak-Negativ[5]

3.5 Intradaystops

Der Intraday-Markt bietet die Moglichkeit ab 15:00 am Vortag der Lieferung bis 75 Mi-
nuten vor der physischen Lieferung in und aus der Regelzone APG am EPEX-Spotmarkt
zu handeln. Aufgrund des engeren Zeitrahmens ist das Handelsvolumen beim EPEX-
Spotmarkt geringer als bei anderen ldngerfristigen Vermarktungsmoglichkeiten und die
Preise besitzen eine grofiere Schwankungsbreite. Der Intraday-Handel dient dem Ausgleich
an elektrischer Energie bei ungeplanten Anlagenausfillen und Abweichungen bei der
Lastprognose als auch der Vermarktung von volatilen Energieerzeugungsanlagen wie
Wind und Photovoltaik.Das Handelsvolumen steigt erst 4 bis 5 Stunden vor Ablauf der
Lieferung auf ein wirtschaftlich attraktives Niveau, sodass vor allem flexible Kraftwerke
den Intraday-Markt mafigeblich beeinflussen kénnen. Da diese Kraftwerke auch meist den
hohen Anforderungen des Regelreservemarktes entsprechen befindet sich der Intraday-
Handel mit ebendiesem in unmittelbarer Konkurrenz.'°

Um den Zusammenhang zwischen den Intradaystops und den Preisentwicklungen am

10yel.[1] S.21
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3 Preisentwicklung

Sekundéarregelreservemarkt besser erfassen zu kénnen wurden die mengengewichteten
Leistungs-und Energiepreise in EUR/MW h auf der vertikalen Y-Achse in Abhéngigkeit
der Intradaystops in Stunden/Woche auf der horizontalen X-Achse visualisiert. Da
hier nur die Auswirkungen auf den osterreichischen Regelenergiemarkt von Interesse
sind wurden hier nur die Unterbrechungen des Intraday-Handels von Deutschland nach
Osterreich beriicksichtigt. Die Unterbrechungen des Intraday-Handels werden geméf
der “EU Verordnung 1227/2011 iiber die Integritit und Transparenz des Energiegrofs-
handelsmarkts” (REMIT)' vom Ubertragungsnetzbetreiber APG veréffentlicht.'? Als
Ursache fiir die Intradaystops wird vom Regelzonenfiihrer APG in den meisten Féllen der
Fehlercode A95 angegeben, welcher eine Unterbrechung des Intraday-Handels aufgrund
von kritischen Lastfliissen vorsieht.
In den Abbildungen 3.12, 3.13 wurden die Datenpunkte nach dem Marktzusammenschluss
rot markiert.

Leistungspreise-Peak_+ Leistungspreise-OffPeak_+
+ Peak_+ + SRLKooperationDe/At + OffPeak_+  # SRLKooperationDe/At
25 14
*
. 12
20 |
10
>
15 8
EUR/MWh EUR/MWh . I
10 L 13 * VIR
»
. 2 ]y i
5 il I Ll iy i A "
i 2 il ¥ 2 Mt A ‘.'
Wl e RS ¥ i I A
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130140 150 160 170 180 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140 150 160170 180
Stunden/Wache Stunden/Woche
Leistungspreise-Peak_- Leistungspreise-OffPeak_-
+ Peak_- + SRLKooperationDe/At + OffPeak_- + SRLKooperationDe/At
18 35
L}
16 20 - i
14 .
12 o #UT
10 20 [l
EUR/MWh Wil EUR/MWh m
8 * » 15 m
L .
6 I il - . m .
4 U hllllh 10 i g *
T ¥ 5 o b o L8 .
2 il i Il b 1 1]
» T * * it it |
a AWWWW&WWWWWW o ‘WWWMMWWWWWMWW
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100110 120 130140 150 160 170 180 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140 150 160170 180
Stunden/Woche Stunden/Woche

Abbildung 3.12: X/Y Diagramm Leistungspreise-Intradaystops

HRegulation on wholesale Energy Market Integrity and Transparency

12ygl.[4]
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3.5 Intradaystops

Bei den Produktzeitscheiben Peak+,Peak-, Off Peak- lésst sich eine direkte Verbindung
zwischen der steigenden Anzahl an Stunden, in denen der Intraday-Handel unterbrochen
wird, und einer Preissteigerung erkennen. Es féllt vor allem auf, dass die Intradaystops
in Zusammenhang mit dem Marktzusammenschluss mit Deutschland zu héheren Prei-
sen fithren. Fiir OffPeak+ ergibt die Verteilung der Datenpunkte keinen eindeutigen
Hinweis.
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Abbildung 3.13: X/Y Diagramm Energiepreise-Intradaystops

Die Abbildungen fiir die Energiepreise ergeben in Zusammenhang mit den Intradaystops
kein besonders aufschlussreiches Bild. Man erkennt eine Ubereinstimmung mit dem Markt-
zusammenschluss und steigenden Preisen in Verbindung mit den Handelsunterbrechungen
im Vergleich zu den Preisen vor der Sekundérregelkooperation. Die Energiepreise scheinen
allerdings nicht mit h&ufiger auftretenden Intradaystops merkbar zuzunehmen. Bis auf
einige statistische Ausreisser scheint es unerheblich ob die Intraday-Unterbrechungen
die ganze Woche lang dauern oder nur einen Tag. In der Periode vor dem Start der
Kooperation scheinen die Intradaystops jedenfalls in keinem Fall der 4 ausgeschriebenen
Produktzeitscheiben eine sichtbare Auswirkung auf die Energiepreise zu haben. Da es
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3 Preisentwicklung

sich hierbei allerdings um die mengengewichteten Durchschnittspreise der zugeschlagenen
Arbeitspreise pro Kalenderwoche und Produkt handelt, konnte eine prézisere Untersu-
chung, welche einen Zusammenhang der Energiepreise mit der Abrufmenge in Zeiten von
Intradaystops nachweisen kann, zu genaueren Erkenntnissen fiihren.
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Abbildung 3.14: Intradaystops Deutschland Osterreich

In Abbildung 3.14 sind die Unterbrechungen des Intraday-Handels zwischen Deutschland
und Osterreich im betrachteten Zeitrahmen als Stunden pro Kalenderwoche angefiihrt.
Aufgrund der Hiufigkeit der Intraday-Stops erhilt man geniigend Datenmaterial um
deren Auswirkungen auf die Energiepreise untersuchen zu kénnen.
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3.6 Markttrennung
3.6 Markttrennung

Die offiziellen Daten iiber die Markttrennung zwischen Deutschland und Osterreich
werden vom Regelzonenfithrer APG ver6ffentlicht.'® Betrachtet man die Abbildung 3.15
finden die Marktentkopplungen der Sekundérregelkooperation zwischen Deutschland und
Osterreich weitaus weniger héufig statt als die Unterbrechungen des Intraday-Handels.
Vergleicht man die Héufigkeit dieser Trennung, die in Stunden/W oche angegeben wird,
mit den Arbeitspreisanstiegen im Herbst des Jahres 2016, dann f&llt auf, dass diese nicht
unmittelbar miteinander verkniipft sind. Aufgrund der weitaus geringeren Menge an
Datenmaterial fiir die Untersuchung der Regelenergiepreise der einzelnen Kalenderwochen
werden daher ausschlieBlich Intraday-Stops als Einflussfaktoren bei den Okonometrischen
Modellen verwendet. Auf die getrennten Beobachtungen, wenn der Markt entkoppelt
wurde, wird verzichtet, weil diese sowieso immer nur stattfinden, wenn der Intraday-
Handel unterbrochen wurde.
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Abbildung 3.15: Markttrennung Deutschland Osterreich

13yvgl.[9]
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4 Methode

4.1 Modellaufbau und Modellvariablen

Um die Beziehungen zwischen den Regelenergiepreisen und Intradaystops in Zusammen-
hang mit der Sekundérregelkooperation zwischen Osterreich und Deutschland genauer zu
analysieren, wurde auf eine fiir diese Forschungsfrage passende Methode zuriickgegriffen,
die der linearen Regressionsanalyse von Okonometrischen Modellen. Dabei werden im
ersten Schritt mathematische Zusammenhénge der zu untersuchenden Parameter formu-
liert, sogenannte Okonometrische Modelle, welche dann mit Hilfe der Regressionsanalyse
die Verdnderungen von abhéingigen Variablen und die damit verbundenen Auswirkungen
auf unabhéngige Variablen zu erkldren versuchen.

Der Begriff Okonometrie hat den Ursprung in der altgriechischen Sprache und lisst sich
auf die Worter “oikonomia”, gleichbedeutend mit Verwaltung und Wirtschaft, sowie
“metron”, welches iibersetzt Mafl oder Messung bedeutet, zuriickfithren.! So werden in
der Wirtschaftsforschung 6konomische Theorien durch Verwendung von 6konometrischen
Methoden wie die der Regressionsanalyse getestet um deren empirische Giiltigkeit nach-
zuweisen. Dabei sollten derartige Modelle die Realitdt moglichst genau abbilden, wobei
die Qualitédt des Modells durch eine Reihe von statistischen Kenngroflen bewertet werden
kann. Allerdings reichen die Ergebnisse dieser Kenngroflen allein nicht aus um eine Hypo-
these zu bestétigen. Denn durch eine Regressionsanalyse ldsst sich zwar ein quantitativer
Zusammenhang zwischen den betrachteten Variablen ermitteln allerdings kein expliziter
kausaler Zusammenhang, denn um diesen zu begriinden bedarf es wirtschaftswissenschaft-
licher Theorien.

Der Zeithorizont der Analyse umfasst insgesamt 92 Kalenderwochen, die jeweils getrennt
mittels mehrerer Okonometrischer Modelle und Regressionsanalysen untersucht werden.
Diese Vorgangsweise bietet sich deshalb an, da die Ausschreibungen ebenfalls wochentlich
erfolgen und die Beziehung der Energiepreise zu den Abrufmengen hinsichtlich des gesam-
ten Betrachtungszeitraumes aufgrund saisonaler Unterschiede sowie nicht vorhersehbarem
Bietverhalten der Anbieter nicht durch eine mathematische Gleichung dargestellt werden
kann. Es gelingt allerdings schon, wie auch spéter zu sehen, die einzelnen Kalenderwochen
getrennt mit einem 6konometrisches Modell zu beschreiben.

'vgl.[18] S.2
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4 Methode

Die Daten fiir die Abrufreise von positiver und negativer Regelenergie in Verbindung
mit den jeweiligen Abrufmengen wurden von den Statistiken der Netzregelung in der
Regelzone APG? entnommen. Dabei handelt es sich um eine detaillierte und chrono-
logisch exakte Auflistung der mengengewichteten Preise sowie deren Abrufmengen fiir
Sekundérregelenergie in einem Zeitraster von 15 Minuten fiir die Regelzone APG. Die
Statistiken der Netzregelung, welche jeweils monatlich vorliegen, wurden in Kalenderwo-
chen gegliedert. Die Intradaystops, welche im vorherigen Kapitel als Stunden pro Woche
gewichtet wurden, werden nun wie die Preise und Mengen ebenfalls in einer Auflésung
von 15 Minuten dem Datensatz hinzugefiigt. Die Zeitreihe einer Kalenderwoche besteht
somit aus 672 Werten und aufgrund der Ubersichtlichkeit wird auf die Unterscheidung
der Produktzeitscheiben Offpeak und Peak verzichtet.

Im Laufe des Kapitels werden zuerst die 6konometrischen Modelle die im Rahmen dieser
Arbeit zur Anwendung kommen genauer beschrieben. Danach wird das mathematische
Schétzverfahren fiir die analytische Berechnung der Koeffizienten der Modelle erldutert. In
der Praxis erfolgt die genaue Modellanpassung durch die Software Matlab. Im Anschluss
werden die verschiedenen Testverfahren zur Validierung der Modelle und der Hypothesen
angefiihrt.

Die nachfolgende Tabelle enthéilt eine genaue Auflistung der Parameter, die in den
mathematischen Modellen verwendet werden.

2vgl.[12] und [13]
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4.1 Modellaufbau und Modellvariablen

Tabelle 4.1: Variablen

Index Einheit Beschreibung
t — Zeitindex Auflésung 15min
K — Anzahl der exogenen Variablen
T — Anzahl der Beobachtungen pro Kalenderwoche
T — geschétzte Variable
Parameter Einheit Beschreibung
Q: MWh abgerufene Regelenergiemenge pro 15min
P, EUR/MW h Energiepreis
oo EUR/MWh Regressionsparameter
a EUR/(MW h)? Regressionsparameter
o EUR/(MWAh) Regressionsparameter bei Modell3
e %) EUR/(MWh)3 Regressionsparameter
as EUR/(MW h)? Regressionsparameter bei Modell3
as EUR/(MWh)3 Regressionsparameter bei Modell3
1D, — Intradaystops 0,1
et EUR/MWh stochastischer Storterm
€t EUR/MWh Residuum
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4 Methode

4.2 Mathematisches Modell

Um ein geeignetes Modell zu finden, welches den Zusammenhang zwischen den Regel-
energiepreisen und den zugehorigen Abrufmengen am besten beschreibt, werden zuerst
einige Streudiagramme dieser Preise in Abhéngigkeit der Energiemengen erstellt. Fol-
gende Abbildung enthélt die Visualisierung einzelner Kalenderwochen in der genannten

Darstellung.
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Abbildung 4.1: Kalenderwochen

Bei den X/Y Diagrammen wird ein quadratischer Zusammenhang zwischen Preisen
und Mengen sichtbar. Aufgrund dieser Erkenntnis werden nun folgende 6konometrische

Modelle aufgestellt:
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4.2 Mathematisches Modell

Modelll:
P=as-Q*+a1-Qi+ag+e, firallet=1,2,...,T (4.1)
Modell2:
Po=as-Q+a1-Qi+ap+e, firallet=1,2,...,T bei ID; =1 (4.2)
Modell 3:

Po=oa3-Q?+ab-Qi+ai-ID;+ag+e , firallet=1,2,...,T (4.3)

Modell 4:

B:ag-Qf+a1-Qt+ao+et,fﬁrallet:1,2,...,TbeiIDt:0 (4.4)

In den mathematischen Gleichungen sind die Regelenergiepreise P; die endogenen Va-
riablen(”Regressanden”) und die damit verbundenen Mengen ); die exogenen Varia-
blen(”Regressoren”) fiir die Anzahl der Beobachtungen ¢t = 1,2,3--- 7. Die Variable e;
wird auch als stochastischer Stérterm3 bezeichnet, deren Werte den zufilligen Teil des
Regressionsmodelles beschreiben. Mit anderen Worten ausgedriickt driickt die zufillige
Komponente e; die Fehler aus, die durch die Abweichungen der Werte (P, Q?, Q;) vom
vorgegeben quadratischen Polynom entstehen. Es wird angenommen, dass diese Fehler
unabhéngig und normalverteilt sind, sowie einen verschwindenden Mittelwert besitzen
und eine konstante Varianz aufweisen?.

Gleiche Grofien wie die Regelenergiemengen Q; und Preise P; werden in diesem Fall zu

3vgl.[14] S.439
tyvgl.[17] S.342
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4 Methode

unterschiedlichen Zeitpunkten betrachtet. Es liegt daher eine Zeitreihenregression vor.
Es handelt sich aulerdem um Modelle 2.Ordnung mit 2 erklarenden Variablen. Man
spricht dabei auch von multiplen linearen Regressionsmodellen die in unserem Fall zwar
nicht variablenlinear, aber parameterlinear sind. Das Modell mit mehreren erklérenden
Variablen ist dann parameterlinear wenn es folgende Form aufweist?:

J(YVi) = a0 +or - f(X1p) +ag- f(Xop) + - +ax f(Xke) + e (4.5)

Die Variable K gibt die Anzahl der exogenen Variablen Xg; an mit denen die endogene
Variable Y; bestimmt wird.

Alle Modelle werden also im wesentlichen durch quadratische Polynome beschrieben und
unterscheiden sich in der Auswahl der Datensétze voneinander. In Modell2 werden nur
Werte verwendet in denen auch der Intraday-Handel unterbrochen ist(ID; = 1). Als
unmittelbarer Vergleich dient das Modell4, in welchem ausschliefilich Daten ausgewihlt
werden, in denen der Intraday-Handel nicht gestoppt wird(ID; = 0). So kénnen die
genauen Auswirkungen der Intraday-Stops auf die Regelenergiepreise untersucht werden,
in dem man nach Durchfiihrung einer linearen Regression die geschétzten Regressionsko-
effizienten der beiden Modelle miteinander vergleichen kann. Die Regressionsanalysen
der beiden anderen Modelle erfolgen unter Verwendung aller Werte, wobei Modell3 mit
einer sogenannten Dummy- Variable versehen wurde, die bei Intraday-Stops mit 1 und
ansonsten mit 0 gewichtet wird.

Svgl.[14] S.445
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4.3 Modellanpassung
4.3 Modellanpassung

Die Ermittlung der Regressionsparameter erfolgt mittels eines Schitzverfahrens, der
sogenannten Methode der kleinsten Quadrate(Ordinary Least Squares). Dabei wird die
Beziehung R

Py =dy - QF +dy - Q; + do (4.6)

nun als geschdtzte Regressionsgleichung bezeichnet. Mit den geschétzten Regressionspa-
rametern as , a1 , g lassen sich die Werte von Pt berechnen. Die Abweichungen von P,
zu Jf’t werden in der Form

Et:Pt_pt (47)

als Residuen bezeichnet. Die prognostizierten Regressionsparameter sollten also so gewihlt
werden, dass die Residuen moglichst minimiert werden. Dazu wird die Fehlerquadrat-
summe der Residuen verwendet:

T
S(d,dr,do) = Y f = (P —dy-QF — dy - Qs — dp)® = min (4.8)

t=1 t=1

Der Grund fiir die Quadrierung ist der Tatsache geschuldet, dass es sowohl positive
als auch negative Residuen geben kann, die sich durch die Summenbildung gegenseitig
ausloschen. Voraussetzung fiir die Anwendung der OLS ist die Parameterlinearitit® der
Modelle. In Matrixschreibweise lautet die vorher genannte Gleichung:

Py 1 Qu 2 €1 .
Py 1 Qu Q3 € Qo
P=| l.Q=| T “Ple=|"| a=|d (4.9)
: . 2 : s
Pr 1 Qr1 QTl €r
P=Qé+e (4.10)

Nun bilden wir die Ableitungen” von 4.8 nach den Parameterschiitzern ds, dy, dp und
setzen diese O:

oS
Dog
22 - ggj —0-2Q"P +2Q7Qé& = 0 (4.11)
J6)
s

Svgl.[14] S.445
Tvgl.[17] S.368
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4 Methode

Falls die Matrix (Q”Q) invertierbar ist, konnen wir den Kleinsten-Quadrate-Schitzer
bilden:

a-|a| - @ qrp (112)
o
Die Schitzwerte ergeben sich durch:
P
P= 1? =Qa=Q(Q"Q)'Q'P (4.13)
By
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4.4 Modellvalidierung

4.4 Modellvalidierung

Um abschétzen zu kénnen ob die gewdhlten Modelle die realen Zusammenhinge der zu
untersuchenden Gréflen adédquat wiedergeben, gibt es verschiedene Testverfahren und
statistische Kenngrofien.

Nachdem die Regressionsparameter mittels des OLS-Verfahrens prognostiziert wurden
kann die Giite einer geschitzten Regressionsgleichung mit Hilfe des sogenannten Be-
stimmtheitsmafles bewertet werden. Wir benotigen fiir die Ermittlung dieser Kennzahl
folgende Beziehungen®:

T T T
P -PP=>(P,-PP>+) ¢ (4.14)
t=1

t=1 t=1

——
TSS ESS RSS

Es ldsst sich also die Gesamtquadratesumme(TSS, total sum of all squares) in die erkldirte
Quadratesumme(ESS, explained sum of squares) und vorher angegebene Residuenquadra-
tesumme(RSS, residual sum of squares) zerlegen. Daraus ldsst sich das Bestimmtheitsmajs
R? ableiten:

ESS RSS Y€

T5S TS5 ST (P, - P)?

(4.15)

Die ESS ist ein MaB fiir die Abweichungen der einzelnen Schétzwerte P, von ihrem
arithmetischen Mittelwert P, = P. Das OLS- Verfahren hat deswegen das Ziel die ESS zu
maximieren um eine moglichst gute Approximation sicherzustellen. Bei der T'SS sollten
die Unterschiede der Beobachtungen P; von ihrem Mittelwert P so gering wie moglich
ausfallen. Dadurch ist zu erkennen, dass eine Erhéhung des Bestimmtheitsmafles auch
die Giite der geschitzten Regressionsgleichung steigert. Je besser die Approximation
der Schitzvariablen desto hoher das R?. Der Wertebereich dieser Kennzahl liegt im
Intervall:

0<R*<1 (4.16)

Je niher der Wert von R? bei 1 liegt um so besser lisst sich die Realitit mit dem Modell
angleichen.

8vgl.[14] S.431
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4.4.1 t-Test

Mit Hilfe des t¢-Tests lassen sich Hypothesen beziiglich der einzelnen Regressionsparameter
tiberpriifen um damit Schlussfolgerungen iiber die Aussagen der geschiitzten Regressi-
onsfunktionen zu treffen. Der sogenannten Nullhypothese Hg , welche behauptet, dass
der geschitzte Regressionsparamter o’ den Wert 0 annimmt steht der Gegenhypothese
‘H1 gegeniiber, die einen von 0 verschiedenen Wert animmt. Mathematisch werden diese
Hypothesen in folgender Form beschrieben:

Hy:ax =0 gegeniiber Hi:adx #0 (4.17)

Wir definieren den Standardfehler des Schitzers o/x®:

N MSE
0= [ e

Die MSE(”mean squared error”) als sogenannte mittlere quadratische Abweichung wird
folgendermaBen beschrieben!?:

ESS ¥/ ,(h-P)
T-K-1 T-K-1

MSE = (4.19)

Die Differenz der Anzahl der Beobachtungen T von der Anzahl K der exogenen Variablen
+1 fiir g gibt die Zahl der Freiheitsgrade der Regressionsgleichung an. Ein ¢-Test
iiberpriift nun die Nullhypothese Ho mit der Gleichung;:

. o)
falls [t(ax)| = s|(a{;|)

> tT—K—l;l—a/2 verwerfe Ho (420)

In Worten formuliert: Wenn das Ergebnis des t-Tests oberhalb des kritischen t-Wertes
liegt, welcher durch das Signifikantsniveau a und die Anzahl der Freiheitsgrade bestimmt
wird, dann ist Hg abzulehnen, wodurch gleichzeitig die Gegenhypothese Hi bestétigt
wird. Das Signifikanzniveau « gibt dabei die Wahrscheinlichkeit des Irrtums an mit der
Ho falschlich verworfen wird. Im Rahmen dieser Arbeit wird o = 0,05 festgelegt, womit
die Wahrscheinlichkeit bei 95% liegt, dass sich ein geschiitzter Regressionsparameter oy

9vgl.[17] S.354
10v¢1.[17] S.369
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4.4 Modellvalidierung

statistisch signifikant von 0 unterscheidet. Der t-Test muss ein Ergebnis |t(a’x)| > 1,96
erreichen um diese Bedingung einzuhalten!®.

4.4.2 F-Test

Der F-Test iiberpriift nun im Gegensatz zum t-Test nicht nur einen Regressionsparameter
sondern beschéftigt sich mit der Frage ob alle Parameter a; ...k gleichzeitig 0 sein
kénnen:'?

Ho:a1=asg=---=ag =0 gegeniiber Hy:dK mit ox #0 (4.21)

Dabei errechnet sich der F-Test mittels der Formel:13

ESS/K M (B -PP?/K R/K (4.22)

PTRSST-K-1) (L, e)r -k -1) (-R)T-K-1)

Man erkennt, dass der F Wert gleichzeitig mit dem Bestimmtheitsmafl R? wichst. Somit
impliziert eine Ablehnung von H auch eine Ablehnung von R? = 0. Die Nullhypothese
Ho wird verworfen, falls:

F> FK,T—K—l;l—a (4.23)

Wenn wir nun wieder von einem Signifikanzniveau o = 0, 05 ausgehen muss der F-Test
bei F(2,00;0,95) einen Wert von 2,996 erreichen damit Ho abgelehnt wird.'* Es gilt zu
beachten, dass sich der F-Test nicht durch die jeweiligen ¢-Tests der Regressionsparameter
aj ...dx ersetzen liasst, da eine kombinierte Nullhypothese beim t-Test eine geringere
Wahrscheinlichkeit hétte abgelehnt zu werden.

Hygl.[17
12vgl.[17
Y3vgl.[14
Hyel.[19

S.386
S.370
S.470
S.321
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4.4.3 Interpretation der Regressionsanalysen

Die Qualitét einer Regressionsanalyse wird in erster Linie durch ein moéglichst hohes
Bestimmtheitsmafi R? sichergestellt. Bei einer Zeitreihenregression kann allerdings ein
hohes R? auch das Ergebnis von iibereinstimmenden Trends der endogenen und exogenen
Parameter sein, ohne dass eine tatséchliche Kausalitdt besteht. In diesem Fall gibt es die
Moglichkeit, dass eine weitere unbekannte Variable existiert, die sowohl eine Anderung
von abhéngigen als auch unabhéngigen Parametern herbeifiihrt. Deswegen gilt es auch
andere statistische Kennzahlen zu beriicksichtigen.

Im Rahmen dieser Uberlegungen wird dann zusitzlich der F-Test sowie der partielle
t-Test fiir die geschitzten Regressionsparameter vorgenommen. So kann man etwa mit
einem hohem Ergebnis des F-Tests bei gleichzeitigen nicht signifikanten ¢-Tests darauf
schliefen, dass einzelne Regressoren des Modelles verzichtbar sind. Falls einzelne Pa-
rameter einen nicht signifikanten t-Test aufweisen darf nicht notwendigerweise davon
ausgegangen werden diese zu entfernen, denn der Einfluss kann gegeben sein ist aber
dann geringer. Wenn die Analyse allerdings ein hohes R? sowie statistisch signifikante F-
und t-Tests ergibt, dann kann man in der Regel von einer addquaten Modellbeschreibung
ausgehen.!?

Um die Forschungsfrage des Zusammenhanges der Intraday-Stops mit den Regelener-
giepreisen zu beantworten eignet sich vor allem der direkte Vergleich von Modell2
und Modell4. Bei unterschiedlichen Ergebnissen der geschéitzten Regressionsparameter
dieser Modelle hitte man bereits den Nachweis erbracht, dass die Regelenergiepreise bei
Intraday-Stops einem anderen Wachstumsgesetz folgen. Wenn dann auch noch in der
graphischen Visualisierung der Regressionsfunktionen stirkere Zunahmen der Preise bei
Modell2 in Verbindung der Mengen zu erkennen wiren kénnte man Intraday-Stops als
Ursache von Preissteigerungen statistisch nachweisen.

Im Rahmen dieser Arbeit kann nun auch gekldrt werden ob sich durch den Marktzusam-
menschluss der Sekundérregelkooperation mit Deutschland der Zusammenhang zwischen
mengengewichteten Regelenergiepreisen und zugehotrigen Abrufmengen grundsétzlich
verandert hat. Dabei sind sowohl positive als auch negative Regelenergiepreise Gegenstand
der Betrachtungen.

15vgl.[17] S.373
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5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden nun die Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen, wie
im vorherigen Kapitel beschrieben, behandelt. Diese sind in tabellarischer Form als auch
mittels graphischer Gegeniiberstellungen der Modelle2 und 4 dargestellt. Mit dieser
Form der Visualisierung lassen sich die Ergebnisse der beiden Modelle im Vergleich mit
den historischen Daten am besten bewerten. Dabei werden die Regelenergiepreise in
Abhéngigkeit ihrer Abrufmengen dargestellt.

Der Zeithorizont der Analyse beginnt am 01.01.2016 und endet am 08.10.2017. Dies
entspricht einem Umfang von 92 Kalenderwochen und damit einer Datenmenge von zirka
64321 Beobachtungen fiir positive und negative Regelenergieabrufe. Vor dem Marktzu-
sammenschluss zwischen Deutschland und Osterreich, der am 14.07.2016 stattgefunden
hat wird nur das Modelll behandelt, da die Einbindung von Intradaystops erst ab
diesem Zeitpunkt fiir die Forschungsfrage von Bedeutung ist.

Die praktische Umsetzung der Regressionsanalysen, sowie die graphische Darstellung
werden mittels der Software Matlab durchgefiihrt. Die Bewertungen der Regressions-
analysen erfolgen durch die vorgestellten statistischen Maflkennzahlen, wie etwa dem
Bestimmtheitsmafs R?, sowie der Ergebnisse der F-Statistik und t-Statistik. Weiters
werden die geschitzten Regressionsparameter fiir die Modelle2 und 4 ab dem Zeitpunkt
des Marktzusammenschlusses, der in der 28 Kalenderwoche stattfindet, miteinander
verglichen.

Es werden diejenigen Kalenderwochen genauer untersucht, welche die These der Preiss-
teigerungen in Verbindung mit Unterbrechungen des Intraday-Handels belegen koénnen.
Der Ubersichtlichkeit halber wird auf die graphische Darstellung der Regressionsmodelle
der restlichen Kalenderwochen in diesem Kapitel verzichtet. Eine vollstindige Auflistung
der graphischen Darstellungen befindet sich im Anhang.

Es folgt nun eine Analyse fiir positive und negative Regelenergiepreise. Am Ende des
Kapitels wird eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir positive und negative Regelener-
gieabrufe der einzelnen Modelle geliefert.
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5 Ergebnisse
5.1 Positive Regelenergiepreise

In den Abbildungen 5.1 und 5.2 sind in der linken Spalte die Kalenderwochen des Analyse-
zeitraumes eingetragen worden, welche chronologisch fortlaufend nummeriert wurden. In
der niichste Spalte befindet sich das Bestimmtheitsmafi R? und in weiterer Folge sind die
Ergebnisse von F' und t-Statistiken angefiihrt. Die t-Statistiken der Regressionsparameter
sind bei statistischer Signifikanz |t(ax)| > 1,96 bindr mit 1 und bei Bestétigung der
Nullhypothese Hg mit 0 gekennzeichnet. Die t-Statistiken der Regressionsparameter sind
mit deren aufsteigenden Indizes von links nach rechts gereiht worden.

Bei Modelll fillt auf, dass sich der Zusammenhang von positiven Regelenergieprei-
sen und Mengen iiberwiegend gut durch ein quadratisches Polynom beschreiben l&sst.
Das R? liegt oft nahe bei 1. Die Werte der F-Statistik korrelieren mit denen des RZ.
Bei der t-Statistik sind die geschéitzten Regressionsparameter ¢y und as in fast allen
Fallen statistisch signifikant. Der Steigungsparameter o zeigt hingegen keinerlei Si-
gnifikanz. Die Griinde fiir die schlechte Approximation einiger Kalenderwochen liegen
entweder daran, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Preisen und Mengen besteht
(KW32, KW38, KIW48 ) oder sich die Varianzen der Beobachtungen von P; mit de-
nen von @; dndern(KW19, KW25, KW55, KIW90). Man spricht dann von sogenannter
”Heteroskedastizitit” (hetero = unterschiedlich, Skedastizitit = Streuung).! Statistische
Ausreisser erschweren ebenfalls die Modellierung.

Modell2, welches ausschliefilich Werte bei Intradaystops beriicksichtigt liefert oft bessere
Werte fiir die Modellgiite als Modelll. Man erreicht also durch das Entfernen von
Daten eines bestimmten Typs ein hoheres R%. Die t-Statistiken der Regressionsparameter
liefern ausschliellich fiir diy eine statistische Signifikanz. Wenn in einer Kalenderwoche
der Intraday-Handel durchgehend unterbrochen ist, dann stimmen die Werte der ersten
beiden Modelle logischerweise iiberein.

Die Ergebnisse der Regressionsanalysen fiir das Modell3 ergeben ein dhnliches Bild
wie bei Modelll. Das Hinzufiigen einer Dummy-Variablen ergibt keine wesentliche
Verbesserung der Approximation.

Im Unterschied zu Modell2 sind die Werte der t-Statistiken der Regressionsparameter in
Modell4 meist alle statistisch signifikant. Das Bestimmtheitsmaf8 R? fillt iberwiegend
hoch aus. Interessant sind vor allem jene Eintriige in denen das R? von Modell2 und
Modell4 in derselben Kalenderwoche hoher als das von Modelll ausfillt. Dies zeigt,
dass die Gesamheit an Beobachtungen einzelner Kalenderwochen besser durch 2 unter-
schiedliche mathematische Funktionen beschrieben werden kann als lediglich mit einer
Einzigen.

lvgl.[14] S.441
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5.1 Positive Regelenergiepreise

Modelll Modell2 Modell3 Modell4

W |RA2  |F-Stat | T-Stat |RA2 [F-Stat |t-Stat| |RA2 |F-Stat |t-Stat RA2 F-Stat [t-Stat
1(0,978]12406| 0[O 1|0,000 0| 0] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 0|l ojof o
210,952| 4937| 1]0] 1]/0,000 0| 0| 0f0f 0,000 0] Of 0] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
310,972 9527] 1]/0[ 1] 0,000 0| 0] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 ol ofof O
410,789] 755( 110{ 110,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
5/0,699( 456]| 1/0[ 1]|0,000 0| o] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 of ofof O
6]0,958| 5159| 1|0] 1]/0,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] Of O] O] 0] 0,000 0] 0]0O|] O
710,730f 656] 1|0] 1]/0,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
810,924 2740] 1]/0[ 1] 0,000 0| 0] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 0|l ojof o
9]10,832| 1360] 1|0] 1]/0,000 0| 0| 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
10/ 0,685 604] 1{0| 1] 0,000 0| 0] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 ol ofof O
11(0,9101 2799| 1|0 1| 0,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
12]|0,957| 6075] 1{0| 1] 0,000 0| o] 0]0] 0,000 o[ 0] Oof of of 0,000 of ofof O
13(0,946| 3461| 1|{0f 1| 0,000 0| 0| 0f0f 0,000 0] Of O] O] 0] 0,000 0] 0]0Of] O
14(0,907| 2065| 1|{0f 1| 0,000 0| 0| 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
15/0,612] 427] 1{0[ 1] 0,000 0| 0] 0] 0] 0,000 ol of of of o] 0,000 0|l ojof o
16(0,4311 202]| 1|{0f 1|{0,000 0| 0| 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
17]0,952| 5049] 1{0| 1] 0,000 0| 0] 0] 0] 0,000 ol of of of o] 0,000 ol ofof O
18(0,756] 646]| 1|{0f 1| 0,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
19/0,537] 313] 1{0| 1] 0,000 0| 0] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 of ofof O
200,817 1172| 1}0] 1]0,000 0| 0| 0f0f 0,000 0] Of O] O] 0] 0,000 0] 0]0O|] O
2110,694| 564| 1]0] 1]0,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] Of O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
22(0,649] 550( 1{0f 1]0,000 0| 0] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 0|l ojof o
230,477\ 274| 1|0] 1]0,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] 0| O] O] O] 0,000 0] 0]0Of] O
24(0,477] 274] 1{0f 1]0,000 0| 0] 0] 0] 0,000 ol of of of o] 0,000 ol ofof O
250,394 191| 1]0] 1]0,000 0| 0f 0f0f 0,000 0] O O] O] 0] 0,000 0] 0]0O|] O
26(0,835] 1425| 1{0f 1/0,000 0| o] 0]0] 0,000 ol of of of o] 0,000 of ofof O
2710,978|12666| 1|0] 1]|0,000 0| 0| 0f0f 0,000 0] Of O] O] 0] 0,000 0] 0]0O|] O
2810,947| 4303| 1|0} 110,939] 1194| 010]1]0,947| 2868| 1| Of 1| 1| 0,956| 3503 1| 1| 1
29(0,946] 5632| 1{0f 1/10,929] 1511| ofo0[1]0,946 3774 1] 1] 1] 1| 0,961 5042]| 1]1f 1
300,503 321| 1|0} 1]0,843 62| 0] 0]1]0,503 214| 1f 0] 1| 1| 0,499 303| 11} 1
31(0,679] 604| 1{0] 1{0,777] 407| of 0| 1] 0,681 405[ 1f of 1f 1] o,630] 284f 1f0] 1
32]10,324| 139| 1|0] 1]0,705 68| 0]0/1/0,333 96| 1 1| 1| 1] 0,866| 1680| 1|1] 1
33[0,821] 1298| 1|{0] 1|{0,960] 723] of 0f1] 0,821 864| 1| o] 1| 1] 0,731 682 1f1f 1
3410,807| 1274| 1|0] 1]0,732 52| 0] 010,808 856 1| 1| 0] 1] 0,879| 2059| 111 1
35|0,598| 432] 1|0} 1|/0,667| 212| 0]0]1]0,598 288] 1| O 1] 1] 0,379 112 1111 1
36(0,427] 215] 1{0] 10,565 97| 0]0{1]0,432 146] 1| 1| 1| 1] 0,301 91| 11| 1
37]10,609| 485] 1|0} 10,6171 289| 0]0]1]0,609 3241 1| O] 1] 1] 0,599 195 1111 1
38(0,497| 244[ 1{0] 1{0,870] 327| of 0| 1] 0,506 168 1| 1| 1 1| o,676] 408[ 1]1] 1
39|0,635| 495] 1|0} 1|/0,668] 363 0]0]1]0,635 330] 1 O] 1] 1] 0,145 171 111] O
40/0,845| 1567| 1]0| 1/0,868| 911| ofo0f1|0,845( 1043 1| of 1] 1| 0,757 457] 1|1 1
4110,709] 710{ 1]0{1]0,603| 328] 0{0|1/0,715 486 1] 1| 1| 1] 0,865 476] 111 1
4210,887| 2383 110f 1]10,905| 1264| 0|0|1|0,888| 1597| 1| O] 1| 1f 0,843 908| 1|1] 1
43]0,966| 7774 110] 1[0,970] 4835]| 0] 0f1|0,966| 5173] 1| Oo| 1| 1| 0,978 5398 1| 1] 1
4410,963] 7338( 110{ 1]10,964| 6267| 0| 0|1]0,963| 4945| 1| 1] Of 1| 0,954 952| 1j0] 1
4510,846( 1676( 1{0f 110,881| 1417| 0| 0| 1|0,846 1119| 1| Of 1| 1| 0,612 176] 1|0 1

Abbildung 5.1: Regressionsanalyse positive Regelenergie KW1-45
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5 Ergebnisse

42

Modelll Modell2 Modell3 Modell4

W [RA2  [F-Stat | T-Stat [RA2  [F-Stat |t-Stat| |RA2 [F-Stat [t-Stat RA2 F-Stat [t-Stat]

46(0,931| 3223] 1|o| 10,934 2872] of0]|1]0,931| 2146| 1| O] 1] 1] 0,896] 298| 1|1 1
47(0,895( 2158]| 1|0 1{0,918] 1553] 0f0]1]0,898| 1485| 1| 1] 1] 1] 0,813] 489 1|1 O
48(0,357 162] 1{o| 1{0,351| 110] 0f0]1]0,358 108 1| of 1| 1f 0,864 551| 1f1] 1
49(0,640( 515] 1{o| 1{0,666( 430] Of0]|1]0,640 343] 1] of 1 1] o,768] 240] 10| 1
50(0,755( 921] 1{o| 1{0,803( 834| o[ 0] 1] 0,755 613 1] o] 1| 1] 0,413 65 1{1f 1
51[0,903| 2357] 1|0 1[0,903| 1712] of0]1]0,903| 1568| 1| O] 1| 1] 0,902] 633| 1|1 1
52(0,941| 3755] 1{of 1{0,931 2701] of 0] 1]0,941| 2499| 1] O] 1| 1| 0,976| 1467| 1|0 1
53[0,961| 7294| 1{of 1{0,961| 6322] of0|1]0,961| 4855| 1| O] 1| 1| 0,948 721 1|1 1
540,972 9140] 1]|0] 1 0| o] o[0]0,972] 9140 o] 1] 1] 1 0] ofo] O
55(0,404 216] 1|0 1{0,404 216] 0f 0| 1] 0,404 216 0] 1] 1f 1 o] ojo[ O
56(0,975[12263] 1[0 1{0,975[12263] 0f 0|1]0,975[ 12263] O] 1] 1| 1 0] ofo] O
57(0,989(25700] 1{o| 1{0,989(24837] o[ 0]|1]0,989| 17167] 1] 0] 1 1] 0,913 89| 11 1
58(0,784 927] 1{o| 10,785 889] 0f 0| 1] 0,784 617] 1] of 1 1] 0,938] 152] 1]/0] 1
59(0,921| 2719] 1|0 1{0,919| 2436] 0f 0] 1]0,922| 1825| 1| 1] O] 1| 0,986 1204| 1|1 1
60/0,851| 1018] 1]/0] 1/0,857] 903| 0| 0[1(0,851 681] 1] of 1 1] 0,988] 2278] 1|1] 1
61/0,915| 2361] 1|0] 1/0,930| 2496| 0| 0]|1[0,915] 1573] 1] of 1| 1 0,983| 1678] 11| 1
620,926 2556] 1/0] 1/0,879| 622| 0| 0]|1[0,926] 1702| 1| of 1 1 0,943| 1931] 11| 1
63/0,799| 779] 1]/0] 1/0,808| 661 0| 0[1[ 0,800 519] 1] of 1f 1] o,756] 113] 11| 1
64|0,727] 606] 1|0] 1|{0,746] 423| 0| 0[1[0,728 403| 1| o] 1] 1| o,605| 125| 1|1 O
65/0,581| 374 1]|0] 1]0,316 63| 0] 0[1[0,581 249 1| of 1] 1 o,708 320] 1f1] 1
66]/0,964| 6863] 1|0]| 1|/0,974| 4510| 0| 0]|1[0,964| 4573| 1| of 1 1 0,864 861 1[1] 1
67]/0,988[20972] 1/0] 1|{0,991|19112| 0] 0] 1[0,988| 14007| 1| of 1 1 0,994[11952] 11| 1
68(0,991(26471] 1[0f 1]0,994|17227| 0| 0]|1]|0,991| 17618] 1| of 1| 1| 0,947 2473| 11| 1
69/ 0,933 3362] 1/0] 1/0,885| 332| 0| 0]1[0,934| 2251] 1| of 1 1 0,946| 3408] 1[1] 1
70(0,912 2807] 1{of 1{0,957 1461] 0of0]|1]|0,914| 1935| 1| 1] 1| 1| 0,885| 1572| 1|1 1
71(0,977|11071| 1|0f 1|0,993| 7646| 0|0|1(0,977( 7382] 1| 0| 1| 1f 0,950| 3912| 1|1| 1
72(0,819| 1090] 1|0| 10,992 4074] o[ 0] 1] 0,819 725] 1] of of 1] o0,595] 305] 10| 1
73[0,986(18257] 1[0| 1[0,990[12274] 0f 0] 1]0,986| 12155| 1| O] O] 1| 0,962 3510| 1|1 1
74(0,837( 1463]| 1{o| 1{0,850( 721] o[ 0] 1] 0,837 975| 1] of 1 1] 0,947| 2784 11| 1
75/0,665| 440] 1]0] 1|{0,719] 257 0| 0[1[0,678 310 1] 1] o] 1] 0,843 646] 1|1] 1
76[0,906( 2700] 1fo| 1[0,949| 2213] of0]|1]0,911| 1897| 1| 1] O] 1] 0,960| 3760| 1|1 1
77(0,983[16990| 1[0f 1{0,984[11112] 0f 0] 1]0,983| 11311| 1| O] 1| 1| 0,961 2783| 1|1 1
78[0,936( 3881| 1[0 1{0,943[ 2239] 0f0]1]0,936] 2602| 1| O] O] 1| 0,952| 2553| 1|0 1
79[0,983[17392] 1|0 1[0,984| 8488| 0f 0] 1]0,984| 11847| 1| 1] 1| 1] 0,985] 9991| 1| 1| 1
80(0,975( 9221] 1fo| 1{0,984| 7219] of0|1]0,976] 6202| 1| 1] 1| 1] 0,710] 283| 1|1f 1
81(0,963| 7608| 1[o| 1{0,959( 4482] of0]|1]0,963| 5111| 1| 1] 1| 1| 0,985| 6600 1|1 1
82(0,740( 639] 1[0 1{0,992 9884| o[ 0| 1]0,743 4321 1] 1] of 1] 0,983| 8716 1| 1] 1
83[0,955| 6122] 1|o| 1[0,960| 4148] 0f 0] 1]0,955| 4077| 1] O] 1] 1] 0,968] 3392| 1|1 1
84(0,954( 5089] 1{of 1{0,989| 3258| 0f 0] 1]0,954| 3391| 1| O] 1| 1| 0,954| 4300| 1|1 1
85(0,971| 9434| 1{of 10,987 3733]| 0f0]1]0,972| 6307| 1| O] 1] 1| 0,915] 2432 1|1 1
86[0,991(31850] 1|0| 1[/0,395 30[ o]of1[0,991| 21317 1| of 1| 1| 0,992|27561| 1| 1] 1
87(0,950( 6170] 1fo| 1{0,978| 3746] 0f0]1]0,950| 4137| 1| 1] 1| 1] 0,978|10731| 1|1 1
88(0,933| 3756] 1[{0f 1{0,909( 758]| 0f0]1]0,934| 2531| 1| 1] 1| 1| 0,943| 3178| 1|1 1
89(0,965( 7319] 1{of 1{0,975 4723]| of 0| 1]0,965| 4879| 1| 0] O] 1| 0,949 2651 1|0 1
90(0,568| 419] 1{0] 1{0,531 32| o] of1[0,591 306| 1| 1| 1] 1 0,585 408| 1|1] 1
91(0,903| 2579] 1|0 1{0,942] 575] 0f0]1]0,904| 1730| 1| 1] 1| 1| 0,904 2247| 1|1 1
92(0,857( 1304| 1{o| 10,854 892] o[ 0]1]0,857 871] 1] of 1 1] o0,978] 2784 11| 1

Abbildung 5.2: Regressionsanalyse positive Regelenergie KW46-92




5.1 Positive Regelenergiepreise

5.1.1 Graphische Gegeniiberstellung von Modell2 und Modell4

In den folgenden Abbildungen 5.3-5.7 werden die graphischen Darstellungen der beiden
kontrdren Modelle behandelt, wobei alle Kalenderwochen gewihlt werden in denen
Preissteigerungen durch Intraday-Stops zu erkennen sind. In einem Streudiagramm
abgebildet befinden sich auf der vertikalen Achse die Regelenergiepreise P; und die jeweils
dazugehorigen Abrufmengen @; auf der horizontalen Achse. Neben den Visualisierungen
der beiden Modelle sind auch die historischen Originaldaten abgebildet.

In der KW 35 erkennt man ein hoheres Wachstum der Energiepreise bei Modell2 ge-
geniiber Modell4 ab einer hheren Abrufmenge von zirka 35M W h. Allerdings liegt das
geschétzte Minimum in der Mitte. Dieser Umstand entsteht durch die Modellierung und
entspricht nicht den historischen Originaldaten. KW 36 zeigt ein dhnliches Bild. In den
restlichen Kalenderwochen der Abbildung 5.3 sind die geschétzten Modelle bei niedrigen
Abrufmengen fast deckungsgleich, doch bei héheren Abrufmengen hat Modell2 wesent-
lich mehr Datenpunkte. Diese sind dann auch im hoheren Preissegment zu verordnen, da
der Preis mit der Menge wéchst.

In der Abbildung 5.4 erkennt man in der Darstellung von KW46 und KW47 eine nach
unten gedffnete Parabel mit einem negativ geschétzten Regressionsparameter do der
Modelle. Auch hier erkennt man, dass die statistischen Ausreisser bei htheren Mengen mit
den Intraday-Stops in Zusammenhang stehen. In KW 54 und K W55 kommt nur Modell2
zur Darstellung, da der Intraday-Handel hier durchgehend unterbrochen wurde.

Abbildung 5.5 zeigt bei KW56 und KW57 ein hohes Preiswachstum in Verbindung
mit Intraday-Stops. Die beiden geschétzten Funktionen passen sich gut den historischen
Originaldaten an. In den iibrigen Kalenderwochen der Abbildung erkennt man zwar eine
feinere Modellierung von Modell2 bei geringeren Abrufmengen allerdings gibt es kaum
Datenpunkte von Modell4 bei hoheren Abrufmengen.

Die beiden restlichen Abbildungen 5.6 und 5.7 bestétigen die vorherigen Beobachtungen.
Die Dichte an Datenpunkten ist bei den niedrigeren Abrufmengen allerdings wesentlich
hoher. Die Menge an Regelenergie im 15 Minuten Zeitraster liegt meist im Intervall
OMWh < Q¢ < 50MW h. Die Regelenergiepreise schwanken im Bereich 0EUR/MW h <
P, < 2000EUR/MW h.
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Abbildung 5.3: Modellierung Originaldaten, Modell2, Modell4
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5.1 Positive Regelenergiepreise
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Abbildung 5.4: Modellierung Originaldaten, Modell2, Modell4
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5.2 Negative Regelenergiepreise
5.2 Negative Regelenergiepreise

Im Unterschied zu den positiven Regelenergiepreisen fillt bei den Ergebnissen der Re-
gressionsanalysen negativer Regelenergieabrufe in den Abbildungen 5.8 und 5.9 auf, dass
die Giite der Modellierung allgemein geringer ausfillt.

Das Bestimmtheitsmafl R? von Modelll bestitigt einen quadratischen Zusammenhang
zwischen den Preisen und zugehorigen Abrufmengen. Die t-Statistiken der Regressionspa-
rameter fallen tiberwiegend statistisch signifikant aus. Bei einigen Kalenderwochen gelingt
die Modellierung der Energiepreise nicht. Dies liegt der Tatsache zugrunde, dass die
Preise bei gleichen Abrufmengen zu unterschiedlichen Zeiten stark variieren. So entsteht
ein mathematischer Zusammenhang, der sich nicht durch eine Funktion beschreiben
lasst. Die sogenannte ”Heteroskedastizitdt” tritt bei negativen Regelenergiepreisen stérker
auf als bei positiven Regelenergiepreisen. Ein Grund koénnte die Tatsache sein, dass es
bei negativen Regelenergieabrufen wie schon erwiahnt wurde zu positiven und negativen
Preisen kommen kann. Auflerdem sind die Preise zur Nebenzeit hoher als zur Hauptzeit.

Ein niedriges R? bei Modelll bei gleichzeitig hoher Modellgiite der anderen Modelle
bestéitigt die These der Auswirkungen von Intraday-Stops auf die Regelenergiepreise.

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Regressionsanalysen von Modell2 und Modell4
bestédtigen die These der Disparitéten ihrer Beobachtungen. Dies betrifft vor allem jene
Kalenderwochen, in denen die Modellgiite eines Modells im Vergleich zum anderen weitaus
schlechter ausfillt. Die Werte der t-Statistiken von Modell2 sind iiberwiegend fiir alle
Regressionsparameter statistisch signifikant. Im Vergleich zu den positiven Regelenergiea-
brufen hat auch der Regressionsparameter a; von Modell2 hier einen gréfleren Einfluss
auf die geschitzten Energiepreise. Der Funktionsverlauf fiir negative Regelenergie ist
daher nicht nur einfach an der horizontalen Achse gespiegelt sondern grundsétzlich im
Vergleich zur positiven Regelenergie verschieden, wenn auch trotzdem quadratisch.

Modell3 zeigt wie auch schon bei den positiven Regelenergiepreisen keine besonderen
Auffalligkeiten. In den meisten Féllen stimmen die Ergebnisse der Regressionsanalysen
mit denen von Modelll iiberein.
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Modelll Modell2 Modell3 Modell4

W |RA2  |F-Stat | t-Stat |[RA2  [F-Stat t-Stat  [RA2 F-Stat | t-Stat |RA2 |F-Stat| t-Stat
1] 0,929] 2402| 1{1] 1{0,000 of of of o] o0,000 o[ of of of o 0,000 ol ojofj o
2] 0,932 3533]1|1] 1]/0,000 o[ of of o] 0,000 o[ o| of of o 0,000 of ojof O
3] 0,934| 3073]0]1] 10,000 of of of O] 0,000 o[ o| of of of 0,000 of ojof O
4] 0,904 2651f 1|1 1|0,000 o[ of of O] 0,000 o[ o] of of o 0,000 ol ojofl o
5] 0,962| 6967] 1]|1] 10,000 of of of o] 0,000 o[ of of of o 0,000 ol ojofj o
6] 0,898 2353]1|0] 1/0,000 o[ of of o] 0,000 o[ of of of of 0,000 ol ojofj o
7] 0,918 2901] 1|1] 10,000 of of of O] 0,000 o[ o| of of of 0,000 of ojof O
8| 0,800 1116| 1{1| 1]0,000 o[ of of O] 0,000 o[ o] of of o 0,000 ol ojofl o
9] 0,673 523|1|1| 1|0,000 o[ of of o] 0,000 o[ o] of of of 0,000 of ojof o
10{ 0,630 426]1|1] 0]0,000 o[ of of o] 0,000 o[ of of of of 0,000 o[ ojof o
11] 0,545 287[1|1] 10,000 o[ of of o] 0,000 0| of o] of of 0,000 o[ ofof O
12] 0,562 272| 1|0] 1/0,000 o[ of of O] 0,000 o[ o] of of of 0,000 o[ o|of o
13| 0,716 674| 1]|0] 1/0,000 o[ of of o] 0,000 o[ o] of of o 0,000 o[ ojof o
14] 0,910 2425[1|1] 1]/0,000 o[ of of o] 0,000 o[ o| of of of 0,000 ol ojofj o
15/ 0,773 709] 1|1] 10,000 o[ of of o] 0,000 o[ o| of of of 0,000 of ofof O
16| 0,653 463|1|1] 0]/0,000 of of of o] 0,000 o[ o| of of of 0,000 of ojof O
17] 0,765 792| 1|1] 10,000 o[ of of O] 0,000 o[ o] of of of 0,000 ol o|of o
18] 0,826 1414|0]|1] 1/0,000 o[ of of o] 0,000 o[ of of of o 0,000 ol ojofj o
19] 0,238 70{ 1{1| 1{0,000 of of of o] 0,000 o[ of of of of 0,000 o[ ojof o
20( 0,723 643 0[1| 1{0,000 of of of o] 0,000 0| of o] of of 0,000 of ojof O
21 0,885 2022f 1{1| 1{0,000 o[ of of O] 0,000 o[ o] of of of 0,000 ol ojofl o
22 0,845 1151f 1{1| 1{0,000 o[ of of O] 0,000 o[ o] of of of 0,000 ol ojofl o
23[ 0,687 524 o0[1| 1{0,000 of of of o] 0,000 o[ o| of of of 0,000 o| ojof o
24( 0,687 524 o0[1|1[0,000 o[ of of o] 0,000 o[ o| of of o 0,000 o[ ojof O
25( 0,835 1191f 01| 1{0,000 of of of O] 0,000 o[ o| of of of 0,000 of ojof O
26( 0,772 885| 0[0]| 1|{0,000 o[ of of O] 0,000 o[ o] of of of 0,000 o[ ojof o
27( 0,659 442| 11| 1{0,000 of of of o] 0,000 o[ o] of of o 0,000 of ojof o
28[ 0,608 399 1|1]1]/0,231 241 o| o] 1| o0,628] 289|1|1f1f|1]o0,875[ 1220|111
29( 0,820 739(1|1] 1/0,556 84| 1| 1| o] 0,820] 491]1|0]1]|1]/0,870] 628[1|1]1
30( 0,874 1668 1|1| 1{0,456 71 of o]l 1] 0,875| 1110]1f 0] 1] 1| 0,874 1598] 1[1| 1
31 0,688 539|1f1f1/0,665] 130{ 1| O] 1 0,689] 360|1|O0]1f1f0,732 484|1f1]1
32( 0,438 194|of1f1/0,981] 993| 1| 1| 1 o0,450] 136|0[ 1]1f1|0,526[ 254|011
33( 0,418 190 1|1] 1{0,452 13( 1] O 1 0,420 127]1|0}J1]1)0,421| 179|111
34( 0,350( 124 1|1]| 0[0,796 6| 1 1| 1] 0,354 84 1| 0] 1 of 0,349 122]1f1|0
35( 0,468 164 1(0f1{0,830] 195| 1| 1| 1 0,491] 120{1] 1f1f1] 0,245 47] 1{0of 1
36( 0,413 142 o0|1]|1/0,079 2| 1f o]l o] 0,414 95(of 0] 1] 1| 0,416] 123|0f1f1
37| 0,747 518fo0f1f1/0,859] 540{ o] 1| 1 0,749] 348|0|o0]1f1|0,778[ 300]1f1]1
38( 0,194 69| 0f1f 10,121 9 o] 1f 1] 0,195 46[ of o] 1 2| 0,251 73| 0]1] 1
39( 0,572 316 1|1|1[0,264 50 1| 1] of o0,576] 213|1f1f1f1]0,728[ 260]1f1]|1
40] 0,638| 425]1{1] 1{0,256 371 1| 1] o o0,638] 283|1]|o0f1f1]0,680 280]1f1]1
41] 0,647 423]1(1]1{o0,677] 363 1 1| 1| 0,647 281]1f0]1]1f 0,150 10 1{1f{ 0
42| 0,582 332|0]/1/1(0,834] 485( o 1 1f 0,586 225|1f 112 o0,249 471 110 1
43] 0,289] 103] 1{1] 1{0,355 77 o 1] 1| 0,289 69| 1 0] 1] 1| 0,150 20 11111
441 0,507| 257]1(1] 1{0,328 95 1| o] 1| 0,518] 179{0f 1f1f1]0,857[ 323|011
45| 0,673| 473]1(1] 1{o,640f 251| 1 1| 1] 0,675 318]|1f0]1]1f0,753] 267|1|1]1

Abbildung 5.8: Regressionsanalyse negative Regelenergie




5.2 Negative Regelenergiepreise

Modelll Modell2 Modell3 Modell4
W |RA2  |F-Stat | t-Stat [RA2 |F-Stat t-Stat  |[RA2 F-Stat | t-Stat [RA2 |F-Stat| t-Stat
46| 0,675 632[0]|1]1]0,642] 440| o 1| 1| 0,675 421|ofo0]1f1f0,772] 197{0]1]1
471 0,788| 1066[0]1]1]0,835 819] o 1| 1| 0,788 709]|ofo0]1f1f0,689] 275[1]1f1
48] 0,793 774|0]1]1]0,806] 662] o 1| 1| 0,793 515]|0f0]1f1f0,970] 1347] 11| 1
49] 0,584 292[0|1]1]0,584| 234] o 1| 1| 0,584 194|o0fo0]1f1f0,853] 235[1]1f1
50[ 0,370 119]1|1]1f0,464] 121 1] 1| 1] 0,371 80[ 1] of 1] 1] 0,159 12 1]1] 1
51( 0,808| 1022]|0]1]1f0,825] 898 0] 1| 1] 0,808] 682[0|0f1]|1] 0,336 26| 1]1] 0
52( 0,927 3472]|1]1]1{0,949] 4159 1| 1 1| 0,930 2408( 0| 1f 1| 1] 0,287 20] 110/ 1
53[ 0,893 2068]|0]1] 1|{0,896] 1828 o] 1| 1| 0,893| 1376 0| Of 1| 1] 0,409 241 1]10] 0
54( 0,796 1179] 1|1] 1{0,000 of of ol o] 0,796] 1179] 1] of 1] 1] 0,000 of ojoj o
55[ 0,791| 1208] 1]1]1{0,791] 1208| 1| 1| 1] 0,791 1208| 1| of 1| 1] 0,000 ol ojo] 0
56| 0,755 755] 1]|1]1{0,755] 755 1| 1 1] 0,755 755(0]| 1f 1| 1] 0,000 of ojo] o0
57] 0,511 268]|0]|1]1f0,518] 261 O] 1 1] 0,512 178[0|o0f1|1] 0,958 277]1f1|1
58( 0,285 104]1]1] 1{0,285 98| 1] 1 1| 0,285 69( 1] of 1| 1] 0,972] 428] 1|11
59( 0,562 390] 1|0} 1{0,526] 307| 1] of 1| o0,564] 262[1]o0fof1] 0,788 98l 1|1]1
60[ 0,721 803| 1(1] 1/0,740 744 11 1 1 0,722 535[1]0{1]1] 0,683 102 111
61| 0,590 411]1]1]1{0,599] 377 1] 1| 1] 0,590 273[0|o0f1]|1] 0,988 2649] 1|1] 1
62| 0,560 379]1|1]1f0,554] 159 o] 1 1] 0,560 253|1]|o0f1|1]0,580] 233]1f1|1
63| 0,752 952]|1]1]1{0,768] 844 1| 1| 1| 0,752 634[1|0[1]1] 0,694 128|011
64| 0,765 978]1|1]1{0,704] 431 o] 1 1] 0,768| 660[1]| 1f1]1] 0,845] 640]1f1|1
65( 0,735 823]|1|1]1f0,755] 454 o] 1 1| 0,739| 560(1| 1f1]1]0,832] 735]1f1|1
66| 0,817 1276] 1|1 1{0,818] 552 1| 1| 1] 0,818| 855(1|0]1]|1]0,819] 735|1f1]1
67| 0,675 592]|0]|1]1{0,863] 1188 1| 1| 1| 0,682 406|1| 1|1|1] 0,943] 1589] 1|11
68[ 0,945 4743]|0]1]1{0,946] 2027 O] 1| 1| 0,945| 3168 0| Of 1| 1] 0,960| 3742] 0f 1| 1
69( 0,821 1387]|0]1]1f0,810] 309 o] 1 1] 0,822 927(0|0f1]1] 0,847] 1264]| 0f1] 1
70[ 0,934 4035]1|1]1f0,902] 553 1] of 1] 0,935| 2708 0| 1| 1| 1] 0,946] 3919] of 1| 1
71[ 0,936 4239]|0]1]1{0,965] 1694 o] 1 1| 0,936 2850 0| 1| 1| 1] 0,907| 2222] 1{1] 1
72[ 0,596 455] 0]1] 10,035 1] ol o] o] 0,597 303|ofo0]1f1]0,822] 1275[0]1|1
73[ 0,927| 3407]1]|1]1{0,886] 949 1| 1| 1| 0,927| 2285( 1| 1| 1| 1] 0,974| 5431] 1|1 1
74( 0,919 2533]1|0] 1{0,954] 1984 1| 1 1] 0,931| 2005( 1| 1| 0] 1] 0,937 1909] 1{0f 1
75( 0,810 1277]1|1]1f0,855] 919 1| 1 1| o0,814| 872|1|1f1]1]0,978] 6377]0[1]1
76[ 0,592 436]0]1]1{0,635] 236f O] 1 1] 0,593 291|0|o0f1]1]0,725] 431]1f1|1
77| 0,924 3132]1|1{1{0,930] 2171| 1] 1| 1] 0,924 2085| 1| 0] 1] 1] 0,641] 165|1f1]1
78] 0,695 650]0]|1]1{0,804] 549 1| 1| 1] 0,698 438[0| 1f1|1]0,807] 624]1f1|1
79] 0,890 2363|1|1]1f0,941] 2130 o] 1 1| 0,890| 1573| 1| 0f 1| 1] 0,786] 576] 1|11
80[ 0,954 6314]1]1]1{0,910] 1459 o] 1 1] 0,955| 4313 1| 1| 1] 1] 0,984| 9784] 1|1 1
81 0,988 23476] 0]|1] 1{0,990] 18126 O] 1 1] 0,988|15634(|0]| Of 1| 1] 0,945| 1804] 1|1 1
82 0,950 5496]0]1]1f0,958] 2211 o] 1 1] 0,950| 3658 0| Of 1| 1] 0,943] 3152 0of1| 1
83| 0,988|20861] 1]1] 1{0,991] 16685 1| 1| 1| 0,988[14018| 1| 1| 1| 1] 0,985] 6515 1|1 1
84( 0,982|17814] 1]|1] 1{0,947] 937 1| 1| 1] 0,983|12014( 1| 1| 1| 1] 0,985|17818] 1|1 1
85 0,988] 26565] 1]1] 10,679 92| 1] 1 0] 0,988[17689( 1| Of 1| 1] 0,988]23092] 1|1| 1
86| 0,976| 13348] 1]1] 1{0,617 78] 1] 1 o] 0,976] 8906( 1| of 1| 1] 0,976]11396] 1[1] 1
87( 0,917 3730] 1|1]1{0,880] 616 1| 1 1] 0,919 2546( 1| 1| 1| 1] 0,953] 5108] 1{1] 1
88( 0,849 1679]1|0]1{0,852] 551 O] of 1| 0,852| 1140( 1| 1f0] 1] 0,976] 8199] 1|11
89 0,853 1735]|1|1]1{0,866] 912 1| 1| 1| 0,857| 1195 1| 1| 1| 1] 0,903] 1441] 1|11
90( 0,687 644]1|0] 1{0,514 34| 1] of 1] 0,697 451f1]1fo0]1]0,699] 605]1f0f1
91 0,978[12900] 1|1} 1{0,797] 126 1| 1 1] 0,980| 9479( 1| 1| 1| 1] 0,980]12826] 1|1 1
92( 0,940 4840]1|1]1{0,936] 2897 1| 1 1] 0,941 3257 1| 1| 1| 1] 0,987| 8645] 1{0[ 1

Abbildung 5.9: Regressionsanalyse negative Regelenergie
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5.2.1 Graphische Gegeniiberstellung von Modell2 und Modell4

Die Darstellungen der Regressionsanalysen fiir Modell2 und Modell4 in den Abbil-
dungen 5.10-5.13 zeigen nach oben konvexe quadratische Verlaufe. Die Dichte an Da-
tenpunkten nimmt mit zunehmender Menge an abgerufener Regelenergie stirker als
noch bei positiver Regelenergie ab. Der geschétzte Kurvenverlauf von Modell2 beginnt
flach und fallt mit zunehmender Menge ab. Allerdings nicht so steil wie bei positiver
Regelenergie.

In Abbildung 5.10 erkennt man, dass die statistischen Ausreisser bei htheren Preisen
auschlieBlich von Modell2 beschrieben werden. Die graphischen Verldufe von Modell4
zeigen, dass in Zeiten in denen der Intraday-Handel nicht unterbrochen wird bei héheren
Mengenabrufen geringere Preise die Folge sind. Im Vergleich dazu hat Modell2 einen
steileren Kurvenverlauf.

Einzelne Kurvenverldaufe von Modell2 besitzen einen Extremwert, der nicht wie in
den historischen Daten im Nullpunkt liegt, sondern leicht nach rechts verschoben ist.
Dieser Darstellungsfehler entsteht durch die quadratische Modellierung. Im Allgemeinen
erkennt man erhdhte Energiepreise in den Kalenderwochen mit einer htheren Anzahl an
Intraday-Stops.

Betrachtet man die Regelenergiemengen genauer fiillt auf, dass diese Ausreisser besitzen,
die im Bereich von @Q; > 60MWh liegen. Es fallen bei negativen Regelenergieabrufen
also vereinzelt hohere Mengen an als bei positiven Regelenergieabrufen.

Die voherigen Ergebnisse der Regressionsanalysen werden in den Bildern deutlich sichtbar.
Anhand der historischen Daten ist zu erkennen, dass sich der Zusammenhang zwischen
Preisen und Mengen schwerer durch eine mathematische Funktion beschreiben lésst.
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Abbildung 5.10: Modellierung Originaldaten, Modell2, Modell4
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Abbildung 5.12: Modellierung Originaldaten, Modell2, Modell4
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der Tabelle 5.1 sind die Durchschnittswerte der Bestimmtheitsmafe R? der Regres-
sionsanalysen angegeben. Daraus liasst sich schlieflen, dass die entsprechenden Modelle
annehmbare Ergebnisse liefern, die sich im Schnitt nur marginal voneinander unter-
scheiden. Interessant ist vor allem, dass sich die Ergebnisse von Modell2 und Modell4
ebenfalls sehr d&hneln, obwohl sich diese durch die Auswahl der Datenpunkte voneinander
unterscheiden.

Tabelle 5.1: Positive Regelenergie
Modelll | Modell2 | Modell3 | Modell4

RZ [ 0,811 0,847 | 0,30 | 0,833
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Abbildung 5.14: Regressionsparameter positive Regelenergie

Obwohl die Modelle alle mathematisch durch quadratische Polynome beschrieben werden,
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5 Ergebnisse

so fallt die Berechnung der geschitzten Regressionsparameter fiir die beden kontréaren
Modelle2 und 4 ungleich aus. Die Abbildung 5.14 enthilt die Differenzen der Regres-
sionsparameter von Modell2 und Modell4 agprod2 — Qi drods fiir K = 0,1,2 ab dem
Zeitpunkt des Marktzusammenschlusses in der KW 28. In den ersten Wochen bemerkt
man, dass die Differenz der geschitzten Regressionsparameter eher gering ausfillt. Ab der
KW 35 werden die Disparitdten der Modelle sichtbar. Dies kann auf den in den vorherigen
Kapiteln schon erwihnten Lerneffekt beim Bietpreisverhalten zuriickgefithrt werden.
Positive Werte der Differenzen fiir den Parameter ais bedeuten ein hoheres Wachstum
der Preise von Modell2 in Abhéingigkeit der Abrufmengen. Dieser Umstand betrifft den
Grofiteil der Kalenderwochen.

Preissteigerungen infolge von Intradaystops lassen sich anhand der graphischen Ana-
lyse der Modelle fiir insgesamt 36 Kalenderwochen nachweisen. Entweder sind diese
Zuwichse durch ein hoheres Wachstum der geschitzten Regressionsfunktionen von Mo-
dell2 gegeniiber Modell4 zu erkennen, oder die Anzahl an Beobachtungen bei hoheren
Regelenergieabrufen hiuft sich in Zeiten von Intradaystops.

Die Anpassung der Modelle an die negativen Regelenergiepreise fallt im Durchschnitt
schlechter aus als bei positiver Regelenergie. Dies veranschaulicht die Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2: Negative Regelenergie
Modelll | Modell2 | Modell3 | Modell4

R? 0,737 0,687 0,730 0,744

Dabei fillt das Ergebnis der Modellgiite fiir Modell2 am schlechtesten aus. Die Griinde
dafiir liegen in der schon vorher erwéhnten stédrkeren ”Heteroskedastizitdt” der negativen
Regelenergiepreise. Die Unterschiede der geschétzten Regressionsparameter in Abbildung
5.15 fallen hoher aus als fiir positive Regelenergie. Negative Werte der Differenzen haben
aufgrund der grofitenteils negativen Preise die Bedeutung des stéarkeren Preiswachstums
von Modell2. Auch hier erkennt man, dass die geschétzten Modelle in den Anfangswo-
chen nach dem Markzusammenschluss einen fast gleichen Kurvenverlauf beschreiben.
Nach einigen Wochen werden dann aber grébere Unterschiede in den geschitzten Regressi-
onsparameter der Modelle sichtbar. Gegen Ende des Betrachtungszeitraumes verrringern
sich diese wieder.

Der Nachweis von Preissteigerungen im graphischen Vergleich von Modell2 und Modell4
gelingt nur fiir 29 Kalenderwochen.
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Abbildung 5.15: Regressionsparameter negative Regelenergie

5.3.1 Regelenergiepreise in Zusammenhang mit unterschiedlichen
Abrufmengen

Um einen besseren Uberblick der Preiseffekte zu erhalten wurden alle Energiepreise im
betrachteten Zeitraum nach Abrufmengen getrennt und deren Durchschnittswerte vor
und nach dem Start der Sekundérregelkooperation verglichen.

In der Abbildung 5.16 sind alle positiven Energiepreise eingetragen worden in denen
der Intraday-Handel nicht unterbrochen wurde. Die Abkiirzungen vor und nach MC' =
”Market Coupling” beziehen sich auf die verwendeten Daten vor und nach dem Marktzu-
sammenschluss.

Es werden Preissteigerungen nach dem Start der Sekundérregelkooperation bei hheren
Abrufmengen ab 20 MW h sichtbar, welche von den Unterbrechungen des Intraday-Handels
nicht betroffen sind. Vor allem ab einer Menge von 45M W h kam es zu enormen Steige-
rungen der Energiepreise. Bei geringer anfallenden Regelenergiemengen lésst sich kein
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Effekt beobachten.
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Abbildung 5.16: Durchschnittspreise positive Regelenergie

Die Beschrankung der Daten nach dem Marktzusammenschluss auf Werte in denen der
Intraday-Handel unterbrochen wird, in der Abbildung 5.17 visualisiert, zeigt ein &hnliches
Bild. Zwar fallen die Werte fiir die Regelenergiemengen ab 45M W h geringer aus, aber
dafiir sind die Preise in den Mengenbereichen ab 25 M W h sichtlich héher. Es bestétigt die
bisherigen Untersuchungen der Regressionsanalysen, denn die Preissteigerungen werden
erst bei hoheren Abrufmengen sichtbar. Die Dichte an Datenpunkten wird mit steigender
Regelenergiemenge immer geringer, doch diese Preissteigerungen mit geringer Anzahl
sind so grof3, dass man die Auswirkungen in den mengengewichteten Durchschnittspreisen
der Ausschreibungen deutlich erkennen kann.
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Anzahl

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
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Abbildung 5.17: Durchschnittspreise positive Regelenergie Intradaystops = 1
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Bei den negativen Regelenergiepreisen sind bei den geringeren Abrufmengen nach dem
Marktzusammenschluss Preissenkungen und teilweise sogar positive Arbeitspreise zu er-
kennen. Ansonsten kann man auch hier Preissteigerungen bei htheren Regelenergiemengen
bemerken.

Durchschnittspreise Intradaystop = 0
100 T T T T T

I vor MC
-100r | I nach MC

-200

-300
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-400

=500
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Menge q [MWh]

Abbildung 5.18: Durchschnittspreise negative Regelenergie

Betrachtet man ausschliellich die Durchschnittspreise von negativer Regelenergie in Ab-
bildung 5.19, wenn der Intraday-Handel unterbrochen ist, dann sind die Preissteigerungen
geringer. Dieser Umstand féllt auch in den vorherigen Ergebnissen des Kapitels auf.
Von den Preissteigerungen durch Intradaystops sind bei negativer Regelenergie weniger
Kalenderwochen betroffen. Deswegen sind die Auswirkungen auf die Preise durch die
Bildung der Mittelwerte weniger gut sichtbar.
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
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Abbildung 5.19: Durchschnittspreise negative Regelenergie Intradaystops = 1
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6 Schlussfolgerungen

Die vorherigen Kapitel fithren zu folgenden Schliissen. Die Gestehung der Leistungspreise
setzt sich aus den Opportunititskosten als auch aus den Must Run- Kosten zusammen.
Dadurch sind die Kosten fiir die Leistungsvorhaltung abhéngig von den anderweitigen
Vermarktungsmoglichkeiten am Strommarkt als auch von den Kosten die beim Betrieb
des Kraftwerkes anfallen. Besondere Bedeutung fiir die negative Regelleistungsvorhaltung
in Osterreich nehmen dabei die Pumpspeicherkraftwerke ein. Diese stellen zu 78% die
Kapazitit fiir die Bereitstellung von negativer Regelenergie in Osterreich. Der Wert des
Wassers spielt dabei eine fundamentale Rolle und damit auch die saisonalen Gegebenheiten.
Daher sind auch die Kosten fiir negative Leistungsvorhaltung weitaus hoher als fiir positive.
Nichtsdestotrotz sind die anfallenden Kosten fiir die Leistungsvorhaltung weitaus geringer
als fiir die eigentlichen Regelenergieabrufe. In vielen Féllen spielt der Leistungspreis fiir den
Zuschlag des Angebotes vom Regelzonenfithrer APG eine eher untergeordnete Rolle. In
vielen Féllen tendieren diese Preise gegen 0. Die Auswirkungen von Intraday-Stops auf die
Leistungspreise scheinen nicht gegeben zu sein. Es macht auch logischerweise mehr Sinn,
dass Unterbrechungen des Intraday-Handels sich unmittelbar auf die Regelenergieabrufe
auswirken und nicht auf die Leistungsvorhaltung, welche zeitlich eine Woche vorher
feststehen.

Die Beziehung zwischen Arbeitspreisen und den ihnen zugehorigen Abrufmengen ldsst sich
wie in den Ergebnissen der Regressionsanalysen angefiihrt wurde fiir einen iiberwiegenden
Teil des Betrachtungszeitraumes durch quadratische Funktionen beschreiben. Wie im
vorherigen Kapitel bewiesen wurde sind die geschétzten Regressionsparameter dieser
Funktionen aber von Kalenderwoche zu Kalenderwoche unterschiedlich. Die Griinde dafiir
liegen im Bietpreisverhalten der Anbieter als auch in den unterschiedlichen saisonalen
Gegebenheiten.

Bei den Energiepreisen kommt es etwa wenige Wochen nach dem Start der Sekundérregel-
kooperation zu einem drastischen Preisanstieg. Die Begriindung liegt darin, dass die
Anderungen der bestehenden Marktstrukturen diese Preissteigerungen verursacht haben.
Die Veroffentlichung der anonymisierten Angebotsliste fiir den Regelenergieabruf durch
den Regelzonenfithrer APG bietet Moglichkeiten um durch strategisches Bieten den Ge-
winn zu maximieren. Begiinstigend wirken sich dabei die Intraday-Stops aus, die einerseits
zu hoheren Abrufmengen fithren, weil der Intraday-Handel wegfillt und es andererseits
in diesen Zeiten aufgrund kritischer Lastfliisse zu Markttrennungen kommen kann. Dann
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wird die gemeinsame Merit Oder der Angebote in die jeweils nationale Merit Order
aufgespalten. Dadurch kénnen Angebote den Zuschlag vom Ubertragungsnetzbetreiber
erhalten, die aufgrund ihrer hohen Preise sonst eine niedrige Abrufwahrscheinlichkeit
gehabt hétten.

Die Forschungsfrage der Beziehung zwischen den Intraday-Stops und den Regelenergie-
preisen kann folgendermaflen beantwortet werden: Es lassen sich Preissteigerungen fiir
36 Kalenderwochen bei positiven Regelenergieabrufen nachweisen. Bei negativen Rege-
lenergiepreisen kommt es in 24 Kalenderwochen zu sichtbaren Preiszuwéchsen infolge
von Intraday-Unterbrechungen. Diese Unterbrechungen haben wenig Auswirkungen auf
die Preisgestaltung beim Abruf von geringen Regelenergiemengen. Je nach Kalenderwo-
che unterschiedlich kommt es bei hoheren Regelenergiemengen zu Preisanstiegen, wenn
der Handel unterbrochen wird. Die Beobachtungen der Regelenergieabrufe bei hoheren
Mengen stehen dabei in Verbindung mit den Intraday-Stops.

Die Sekundérregelkooperation zwischen Deutschland und Osterreich, welche als Pionier-
projekt ins Leben gerufen wurde, hat im betrachteten Zeitrahmen zu grofien Preisanstiegen
gefithrt. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken wurden folgende Mafinahmen seitens
der Ubertragungsnetzbetreiber durchgefiithrt!:

e Aufgrund der drohenden Preisexplosion im Herbst 2016 wurde in der Regelzo-
ne APG am 14.11.2016 eine generelle Preisbeschrinkung der Arbeitspreise auf
+/ —9999EU R/MW h festgesetzt. Diese Mafinahme wurden in der KW13 des
Jahres 2017 allerdings wieder deaktiviert. Grund dafiir lag in der Umsetzung einer
Preisbeschrinkung, welche einen maximalen Arbeitspreis bei positiver Regelenergie
von 3000EU R/MW h und einen minimalen Arbeitspreis fiir negative Regelenergie
von —500EU R/MW h vorsieht. Diese Preisgrenze tritt nur bei einer Markttren-
nung in Kraft. Mit dieser Mafinahme bleiben sowohl die Arbeitspreise unter und
iiber den Grenzpreisen als auch die Reihung der Angebote in der Merit Order
unveréndert. Desweiteren wurde eine sogenannte “Sunshine-Regelung” eingefiihrt,
welche eine Veroffentlichung des Anbieternamens iiber einem Arbeitspreis von
10000EU R/MW h oder unter —10000EU R/MW h vorsieht.

e Die MindestgebotsgroBe fiir Sekundérregelenergie wurde in Osterreich von 5MW
auf 1MW fiir das erste Gebot je Anbieter und 5MW fiir jedes weitere Gebot
herabgesetzt. Diese Anderung wurde am 16.10.2018 umgesetzt.

e Um die Harmonisierung der Marktbedingungen zu verbessern wird nun auch eine
gemeinsame Leistungsbeschaffung durchgefiihrt.

e Der Sekundérregelbedarf in der Regelzone APG wird nun nicht mehr wochentlich
sondern durch tégliche Ausschreibungen beschafft. Auflerdem wurden die Pro-
duktzeitscheiben grundlegend veréindert. Nun wird nicht mehr zwischen Peak und

tvel[7], [8]
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Offpeak fiir positive und negative Regelenergie differenziert, weil diese auf einheitli-
che 4-Stunden Produkte umgestellt wurden.

Tabelle 6.1: Produktnamen

Neue Produktnamen

SRL_00_04_.POS

SRL_00_-04_NEG

SRL_04_08_POS

SRL_04_ 08_NEG

SRL_08_12_POS

SRL_08_12.NEG

SRL_12_16_POS

SRL_12_16_.NEG

SRL-16_20_.POS

SRL-16_.20_.NEG

SRL_20_24_POS

SRL_-20_24 NEG

e Die Energiepreise AP[EUR/MW h] der Angebote sind nun mit einem jeweiligen Ge-
wichtungsfaktor GW versehen, der sich an der Abrufwahrscheinlichkeit orientiert.
Diese werden mit den Leistungspreisen LP[EUR/MWh] zur Vergiitung hinzu-
gezdhlt. Die Vergiitung der Angebote, der sogenannten Zuschlidge ZP[EUR/MW h]
erfolgt nun nach dem Mischpreisverfahren in folgender Form:

Positive Regelenergie: ZP = LP 4+ (AP - GW) (6.1a)
Negative Regelenergie: ZP = LP — (AP - GW) (6.1b)

Ein weiterer von Experten geratener Vorschlag, welcher bis jetzt noch nicht umgesetzt
wurde, sieht vor die Vergiitung fiir positive und negative Leistungsvorhaltung zu streichen

um damit den Wettbewerb zu optimieren.?:

Betrachtet man die Preisentwicklung der mengengewichteten Durchschnittspreise zuge-
schlagener Arbeitspreise pro Woche und Produkt der letzten Jahre bemerkt man eine
sichtliche Kostensenkung, die aufgrund der vorher genannten Mafinahmen herbeigefiihrt
wurde. Diese Entwicklung wird in der Tabelle 6.2 sichtbar.

Tabelle 6.2: mengengewichtete Durchschnittspreise der zugeschlagenen Arbeitspreise vgl. [5],[10]

EUR/MWh Offpeak+ | Peak+ | Offpeak- | Peak-

2016 729,50 722,97 | -895,31 -476,51
2017 1231,19 1241,05 | -1039,58 | -802,59
2018(bis KW52) | 636,16 617,56 | -481,99 | -210,65

2vgl.[22]
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