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Abstract

The energy system faces an increasing amount of renewable energies whose volatile
production causes a rising need for regulation to keep production in balance with
consumption. Before the liberalisation of the Austrian energy markets demand was
given exogenously and the production side was in charge of regulation. Nowadays
regulation by the demand side is becoming possible and more important. This thesis
determines the profitability of ancillary services by demand response and the bidding
of loads on the spot market. Therefore, a model was evolved mapping the timetable
of real electricity markets and aiming to maximize the profit of an aggregator by
marketing the flexible loads on the Austrian ancillary and spot market. Furthermore,
exchanges between participants of the aggregator themselves were introduced. Each
market auction is modelled by a separate optimization which is processed sequentially.
Due to the chronology of the auctions the quantities of the participants are marketed
in a rolling fashion. One of the main features of the model is that the quantities of
participants can change dynamically between the auctions. The pool of participants
includes loads exclusively. In some scenarios it is extended with the inclusion of a wind
park, which aims to compensate its forecasting error. The foci of the analysis are not
only the attainable profit and the degree of fragmentation between the participants
on the different markets, but also the differences between the various loads. The
results show that the power2heat device dominates, followed by the electrolysis plant.
Generally, the marginal costs of the loads affect the results more than the temporal
constraints. Especially load reduction has higher marginal costs than the rising of loads,
wherefore the loads mostly takeover energy. Compared to individual marketing, the
loads benefit from their aggregation due to enablement of access to the markets and
their endeavour for the common and not for the individual optimum. Furthermore, it
can be observed that for quantities, which are known a long time before, the spot
market is preferred to the exchanges between participants. But for quickly available
guantities the exchange between participants is a profitable opportunity. Based on
demand response the yields observed are too small to outline an incentive for most of
the loads to attend demand response programmes.






Kurzfassung

Die zunehmende Menge volatiler erneuerbarer Energietrager im Energiesystem stei-
gert den Bedarf an Regelreserve, welche dazu dient, den Verbrauch und die Erzeugung
zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht zu halten. Wahrend bis zur Liberalisierung der
Strommarkte der Verbrauch exogen vorgegeben war und die Regelung der Erzeuger-
seite oblag, ist seitdem auch eine Regelung auf der Lastseite moglich. Die vorliegende
Arbeit betrachtet die Rentabilitat von Lastmanagement zur Erbringung solcher System-
dienstleistungen sowie bei Vermarktung am Spotmarkt. Dazu wurde ein Modell er-
stellt, das den zeitlichen Ablauf der realen Markte abbildet und dessen Ziel die Maxi-
mierung der Gewinne eines Aggregators von flexiblen Lasten bei Vermarktung am
Osterreichischen Regelreserve- und Spotmarkt sowie im gegenseitigen Teilnehmeraus-
tausch ist. Aus der zeitlichen Abfolge der Vermarktungen, welche jede fir sich ein
eigenes Optimierungsproblem darstellt und sequenziell abgearbeitet wird, ergibt sich
eine rollierende Vermarktung der verfligharen Mengen der Teilnehmer. Eine Kern-
eigenschaft des Modells ist dadurch gegeben, dass sich diese verfligbaren Mengen
zwischen den Vermarktungen dynamisch verandern kénnen. Der betrachtete Teilneh-
merpool besteht ausschlielich aus elektrischen Lasten (Klaranlage, Elektrolyse, Stahl-
werk, Papierwerk, Zementwerk, Kiihlhaus, Warmepumpen, Power2Heat) und wird am
Ende dieser Arbeit durch einen Windpark erganzt, welcher seine Windprognosefehler
durch den Aggregator auszugleichen versucht. Neben dem erzielbaren Gewinn werden
die Aufteilungen der von den Teilnehmern bereitgestellten Mengen auf die verschie-
denen Markte sowie die Unterschiede der einzelnen Lasten analysiert. In den Ergeb-
nissen wird dabei eine Dominanz von Power2Heat, gefolgt von Elektrolyse, festgestellt.
Generell wirken sich die Grenzkosten der Lasten starker auf die Abrufe aus als deren
zeitliche Beschrankungen, wobei vor allem Lastreduktionen héhere Grenzkosten als
Laststeigerungen aufweisen und es somit grofteils zur Energielibernahme durch die
Teilnehmer kommt. Gegenliber der Einzelvermarktung bietet die Aggregation Vorteile,
da neben der Ermdglichung von Marktzugangen auch einzelne Teilnehmer entgegen
ihrer eigenen Profitmaximierung Abrufe tadtigen und damit anderen Teilnehmern
héhere Gewinne erlauben, wodurch wiederum der Gesamtgewinn steigt. Weiters lasst
sich feststellen, dass der Spotmarkt gegenliber dem Teilnehmeraustausch bei langfris-
tig bekannten Verfligbarkeiten im Vorteil ist. Fir kurzfristige Verfligbarkeiten hingegen
bietet der Austausch zwischen den Teilnehmern eine attraktive Moglichkeit fir Zusatz-
erlése. Die durch Lastmanagement erzielbaren Gewinne an den betrachteten Markten
sind fur die meisten Teilnehmer zu gering, um Anreize zu bieten, an Lastmanagement-
programmen teilzunehmen.
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1 Einleitung

Die fortschreitende Integration erneuerbarer Energien in das Energiesystem hat zur
Folge, dass durch deren groRteils volatile Einspeisung der Regelbedarf im Stromnetz
steigt, um Stromerzeugung und -verbrauch im Gleichgewicht zu halten. Die dafiir not-
wendige Flexibilitat kann von schnell regelbaren Kraftwerken, wie etwa Pumpspeicher-
oder Gasturbinenkraftwerken, bereitgestellt werden. Vor der Liberalisierung der
Strommaérkte mit der damit einhergehenden Offnung der Regelreservemirkte fiir
Aggregatoren wurde der Stromverbrauch als exogene Randbedingung angesehen, wo-
durch jegliche Regelung durch die Erzeugerseite erfolgen musste. Seitdem gewann die
Moglichkeit der Steuerung der Lasten als Regelmoglichkeit zunehmend an Attraktivi-
tat. Durch Verschiebung, Einsparung und Steigerung von Produktionsprozessen kdn-
nen Lasten von Kunden, wie sie z. B. Klaranlagen, Elektrolysen, Stahlwerke, Papier-
werke, Zementwerke, Kiihlhduser, Warmepumpen und Power2Heat-Anlagen darstel-
len, Warenlager, Silos bzw. Warme- und Kaltespeicher als indirekte Stromspeicher ver-
wendet werden und somit wichtige Systemdienstleistungen bereitstellen. Die Aggre-
gation der einzelnen Lasten zu einem Pool bringt dabei den Vorteil, dass auf manchen
Markten, wo Mindestleistungen und langere Zeitintervalle von Produkten die Teilnah-
me einzelner Lasten verhindern, aggregierte Kunden gemeinsam die Anforderungen
der Markte erfillen konnen. Weiters teilen sich die technischen Kosten fiir gemein-
same Leit- und Steuerungstechnik sowie wirtschaftliche Kosten fiir Marktzugdange an
Stromborsen auf die Teilnehmer auf. Zusatzliche Synergien kénnen entstehen, wenn
einzelne Teilnehmer fir sich unwirtschaftlich wirkende Abrufe tatigen und dadurch
anderen Teilnehmern einen héheren Gewinn erlauben, wodurch der Gesamtgewinn
steigt. Der Aggregator muss analog einer Kraftwerkseinsatzoptimierung! eine Lastein-
satzoptimierung durchfiihren, bei welcher die Kostenstrukturen der Lasten und
Markte die zentralen Parameter bilden. Wahrend Kraftwerke bis auf Revisionen und
andere Ausnahmen eine sehr hohe Verfligbarkeit aufweisen, unterliegen Lasten
groReren Einschrankungen, da die Produktionsprozesse fiir industrielle Betriebe die
oberste Prioritat besitzen.

L Kraftwerkseinsatzoptimierung ist die Erstellung der Kraftwerksfahrpline nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Dabei sind die Verpflichtungen, welche auf verschiedenen Markten eingegangen
werden, einzuhalten.



1 Einleitung

1.1 Zentrale Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Optimierungsmodell eines Aggregators zu erstellen,
welcher die Flexibilitaten unterschiedlicher Lasten auf verschiedenen 6sterreichischen
Strommarkten vermarktet, um damit den grofRitmoglichen Gewinn zu erzielen. Als
Markte sind der Regelreservemarkt, der Spotmarkt und der gegenseitige Austausch
zwischen den Teilnehmern abzubilden. Es soll untersucht werden, wie wirtschaftlich
der Aggregator mit seinem Pool aus reinen Lasten auf den Strommarkten agiert. Von
Interesse sind dabei die erzielbaren Gewinne, welche Markte in welchem AusmalR
bedient werden, die Unterschiede der Teilnehmer und welche Rolle ein Austausch
zwischen den Teilnehmern spielt.

1.2 Methodik

Das zugrunde liegende Modell wurde in Matlab realisiert und bildet den zeitlichen
Ablauf der realen Markte ab. Fir jede Vermarktung wird ein eigenes lineares Mixed-
Integer Optimierungsproblem mit der Toolbox Ya/mip [1] und mit dem Solver Gurobi
gelost, um den Gesamtgewinn zu maximieren. Die von den Teilnehmern durch Last-
management zur Verfligung gestellten Mengen werden vor jeder Vermarktung neu
ermittelt, da sie sich u. a. durch Zuschlage auf einem Markt dynamisch verandern
kénnen. Die Abarbeitung der Vermarktungen und Optimierungen erfolgt sequenziell,
wobei durch die verschiedenen Produkte auf den unterschiedlichen Markten eine
zeitliche Uberlappung besteht und somit eine rollierende Optimierung vorliegt. Neben
Teilnehmern mit industriellen Lasten und einem Pool aus aggregierten Warmepumpen
wurde in einigen Fallstudien auch ein Windpark eingebunden, welcher seinen Wind-
prognosefehler tiber die anderen Teilnehmer auszugleichen versucht. Damit wird die
Auswirkung kurzfristig zur Verfligung stehender Flexibilitat betrachtet.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem im ersten Kapitel eine Einflihrung in die Thematik erfolgte und die Fragestel-
lung vorgestellt wurde, gibt das anschlieBende Kapitel 2 einen Einblick in bestehende
Arbeiten zu Demand Response? und die derzeit am &sterreichischen Regelreser-
vemarkt aktiven Aggregatoren. Die Methode und die Erklarung der Optimierungspro-
bleme sowie die Modellimplementierung mit deren Validierung sind Bestandteil des
Kapitels 3. Zusatzlich beinhaltet es eine Beschreibung der einzelnen Teilnehmer und

2 Demand Response wird als in der Literatur géngiger Begriff aquivalent fiir Lastmanagement verwendet.



Markte sowie eine Auflistung der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen.
Kapitel 4 umfasst die Ergebnisse des entwickelten Modells und vergleicht die erzielten
Gewinne, Abrufe und die Verteilung der gehandelten Mengen auf den verschiedenen
Markten flr unterschiedliche Szenarien. Eine Gegenliberstellung und Zusammen-
fassung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5. Die Schlussfolgerungen dieser Arbeit und
mogliche zukiinftige Modellerweiterungen sind in Kapitel 6 dargestellt, welches zudem
daraus abgeleitete mogliche weitere Forschungsaufgaben darlegt.



2 State of the Art

Zur Thematik des Lastmanagements existieren bereits viele Arbeiten, welche sich
durch die Methode, das betrachtete geografische Gebiet und die verwendeten Last-
technologien unterscheiden. Speziell bei Letzteren ist zwischen dem Haushalts- und
Industriebereich zu differenzieren. In diesem Zusammenhang stellt sich die zentrale
Frage nach dem verfligbaren Potenzial, wobei die meisten Studien statische Be-
trachtungen vornehmen. Der folgende Abschnitt bietet einen Abriss der vorhandenen
Literatur.

“

Die Studie ,,A Framework for Evaluating the Cost-Effectiveness of Demand Response
des Lawrence Berkeley National Laboratory nennt die verschiedenen Kosteneinspa-
rungspotenziale, welche der Einsatz von Demand Response bietet. Demnach ergeben
sich neben Einsparungen durch die Vermeidung des Zubaus neuer Produktionskapa-
zitdten auch Moglichkeiten, speziell in stark belasteten Netzabschnitten Ubertragungs-
und Verteilnetzkosten zu verringern. Zu Zeiten hoher Stromproduktion und hoher
Preise an den Strommarkten kann aktives Lastmanagement zu einer Preissenkung
beitragen. Weitere Einsparungspotenziale ergeben sich, indem Demand Response die
Kosten fur Netzdienstleistungen und Regelreserve senkt, die Preisvolatilitdt an den
Strommarkten ausgleicht und die Integration von erneuerbaren Energien fordert [2].

Diese Unterstiltzung der volatilen Erzeugung durch Demand Response wird auch in der
Arbeit ,Demand Response in an Isolated System with high Wind Integration” von
Dietrich, Latorre, Olmos und Ramos behandelt. Das entwickelte Modell bezieht sich
dabei auf das isolierte Stromnetz auf Gran Canaria. Bei hoher Winderzeugung kann
demnach durch Lastverschiebung Uberschiissige Energie aufgenommen werden,
sodass ein Abregeln der Windrdder nicht notwendig ist. Dabei wird ein zentraler An-
satz, bei dem der Netzbetreiber die Demand Response Mallnahmen steuert, mit einem
System verglichen, bei dem die flexiblen Verbraucher anhand des aktuellen Strom-
preises selbst Giber deren Einsatz entscheiden. Es lassen sich fiir beide Systeme Kosten-
reduktionen fir das Gesamtsystem feststellen, da man weniger thermische Kraftwerke
fiir die Spitzenlastabdeckung bendtigt, wobei der zentrale Ansatz gegenliber dem de-
zentralen groRRere Einsparungen erreicht [3].

Dietrich beschaftigt sich in einer weiteren Arbeit ebenfalls mit den Auswirkungen von
Demand Response auf die Integration von erneuerbaren Energien, im Speziellen von
Windkraft, in das spanische Energiesystem. Als hemmenden Faktor fiir den Einsatz von
Lastmanagement macht Dietrich ein niedriges Kostenniveau aus, da dadurch auch der



Nettogewinn der Verbraucher gering ausfallt. Eine Untersuchung mit mehreren paral-
lelen Lastmanagementprogrammen an Day-Ahead-Strommarkten und Regelreserve-
markten zeigt, dass durch die Bereitstellung von Regelreserve die Produktionskosten
und Emissionen sinken sowie die Integration erneuerbarer Energietrager gefordert
wird, wodurch auch die Wohlfahrt steigt. Die Regelreserveerbringung wird auch als
effizienter als die bloRe Verschiebung des Stromverbrauches erkannt und mittels
Demand Response konnen zukiinftige Energiesysteme zuverlassig gefiihrt werden [4].

Eine Untersuchung des okonomischen Wohlstandes durch vorhandene Demand
Response Programme am amerikanischen PJM-Strommarkt von Walawalkar, Blumsack
Apt und Fernands zeigt zudem, dass der Strompreis zu Spitzenlastzeiten im Bereich
von einigen Hundert Dollar pro MWh liegt, wahrend bei geringerem Energiebedarf
Preise um 50 S/MWh ublich sind. Eine Reduktion der Lasten zu den Spitzenzeiten kann
den Strompreis senken. Das Demand Response Programm sieht vor, dass ab einem
Strompreis von 75 $/MWh oder dariber ein Zuschuss fur die Lastreduktion gezahlt
wird. Die Analyse ergibt, dass der erzielte Wohlstand die Kosten der Forderungen tber-
steigt und eine Verschiebung des Gewinns von den Erzeugern zu den nicht flexiblen
Verbrauchern erfolgt [5].

Hu, Skorupski, Entriken und Ye konzentration sich in ihrer Arbeit auf die Beschreibung
von Lastmanagement im Haushaltsbereich. Sie erkennen, dass die Endkunden durch
ein Home Energy Managment System, welches Technologien wie Elektroautos, Batte-
riespeicher, automatische Fenstersteuerung, Haushaltsgeradte und Klimaanlagen regu-
liert, finanziell profitieren konnen. Eine Installation eines intelligenten Thermostats
kann sich in ca. finf Jahren rechnen, wohingegen die Mehrkosten fir intelligente
Geschirrspiler und Waschmaschinen von ca. 20 Prozent innerhalb dieses Zeitraums
nicht erwirtschaftet werden kénnen [6].

Die Demand Response Potenziale fiir Osterreich werden in der vom Bundesministeri-
um fir Verkehr, Innovation und Technologie in Auftrag gegebenen Studie ,,LoadShift”
fur die Bereiche Haushalt, Gewerbe, Industrie und kommunale Infrastruktur erhoben.
Im Haushalt weisen demnach thermische Anwendungen wie Heizung und Warm-
wasser die hochsten Potenziale auf und bringen keine KomforteinbuRen mit sich.
Weitere Potenziale schreibt man Haushaltsgerdten zu, wenn diese per bestehendem
Smart Home System automatisch und optimal angesteuert werden. Als Anwendungs-
gebiet wird, da die Haushaltslasten im Verteilnetz angeordnet sind, die Verbesserung
der Power Quality gesehen, wahrend industrielles Demand Response im Gegensatz

dazu dem Gesamtnetz zur Frequenzstabilisierung dient [7]. Im gewerblichen Sektor



2 State of the Art

werden neben Kiihlhdusern und Lebensmittelkiihlung die Kiihlung und Liftung von
Dienstleistungsgebduden betrachtet. Kiihlhduser und Lebensmittelkiihlung erreichen
in Osterreich ein Gesamtpotenzial von einigen MW fiir bis zu einer Stunde. Dienstleis-
tungsgebaude hatten ein technisches Potenzial von ca. 1.000 MW fir taglich zweimal
15 Minuten, wobei die breite Verteilung und grofle Anzahl an Aggregaten zusatzlich
eine hohe Hirde fir eine Implementierung von Lastmanagement darstellt [8]. Die
Analyse der Potenziale in der Industrie erstreckt sich tiber die Sektoren der chemischen
Erzeugung, der Elektrostahlerzeugung, der Herstellung von Nichteisen-Metallen, der
Metallerzeugung und -bearbeitung, der Papierherstellung und der Zementindustrie
[9]. Fiir den kommunalen Bereich werden fiir Osterreich abhéngig von der Abrufdauer
bis zu 26 MW fiir 15 Minuten bzw. 3 MW fiir eine Stunde geschatzt [10].

In einer von Agora Energiewende beim Frauenhofer-Institut fiir System- und Innovati-
onsforschung und bei der Forschungsgesellschaft fiir Energiewirtschaft in Auftrag
gegebenen Studie wird fir Stiddeutschland ein realisierbares Lastmanagementpoten-
zial von etwa einem GW festgestellt. Die Halfte davon ist auf Prozesse der energiein-
tensiven Industrie zuriickzufiihren, wovon bereits bis zu 400 MW zur optimierten
Strombeschaffung und 76 MW fiir den Regelreservemarkt genutzt werden. Den Rest
stellen industrielle Querschnittstechnologien bereit. Zusatzlich ist im Winter ein Poten-
zial durch Warmepumpen von bis zu 630 MW verfligbar, welches sich im Sommer auf
30 MW reduziert [11].

Die Potenziale fiir Europa und Nordafrika werden von Gils vom Institut fiir Technische
Thermodynamik am Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt im Mittel mit 95 GW
fir die Reduktion und 250 GW fir Lasterhohung angefiihrt. Wahrend industrielle
Potenziale etwas geringer und seltener nutzbar aber nahezu konstant verfiigbar sind,
unterliegen die Potenziale im Haushalts- und Tertidrsektor im Laufe des Jahres sehr
hohen Schwankungen. Bei dieser Untersuchung wurden jedoch Einschrankungen aus
Komfort- und Akzeptanzgriinden nicht beriicksichtigt, weshalb die Werte tendenziell
zu hoch sind [12].

In den genannten Studien sind die statischen Potenziale umfassend erhoben und
teilweise fiir einen bestimmten Bereich aggregiert ausgewiesen. Deshalb ist es fir die
vorliegende Arbeit notwendig, diese auf die Potenziale der einzelnen Teilnehmer
herunter zu brechen. Aullerdem sollen diese statischen Potenziale auf dynamische
Potenzialverldufe umgelegt werden. Damit ist es moglich, die Teilnehmer auf verschie-
denen Markten zu vermarkten, wobei jede Vermarktung die noch verfiigbaren Men-
gen verandert. Diese Dynamik im Potenzial ist eine Kerneigenschaft des verwendeten



Modells, welches somit in der Lage ist, die Abrufe der einzelnen Teilnehmer und deren
Beitrage zum Gesamtgewinn zu ermitteln. Weiters erfolgt die Analyse eines aggre-
gierten Teilnehmerpools, wodurch Synergien zwischen den Teilnehmern aufgezeigt
werden kdnnen.

An dem im Modell betrachteten Osterreichischen Regelreservemarkt sind derzeit 18
Teilnehmer praqualifiziert, wovon zumindest sechs als Aggregatoren identifiziert
werden kénnen [13]. Hierzu zdhlen die A1 Telekom Austria AG mit dem Al Energy Pool
[14], die Clean Energy Markets Access GmbH [15], die e2m-Energiehandel GmbH [16],
die GEN-I Vienna GmbH [17], die Next Kraftwerke GmbH [18] und der VERBUND
Power-Pool der Verbund Solutions GmbH [19]. Sie alle vermarkten ihre Kunden auf
dem Tertidrregelreservemarkt. Die Mehrheit partizipiert ebenfalls am Sekundarregel-
reservemarkt und einige bewerben zusatzlich die Vermarktung ihrer Teilnehmer auf
anderen Markten. Alle Aggregatoren haben gemein, dass sie fir ihr Portfolio Erzeu-
gungsanlagen wie Blockheizkraftwerke, Biogasanlagen, Wasserkraftwerke, Notstrom-
anlagen, Windkraft- und Photovoltaikanlagen sowie Gas- und Dampfturbinen gewin-
nen wollen. Als gesuchte Lasten werden Pumpen, Steinbrecher, Refiner, Bellftungen,
Mihlen, Kalte- und Warmemaschinen, Elektrolyse und Power2Heat genannt. Das in
der vorliegenden Arbeit untersuchte Portfolio umfasst im Gegensatz dazu ausschlieR-
lich Lasten.



3 Methode

Ziel des entwickelten Modells ist es, die Energiemengen der einzelnen Teilnehmer,
welche sich aus deren flexiblen Potenzialen ergeben, auf den zur Verfiigung stehenden
Markten (Regelreservemarkt, Spotmarkt und Teilnehmeraustausch) optimal zu ver-
kaufen, um den hochstmoglichen Gesamtgewinn zu erzielen. Die flexiblen Mengen
konnen die Teilnehmer durch Verschiebung ihrer Lasten oder deren Einsparung bzw.
Erhohung bereitstellen. Die Vermarktungszeitpunkte der im Modell einbezogenen
Markte sind in Abbildung 1 dargestellt. Demnach finden die Week-Ahead-Auktionen
des Regelreservemarktes fiir das Wochenende und die Folgewoche immer mittwochs
statt. Die Day-Ahead-Auktion des Regelreservemarktes und die Spotmarktauktion er-
folgen jeweils am Vortag, wobei die Spotmarktauktion am Vormittag und die Day-
Ahead-Regelreserveauktion am Nachmittag liegt.
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Abbildung 1: Vermarktungsiibersicht des Regelreserve- und Spotmarkts

3.1 Aufbau und Ablauf

Das Modell besteht laut Abbildung 2 aus vier verschiedenen Modulgruppen. Im Modul
Initialisierung werden die Daten der Markte und der Teilnehmer in das Modell impor-
tiert und aufbereitet sowie die globalen Ergebnisvektoren definiert und das Modul
Aggregator aufgerufen. In diesem Modul erfolgt die sequenzielle Abarbeitung mit den
Aufrufen der einzelnen Teilnehmer, um deren verfiigbare Mengen und Preise sowie
deren Restriktionen aufzunehmen, und den Aufrufen der Optimierungsmodule Op-
timierung Regelreservemarkt Week-Ahead, Optimierung Regelreservemarkt Day-
Ahead, Optimierung Spotmarkt und Optimierung Teilnehmeraustausch. Die Optimie-
rungsmodule geben die abgerufenen Mengen und die Ertrage je Teilnehmer und Vier-
telstunde zurtick. Eine detaillierte Beschreibung der Optimierungsprobleme erfolgt in
Kapitel 3.2.
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Initialisierung
TN 1 pem— Optimierung
Klarwerk ~+ Regelreservemarkt
Week-Ahead
TN2
Elektrolyse
TN3 i
Elektrostahlwerk
Optimierung
TN4 - Spotmarkt
Papierfabrik
TN5
Zementwerk Aggregator
"TN6 py Optimierung
Kihlhaus ~=+ Regelreservemarkt
Day-Ahead
TN5 ;
Warmepumpen
TN8
Windpark -
Optimierung
NG - Teilnehmer-
Power2Heat il austausch

Abbildung 2: Modellaufbau

Abbildung 3 stellt den Ablauf des Modells dar, wobei die Farben der einzelnen Prozess-
schritte andeuten, in welchem Modul sie erfolgen. Nach dem Einlesen und Aufbereiten
der Inputdaten im Modul Initialisierung liegen diese im benétigten Format vor. Nun
wird das Modul Aggregator aufgerufen, in welchem der Schleifenaufruf Gber die Vier-
telstunden der betrachteten Zeitspanne stattfindet. In der Schleife kommt es als Erstes
zur Abfrage, ob der aktuelle Zeitschritt einem Mittwoch um 15:00 Uhr entspricht.
Diese Uhrzeit stellt die Gate-Closure-Time des Regelreservemarktes dar. Ist dies der
Fall, folgen die Festlegung der Optimierungsperiode auf das kommende Wochenende
und der Aufruf der einzelnen Teilnehmer, um deren Verfligbarkeiten fir diesen Zeit-
raum zu erfragen. Im Anschluss werden diese Daten der Optimierungsfunktion fir die
Week-Ahead-Vermarktung am Regelreservemarkt (ibergeben. Diese Funktion sucht
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den groRtmoglichen Gesamtgewinn unter Berlcksichtigung der verschiedenen Ver-
marktungsmoglichkeiten und speichert anschlieBend die Ergebnisse der Optimierung
in den globalen Ergebnisvektoren ab. Dies sind der Gewinn und die am Regelreserve-
markt vermarkteten Mengen, welche im Ergebnisvektor fiir die Vorhaltung abgelegt
werden. Als nachster Schritt reiht sich ein zweites Mal die Optimierungsfunktion fir
die Week-Ahead-Vermarktung am Regelreservemarkt an, allerdings wird diesmal die
Optimierungsperiode auf die Folgewoche gesetzt. Mit den Ergebnissen wird wie bei
der Auktion der Wochenendprodukte verfahren, somit werden die Mengen der Teil-

nehmer wieder als Vorhaltung abgespeichert.

Inputdaten
laden und
aufbereiten

Uberprifung
und Freigabe
von Startbits

|

RR-Abrufe
uberprifen und
speichern

»

!

Mi 15:00 7 _>=—>|

Nein

]

:

téglich Ja
10:00 ?

l

Nein

T

téglich Ja
15:00 ?

Nein

T

wlle Stunde? 12—

L‘Nein

RR-Week-
Ahead WE
tew=48h

Zuschlage
speichemn

RR-Week-
Ahead WT
topt=120h

Zuschlage
speichern

Spotmarkt
to=24h

Zuschlage
speichemn

RR-Day-Ahead

tou=24h

Zuschlage
speichem

Teilnehmer-
austausch
to=24h

Zuschlage
speichemn
(1h)

Teilnehmer
abfragen

Optimierung
RR-Markt
Week-Ahead

Teilnehmer
abfragen

Optimierung
RR-Markt
Week-Ahead

Teilnehmer
abfragen

Optimierung
Spotmarkt

Teilnehmer
abfragen

Optimierung
RR-Markt
Day-Ahead

Teilnehmer
abfragen

Optimierung
Teilnehmer-
austausch

A I SN S S

Der nachste Prozessschritt ist die Abfrage, ob der aktuelle Zeitschritt fiir die Zeit 10:00
Uhr steht. Bei positiver Bewertung startet die Vermarktung am Spotmarkt. Dazu wird
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Abbildung 3: Modellablauf
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die Planungsperiode auf den Folgetag gesetzt und die Teilnehmer nach deren Mengen,
Preisen und Restriktionen abgefragt. Mit diesen Daten wird die Optimierung fiir den
Spotmarkt aufgerufen. Diese sucht wieder den gréRtmoglichen Gesamtgewinn und
bericksichtigt dabei die Moglichkeit, Mengen auch noch der Day-Ahead Vermarktung
des Regelreservemarktes zuzufiihren oder zwischen den Teilnehmern auszutauschen.
Die Ergebnisse werden in den globalen Vektoren fiir Abrufe und Gewinn abgelegt.

Danach folgt die Abfrage des aktuellen Zeitschrittes nach der Uhrzeit, um die Mengen
auf der Day-Ahead-Auktion des Regelreservemarktes zu vermarkten. Bei Ubereinstim-
mung der aktuellen Zeit mit 15:00 Uhr starten die Festlegung der Optimierungsperiode
auf den Folgetag und die Teilnehmerabfrage. Die Optimierungsfunktion vermarktet die
verfligbaren Mengen am Regelreservemarkt mit dem Teilnehmeraustausch als einzige
Opportunitat. Ziel ist die Maximierung des Gesamtgewinns. Die Ergebnisse werden in
dem Vorhalte- und dem Gewinnvektor eingetragen.

Im Anschluss findet zu jeder vollen Stunde, also zu jedem vierten Zeitschritt, eine
Vermarktung der Teilnehmer untereinander statt. Dazu wird die Optimierungsperiode
auf die 24 folgenden Stunden bzw. die folgenden 96 Viertelstunden gesetzt und die
Teilnehmer nach deren verfiigbaren Mengen fiir diese Zeit abgefragt. Die Optimierung
versucht, unter Einhaltung aller Nebenbedingungen nochmals den Gesamtgewinn zu
maximieren. Im Gegensatz zu den vorhergegangenen Optimierungen werden beim
Teilnehmeraustausch nicht alle Ergebnisse der Optimierungsperiode gespeichert, son-
dern nur jene der Folgestunde. Der lingere Optimierungszeitraum dient der Uberprii-
fung, ob eine spatere Vermarktung mehr Gewinn bringen wiirde.

An diesem Punkt des Schleifendurchlaufs wurde die aktuelle Viertelstunde in vier
Optimierungen auf dem Week-Ahead-Regelreservemarkt, dem Spotmarkt, dem Day-
Ahead-Regelreservemarkt und dem Teilnehmeraustausch vermarktet. Bevor nun ein
neuer Schleifendurchlauf mit der nichsten Viertelstunde startet, folgt eine Uberprii-
fung, ob ein Abruf von Regelenergie zu dieser Viertelstunde stattfindet. Im Falle eines
Abrufes muss der abgegebene Preis fiir positive Regelenergie niedriger bzw. fir nega-
tive Regelenergie, aufgrund der negativen Preise, groRRer als der publizierte Abrufpreis
sein, damit die Teilnehmer an diesem Regelenergieabruf teilnehmen. Fihrt die Preis-
struktur des Regelenergieabrufes zu einem Abruf der Teilnehmer, wird fir diese Vier-
telstunde die Menge aus der Vorhaltung zu den Abrufen tGbertragen und dem Gewinn,
welcher sich aus dem Arbeitspreis multipliziert mit der Vorhaltemenge ergibt, dem
Gewinnvektor aufaddiert. Kommt es zu keinem Abruf, iberprift das Modell, ob ein
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Startbit, welches fir die Restriktion der maximalen Abrufe pro Tag bendtigt wird, frei-
gegeben werden kann, um einen spateren zusatzlichen Abruf zu erméglichen.

Die erwahnten Optimierungsfunktionen mit den analytischen Ansatzen der Optimie-

rungsprobleme beschreibt Kapitel 3.2.

3.2 Analytisches Modell

Die vier Optimierungen bauen auf derselben Zielfunktion und demselben Grundgerust

an Nebenbedingungen auf und unterscheiden sich durch zusatzliche individuelle
Nebenbedingungen. In Tabelle 1 sind die fiir die analytische Darstellung der Optimie-
rungsprobleme verwendeten Variablen und Formelzeichen aufgelistet. Das Modell
wurde in Matlab abgebildet und mit der Toolbox Ya/mip und dem Solver Gurobi gelost.

Tabelle 1: Variablen

Formelzeichen Bezeichnung (englisch) Bezeichnung (deutsch) Einheit

Y yield Ertrag €

T transmission Ubertragungsmenge MWh/15min

Q guantity Abrufmenge MWh/15min

I incidencematrix Inzidenzmatrix -

PP participant price Preis des Teilnehmers €/MWh

TP transmission price Preis der Ubertragung €/MWh

p participant Teilnehmer -

/ line Ubertragungsstrecke -

t timestep Zeitschritt 15 min

n number of participants Teilnehmeranzahl -

m number of lines 6nzah| der -
Ubertragungsstrecken

topt optimisation time Optimierungszeitspanne 15 min

toffset offset time Zeitoffset 15 min

dp duration maximale Abrufdauer 15 min
maximale Anzahl an

Sp start count -
Abrufen pro Tag

by, binary startvariable bindre Startvariable -

12
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3.2.1 Verknlpfung der Teilnehmer

Im Modell nehmen die Energieflisse zwischen den einzelnen Teilnehmern und
Markten eine zentrale Rolle ein, welche mittels eines Transitionsmodells mit Inzidenz-
matrix abgebildet wurden. Dabei stellt die Inzidenzmatrix

11 = Uy
I= oo participants )
lp,l e lp'l
transmissionlines

die Verkniipfung der einzelnen Teilnehmer her. Jede Spalte hat genau zwei Eintrage,
einen mit 1 und einen mit -1.2 Der positive Eintrag kennzeichnet den Leitungsbeginn,
der negative das Leitungsende. Die restlichen Spalteneintrage missen null sein. Somit
wird definiert, welche Teilnehmer miteinander Mengen austauschen dirfen. Weiters
besteht durch dieses Konzept der Inzidenzmatrix die Mdoglichkeit, einzelnen Teilneh-
mern den gegenseitigen Austausch bzw. den Zugang zu einem bestimmten Markt zu
verweigern oder zu erlauben.

Die Abrufmengen der Teilnehmer fiir den Optimierungszeitraum sind in den Vektoren

T
Q, = [Qp,l! Qp.2 ...,Qp,topt] 2)
aufgelistet. Die einzelnen Vektoren der Teilnehmer sind wiederum in der Matrix

Q = [Ql' QZ' R Qn]T (3)

zusammengefasst. Selbiges gilt fiir die Ubertragungsstrecken, deren Ubertragungs-
mengen fiir die Optimierungsperiode in den Vektoren

T
Tl = [Tl,l’ Tl,Z' ey Tl'topt] (4)
eingetragen sind. Diese Vektoren bilden gemeinsam die Matrix

T =[T.,T,,..,T,]". (5)

3 Verlustlose Ubertragungen haben in der Inzidenzmatrix Eintrdge mit dem Betrag eins. Ver-
luste auf den Leitungen werden dementsprechend mit einem betragsmaRigen Eintrag kleiner
eins realisiert. Die vorliegende Modellierung macht von dieser Moglichkeit der verlust-
behafteten Leitungen nicht Gebrauch.

13
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Uber die Inzidenzmatrix I kdnnen aus den Ubertragungsmengen T der Ubertragungs-
strecken die Abrufmengen Q der Teilnehmer errechnet werden:

Q=1I-T. (6

Die Eintrdge der Inzidenzmatrix kennzeichnen, wie erwahnt, mit einem positiven
Eintrag den Beginn, mit einem negativen Eintrag das Ende der Leitung und geben damit
die Bezugsrichtungen fiir die Leitung vor. Positive Ubertragungsmengen werden
immer am Beginn der Leitung eingespeist und an deren Ende entnommen. Positive
Ubertragungspreise bedeuten, dass der Teilnehmer am Beginn der Leitung bezahlt und
der Teilnehmer am Ende der Leitung das Geld bekommt. Die Geldrichtung ist dabei
unabhangig von der eingespeisten bzw. entnommenen Energiemenge. Die Mengen
der Teilnehmer selbst sind positiv, wenn die Mengen aus dem Netz bezogen, und nega-
tiv, wenn sie in das Netz eingespeist werden. Positive Preise des Teilnehmers bedeu-
ten, dass dieser gewillt ist, fir seine Einspeisung oder seinen Bezug zu bezahlen. Im
Gegensatz dazu geben negative Preise an, dass der Teilnehmer fiir den Energie-
austausch bezahlt werden mochte. Abbildung 4 unterstreicht diese Zusammenhange
anhand eines einfachen Beispiels. Teilnehmer 1 kann fiir einen Bezug von maximal
5 MW 100 €/MWh bezahlen, wihrend Teilnehmer 2 fir eine Lieferung von maximal
7 MW mindestens 50 €/MWh bekommen mdchte. Es stellt sich daher ein Austausch
von 5 MW zu einem Preis von 75 €/MWh ein. Die Preisbildung wird in Kapitel 3.2.2
genauer erlautert.

TN1 L1 TN2
i11=1 i21=-1
Qi1=5MW Ti=5MW Q2= -7 MW
P1= 100 €MWh TP1= 75 €/ MWh P2 = -50 € MWh

Abbildung 4: Preisbildung bei Teilnehmeraustausch

Das beschriebene Konzept behandelt die Markte wie eigenstandige Teilnehmer. Au-
Berdem werden Teilnehmer, welche zur gleichen Zeit positive und negative Potenziale
besitzen, im Modell durch zwei getrennte Teilnehmer realisiert, wobei einer der bei-
den nur positive Potenziale anbietet, der andere hingegen nur negative. Damit diese
beiden Teilnehmer miteinander keinen Austausch betreiben, existiert in der Inzidenz-
matrix auch keine Verbindung zwischen ihnen. Weiters gewahrleistet eine inkludierte
Verriegelung, dass nur einer der beiden zusammengehdrenden Teilnehmer zu einem
Zeitpunkt Mengen in das Netz einspeisen oder aus dem Netz beziehen kann.
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3.2.2 Preisbildung der Ubertragungsstrecken

Ist bei einer Ubertragungsstrecke der Regelreserve- bzw. Spotmarkt eingebunden, gibt
der Markt den Preis vor. Flr den Austausch zwischen zwei Teilnehmern ergeben sich
die Preise aus dem Mittelwert der beteiligten Teilnehmer:

ipl,l ' Pppl,t + ipz,l ' PPpZ,t

TP, =
l,t 2

(7)

Hier sei auf das Beispiel aus Abbildung 4 verwiesen: Teilnehmer 1 ist gewillt,
100€/MWh zu bezahlen, um Energie einzukaufen. Teilnehmer 2 ist bereit, Energie
abzugeben, wenn er mindestens 50€/MWh dafur erhilt. Dementsprechend wird ein
Preis

1-100 €/MWh + —1 - —50€/MWh
TP, = > = 75€/MWh (8)

fuir die Ubertragung zwischen diesen beiden Teilnehmern festgelegt.

3.2.3 Zielfunktion
Die Zielfunktion

max ¥ = Z Z ZVW “Tye| + (PPpe = ip1 TPyt (9)

P topt 1

maximiert den Gesamtgewinn Y und ist fir alle vier Optimierungsprobleme identisch.
Der Gesamtertrag Y errechnet sich aus der Summe der Teilnehmerertrage, welche sich
aus der Summe (ber alle Zeitschritte der Optimierungszeitspanne top: und Uber die
Ertrage des jeweiligen Teilnehmers pro Ubertragungsstrecke ergeben. Diese Teiler-
trige je Teilnehmer und Ubertragungsstrecke sind das Resultat aus der Multiplikation
der bezogenen Ubertragungsgewinne mit den Ubertragungsmengen Tj:. Die Zuord-
nung der Ubertragungsmengen zu den entsprechenden Teilnehmern erfolgt dabei
durch die Eintrage der Inzidenzmatrix i,,. Mittels der Bertragsbildung wird gewahr-
leistet, dass der Gewinn, unabhdngig von der Energieflussrichtung, positiv ist. Eine
lineare Implementierung dieser Betragsfunktion garantiert die Linearitdt des Modells.
Die bezogenen Ubertragungsgewinne ergeben sich, durch die Subtraktion des Ubertra-
gungspreises TP, vom Preis des Teilnehmers PP,;, wobei die Multiplikation mit iy, fiir
die korrekten Bezugsrichtungen sorgt.
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3.2.4 Allgemeine Nebenbedingungen
Die folgenden Nebenbedingungen sind fiir alle Optimierungsprobleme gleichermalen
glltig.

Beschrénkung der Ubertragungsmengen
Die Ubertragungsmengen T werden nach oben und unten beschrinkt:

Tin < Tl,t < Thmax - (10)

Maximale Anzahl der Starts pro Tag

Jeder Teilnehmer hat pro Tag eine festgelegte Anzahl an zuldssigen Abrufen. Dabei
wird fir jeden Teilnehmer und jede Viertelstunde eine Binarvariable b,: definiert, die
das Modell beim Start eines Abrufes auf 1 setzt. Die Summe der Abrufe pro Tag darf
die maximale Anzahl an Abrufen eines Teilnehmers s, nicht Gberschreiten:

t+96—t mod 96

b

i=t—t mod 96+1

<s

Maximale Abrufdauer

Eine weitere Restriktion der Teilnehmer ist die maximale Abrufdauer d,. Diese wird
eingehalten, indem fir jeden Zeitpunkt die Summe {iber die bindren Startvariablen der
vergangenen d, Zeitschritte nicht groRer als eins sein darf:

t

b,i<1. (12)
dp

i=t—

Beschrdnkung der Abrufmengen

Die Abrufmengen der Teilnehmer Q,:; nach oben und unten durch die minimalen
(QMIN,:) und maximalen (QMAX,) Mengen beschrankt, werden vor jeder Optimie-
rung von jedem Teilnehmer neu erfragt. Zusatzlich erfolgt eine Multiplikation dieser
Schranken mit der Summe der bindren Startvariablen b, liber die vergangenen Zeit-
schritte der maximalen Abrufdauer d,. So wird sichergestellt, dass es aufgrund der
maximalen Abrufdauer oder der maximalen Anzahl an Abrufen zu keinem unerlaubten
Abruf kommt. In einem solchen Fall ware die Summe Uber die Binarvariablen null,
wodurch die Abrufmenge Q,: auf null gezwungen wiirde:
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t t
QMINp,t : Z bp,t S Qp’t S QMAXp,t . z bp,l . (13)

i=t—dp i=t—dp

Aufgrund der Bepreisung der Ubertragungsstrecken kénnte es bei der Optimierung
sinnvoll erscheinen, Mengen (iber zusitzliche Ubertragungsstrecken zu schicken, um
den Gewinn zu erhéhen. Eine solche Ubertragung tiber Umwege wiirde den Betrag der
Ubertragungsmengen erhéhen, da die Menge einmal zum Teilnehmer gelangt und im
selben AusmaR auch abtransportiert wird, sich die Abrufmenge dieses Teilnehmers
jedoch dadurch nicht verandert. Dies wird (iber den Zusammenhang

1] -|T| = |Q| (14)

verhindert. Der Absolutbetrag der Abrufmenge eines Teilnehmers muss demnach
immer gleich dem Betrag der Summe aller Ubertragungsmengen auf den Ubertra-
gungsstrecken, in welche der Teilnehmer involviert ist, sein. Die Betragsfunktion be-
eintrachtigt die Linearitat des Modells nicht, da sie, wie im Modell realisiert, immer
durch eine Aufteilung in mehrere Bedingungen linear implementiert werden kann.

Beschridnkung der Marktmengen
Die auf dem Regelreserve- und Spotmarkt in beide Richtungen maximal vermarktbaren
Mengen werden wie folgt beschrankt:

0 < Qsm+ < QMAXp 4 (15)
0= Qsm- = QMINgy - (16)
0 < Qrr+ < QMAXgp, (17)
0 = Qrg— = QMINgp_ . (18)

Dabei ist es durch Nullsetzten der Maximal- bzw. Minimalmenge méglich, einen Markt
nicht als Opportunitat zuzulassen.

Abrufverriegelung zusammengehérender Teilnehmer

Die meisten Teilnehmer haben gleichzeitig positive und negative Potenziale, kénnen
also zum selben Zeitpunkt je nach Bedarf die Last erhéhen oder reduzieren. Welches
der beiden Potenziale abgerufen wird, hangt von den Preis- und Marktgegebenheiten
ab. Wie zu Beginn des Kapitels 3.2 erwdhnt, bildet das Modell diese Situation durch die
Aufsplittung solcher Teilnehmer in zwei separate Teilnehmer ab, wobei einer der
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Teilnehmer das positive, der andere das negative Potenzial anbietet. Da jedoch ein
gleichzeitiger Abruf beider Teilnehmer nicht zuldssig ist, wird die Nebenbedingung

QppOSlt + Qpnegrt| = |Qpp05rt - Qpnegrt (19)

zur Verrieglung eingebaut, die zu jedem Zeitpunkt die Abrufmenge von einem der
beiden Teilnehmer auf null zwingt.

3.2.5 Nebenbedingungen Optimierung Regelreservemarkt Week-Ahead

Die Optimierung fiir die Week-Ahead-Vermarktung am Regelreservemarkt erfordert
zusatzliche Nebenbedingungen, wobei bei der Kalibrierung der Nebenbedingungen
nochmals zwischen der Optimierung der Wochenend- und Wochentagsprodukte
unterschieden wird. Der Spotmarkt und der Teilnehmeraustausch stellen die Opport-
unitatsmarkte dar.

Produktzeitscheiben am Regelreservemarkt

Die am Regelreservemarkt vermarkteten Produkte erstrecken sich lber vier Stunden
jeden Tages des gesamten Vermarktungszeitraums. Dementsprechend gilt es sicher-
zustellen, dass innerhalb dieser vier Stunden die gleichen Mengen vermarktet werden.
Dazu wird die Abrufmenge des Regelreservemarktes Qger der aneinanderliegenden
Viertelstunden miteinander gleichgesetzt. Diese Bedingung setzt zu den Zeitpunkten
einmalig aus, an denen ein neuer Vier-Stunden-Block beginnt. Die Nebenbedingungen
lauten somit

Qrr+t = Qrr+,t—1 Vt € {t[t mod 16 > 0} (20)
und
Qrr—t = Qrr—,—1 YVt € {t|t mod 16 > 0}. (21)

Zusatzlich muss fiir den gesamten Vermarktungszeitraum die Abrufmenge mit jener
des Vortages zur gleichen Zeit Gbereinstimmen. Dazu kommen fiir die Wochenendpro-
dukte die Nebenbedingungen

Qrr+t = Qrr+,t—96 Yt € {t|(t — topfser) mod 672 > 575} (22)

Qrr—t = Qrr—t—96 Yt € {t|(t — toffser) mod 672 > 575} (23)

zum Einsatz. Die Mengen des Sonntags werden mit den zeitdquivalenten des Samstags
gleichgesetzt. Zu beachten ist dabei, dass jedes Jahr mit einem anderen Wochentag
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beginnt und deshalb ein Zeitpunkt t in unterschiedlichen Jahren fiir verschiedene
Wochentage steht. Deshalb wird in dieser Nebenbedingung der aktuelle Zeitpunkt
einer Zeitkorrektur um den Faktor tofrset Unterzogen. Nach der Zeitkorrektur entspricht
der Zeitschritt 1 der ersten Viertelstunde des Montags. Um sicherzustellen, dass die
Bedingungen die Mengen der Sonntage mit jenen der Samstage vergleichen, wird der
korrigierte Zeitschritt modulo 672, die Anzahl der Viertelstunden einer Woche, genom-
men. Bei Uberschreitung des Werts 575, entspricht der korrigierte Zeitschritt einem
Zeitpunkt am Sonntag und die Nebenbedingungen sind anzuwenden.

Fiir die Optimierung der Wochentagsprodukte erfolgt die Abfrage der korrigierten
Zeitschritte auf 96 und 481, damit die Mengen des Regelreservemarktes von Dienstag
bis Freitag mit den Mengen des jeweiligen Vortages ident sind:

Qrr+t = Qrr+t—96 VT € {t]96 < (t — tofrser) mod 672 < 481} (24)
Qrr-t = Qrr—t—96 VL € {96 < t|(t — torser) mod 672 < 481}. (25)
Netting

Einige Teilnehmer weisen die Restriktion auf, dass sich ihre positiven und negativen
Abrufmengen Uber einen Zeitraum von 24 Stunden zu null summieren miissen. Am
Regelreserve- und Spotmarkt wurde deshalb die Strategie gewahlt, dass sich die Men-
geninnerhalb eines Tages auszugleichen haben. AuRerdem wird, da die am Regelreser-
vemarkt vermarkteten Mengen nicht automatisch abgerufen, sondern vorerst nur vor-
gehalten werden, fiir das Netting nur der Teilnehmeraustausch und der Regelreserve-
markt selbst zugelassen. Ein Ausgleich mit Mengen am Spotmarkt ist nicht erlaubt, da
zum Zeitpunkt des tatsachlichen Abrufes die Vermarktung am Spotmarkt bereits statt-
gefunden hat und nicht mehr kurzfristig verandert werden kann. Ein Netting ist somit
nur noch durch den Teilnehmeraustausch méglich. Die Realisierung dieser Nebenbe-
dingung bedarf der Kenntnis der Struktur des Ubertragungsmengenvektors

— T
Te = [Toer oo Taes Tewner oo Tyt Ty o Tae] 7 (26)
TN-TN TN-RR TN-SM

Die ersten x Eintrdge bilden Strecken fir den Teilnehmeraustausch ab. Hier sind nur
Teilnehmer beteiligt. Darauf folgen die y Ubertragungsstrecken von Teilnehmern zum
positiven und negativen Regelreservemarkt und z Ubertragungsstrecken, welche die
Teilnehmer mit dem Spotmarkt verbinden, wobei pro Teilnehmer eine Strecke fiir Be-
zug und eine fir Lieferung vorgesehen sind.
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Durch Nullsetzten der Eintrage Ty.1: bis T, ergibt sich ein Vektor

T
T¢ =Tyt o Tty Tasr,e0 s Tyt 0,00, 01, (27)
TN-TN TN—-RR TN-SM
welcher durch Multiplikation mit der Inzidenzmatrix
Q=1"T¢ (28)

auf die am Regelreserve und Teilnehmeraustausch vermarkteten Mengen der Teilneh-
mer fuhrt. Die Summe der Mengen eines Teilnehmers mit Nettingrestriktion muss nun
fiir einen Tag null betragen

t+96—t mod 96

Qip =0 (29)
i=t—t mod 96 +1

3.2.6 Nebenbedingungen Optimierung Spotmarkt

Die Vermarktung am Spotmarkt hat als Opportunitdten den Day-Ahead-Regelreserve-
markt und den Teilnehmeraustausch. Dementsprechend gestalten sich die Nebenbe-
dingungen wie folgt.

Produktzeitscheiben am Regelreservemarkt

Die Produktzeitscheiben des Day-Ahead-Regelreservemarktes mit einer Dauer von vier
Stunden missen analog der Optimierung fir die Week-Ahead-Regelreservevermark-
tung mit gleicher Menge vermarktet werden:

Qrr+t = Qrr+,t—1 Vt € {t|t mod 16 > 0} (30)
Qrr—t = Qrr——1 Vt € {t|t mod 16 > 0}. (31)

Da die Produkte nur fir einen Tag vermarktet werden, ist keine Verkniipfung zu an-
deren Tagen notwendig.

Netting

Die Nebenbedingung fiir die Teilnehmer mit Nettingrestriktionen lautet ebenfalls wie
bei der Optimierung fiir den Regelreservemarkt, allerdings werden anstatt der Uber-
tragungsstrecken zum und vom Spotmarkt die Ubertragungsmengen des Regelreser-
vemarktes null gesetzt:
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o—
Ty =Tyt ...,Tx,t,O,...,O,TyH,t, v Ty - (32)
TN—TN TN—RR TN—SM

Somit ist der Ausgleich der Spotmarktmengen nur am Spotmarkt selbst und tber den
Teilnehmeraustausch moglich, nicht aber mit Vorhaltemengen, welche gegebenenfalls
nicht abgerufen werden.

3.2.7 Nebenbedingungen Optimierung Regelreservemarkt Day-Ahead

Die Optimierung fiir die Day-Ahead-Vermarktung am Regelreservemarkt hat zusatz-
liche Nebenbedingungen betreffend der Produktzeitscheiben und des Nettings. Als
Opportunitatsmarkt dient nur der Teilnehmeraustausch, weshalb QMAXsy. und
QM INsp. laut Gleichung (15) und (16) auf null gesetzt werden.

Produktzeitscheiben am Regelreservemarkt
Wie schon in Kapitel 3.2.6 fiir die Vermarktung am Spotmarkt beschrieben, werden die
Produktzeitscheiben des Day-Ahead-Regelreservemarktes bericksichtigt:

Qrr+,t = Qrr+,c-1 VL € {t|t mod 16 > 0} (33)

QRR—,t = QRR—,t—l YVt € {tlt mOd 16 > 0} . (34)

Netting
Die Nebenbedingungen fiir das Netting sind analog zur der Week-Ahead-Regelreser-
vevermarktung realisiert.

3.2.8 Nebenbedingungen Optimierung Teilnehmeraustausch

Der Teilnehmeraustausch erfolgt jede Stunde fiir die folgenden vier Viertelstunden,
wobei Opportunitdten der ndchsten 24 Stunden betrachtet werden. Dabei liegt beson-
deres Augenmerk auf der Einhaltung der Nettingrestriktion. Die Mengen des Regelre-
servemarktes sowie des Spotmarktes missen mittels der Gleichungen (15) bis (18) auf
null gehalten werden.

Netting

Jene Teilnehmer, welche der Nettingrestriktion unterliegen, miissen abgerufene Men-
gen innerhalb von 24 Stunden wieder einarbeiten. Um eine Fallunterscheidung durch-
zufiihren, werden die Abrufmengen (iber drei verschiedene Zeitrdume summiert. Der
erste Zeitraum umfasst alle vergangenen Abrufe bis vor 23 Stunden. Dessen Summe
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t—93

K= z Qi (35)
i=1

erfasst die zu nettende Stunde und den Zeitbereich davor, welcher eigentlich schon
genettet ist und somit keinen Beitrag zur Summe leistet. Sollte ein Netting innerhalb
von 24 Stunden fiir eine bestimmte Stunde jedoch erfolglos gewesen sein, sorgt die
Einbeziehung des gesamten Zeitraums dafiir, dass die Mengen, wenn auch mit Verspa-
tung daflir aber sicher, eingearbeitet und nicht vergessen werden. Die zweite Summa-
tion betrifft alle Abrufe der letzten 23 Stunden, inklusive aller bereits vermarkteten
Abrufmengen der kommenden Stunde. Insgesamt wird also die Summe

L= Z Qp,i (36)

Uber 24 Stunden gebildet. Weiters erfolgt die Summation tber alle neuen Mengen der
folgenden Stunde, welche mit

M = Z Qp,i (37)
i=t

bezeichnet wird. Nebenbedingungen fiir das Netting sind in vier Falle notwendig.
Abbildung 5 zeigt den ersten Fall, wo die Summe K gréRer null und die Summe L gréRer
oder gleich null ist. Die neuen Abrufmengen der folgenden Stunde M und die Abruf-
mengen K miissen demnach gemeinsam kleiner oder gleich null sein.

qreosl [ T [ [ T [ [ Y I Y Y Y I A
neel [ T T T T T [ 1 N I Y I [ T T 1T ]

1 t-93(t-92 -1 t t+3 | t+4 t+95|t+96

Abbildung 5: Mengennetting Teilnehmeraustausch Fall 1
Die Nebenbedingung lautet somit
M+K<0 V(L) €e{(KL)IK>0L=0}. (38)

Die zweite Fallunterscheidung betrifft, wie in Abbildung 6 dargestellt, den Fall, dass die
Summe K groRRer null und die Summe L kleiner null, deren Summe K+L jedoch groRer
null ist. Somit muss M die fehlenden negativen Mengen ausgleichen.
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c’slllm I Y O I I
Clzeglll H I N Y Y I I I I

Abbildung 6: Mengennetting Teilnehmeraustausch Fall 2

Die Nebenbedingung
M+L+K<0 V(KL)€e{(K,L)IK>0L<O0,K+L>0} (39)

stellt diesen Zusammenhang dar. Den dritten Fall, in dem eine Nettingbedingung
notwendig ist, veranschaulicht Abbildung 7. Er tritt ein, wenn K und L kleiner oder
gleich null sind.

o I I T T T 1]
o N .

Abbildung 7: Mengennetting Teilnehmeraustausch Fall 3
Hier wird gefordert, dass die Summe von M und K grofRer oder gleich null sein muss:
M+K=>0 V(KL)e{(K,L)K<0,L<O0}. (40)

Weiters zeigt Abbildung 8 fiir den vierten Fall, dass, wenn K kleiner null ist und L sowie
die Summe von K und L gréBer null sind, die Summe von K, L und M groRRer gleich null
sein muss.

o T T I T T T 1]
Qieg|||HH T O T T

Abbildung 8: Mengennetting Teilnehmeraustausch Fall 4

Die Nebenbedingung
M+L+K=>=0 V(KL)e{(K,L)IK<0,L>0,K+L>0} (41)

beschreibt diesen Sachverhalt. In allen anderen Fallen von K und L kdnnen die Abruf-
mengen von M frei gewahlt werden.
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Zusatzlich wird gefordert, dass die Summe fiir die folgenden 23 Stunden tber die am
Spotmarkt vermarkteten Mengen

t+95

Mgy = Z Qp,i (42)

i=t+4
und die neuen, zusatzlichen Mengen des Teilnehmeraustausches

t+95

Mry-rn = Z Q;,i (43)
i=t

fiir die Teilnehmer mit Nettingrestriktion null sind:
Mry_ry + Msy = 0. (44)

Damit wird bericksichtigt, dass die neuen Mengen der aktuellen Stunde so gewahlt
werden, dass zu einem spateren Zeitpunkt gentigend Mengen fiir das Mengennetting
vorhanden sind.

3.3 Annahmen und Vereinfachungen

Bei der Modellerstellung wurden einige Vereinfachungen getroffen. So sind die fir die
Markte herangezogenen Preise als perfekte Voraussicht immer bekannt und exogen
vorgegeben, wodurch ein Vermarktungserfolg die Marktpreise nicht dndert. Die fir
den Regelreservemarkt verwendeten Preise sind auRerdem mengengewichtete Durch-
schnittspreise und nicht Preise des letzten Angebotes in der Merit Order. Dies liegt
daran, dass der 6sterreichische Regelzonenfiihrers Austrian Power Grid AG (APG) flr
die Tertiarregelung nur diese Preise veroffentlicht. Dadurch unterschatzt das Modell
die Gewinne am Regelreservemarkt, da mit dem abgegebenen Preis in Wirklichkeit
mehr Abrufe erreicht werden kdnnten. AuRerdem wird fiir das Erkennen eines Abrufes
nicht die von der APG abgerufene Menge betrachtet, sondern nur Uberpriift, ob zu
diesem Zeitpunkt generell ein Abruf stattfindet. Wenn es zu einem Abruf am Regelre-
servemarkt kommt, vergleicht das Modell den abgegebenen Preis mit dem veroffent-
lichten durchschnittlichen Preis des Regelenergieabrufes. Sollte dieser Abrufpreis
groRer als der abgegebene Preis sein, ruft der Aggregator die komplette vorgehaltene
Menge ab. Die publizierten Abrufmengen stellen demnach nur einen binaren Trigger
fiir die Abrufe des Aggregators dar. Weiters missen die Angebote am Regelreserve-
markt mindestens ein MW grof sein und in ganzen MW-Schritten erfolgen. Da diese
Bedingung zu weiteren bindren Nebenbedingungen fiihrt und so das Mixed Integer
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Problem zulasten der Losungszeit vergréRert, wurden diese Anforderungen nicht ins
Modell aufgenommen. Am Regelreservemarkt ist es moglich, aus unterschiedlichen
strategischen Gesichtspunkten mehrere Angebote zu verschiedenen Preisen anzubie-
ten. Im Modell wird maximal ein Gebot pro Produkt und Zeitscheibe abgegeben. Auf-
grund der GroRRe der Mengen, welche der Aggregator von den Teilnehmern zur Verfi-
gung gestellt bekommt, ist dies eine vertretbare Strategie. Die Day-Ahead-Auktion des
Regelreservemarktes findet immer am vorhergehenden Wochentag statt. Somit er-
folgt die Vermarktung der Mengen fiir Samstag, Sonntag und Montag am Freitag. Ver-
einfachend wurde dies vernachlassigt und die Auktion geht immer am Vortag vonstat-
ten. Feiertage finden hier ebenfalls keine Bericksichtigung. Dem Modell liegt zudem
die Annahme zugrunde, dass die Teilnehmer ihre verfiigbaren Mengen immer mit
ihren Grenzkosten bepreisen und kein strategisches Verhalten zeigen. Die
Restriktionen der Teilnehmer werden weiters so weit vereinfacht, dass sie nur eine
Beschrankung der Abrufdauer und eine maximale Anzahl an Abrufen pro Tag
aufweisen. In der Realitdt ist die maximale Abrufdauer meist abhangig von der
abgerufenen Leistung. Um eine annehmbare Dauer fiir die Abarbeitung des Modells
zu erreichen, wurde der Teilnehmeraustausch nicht jede Viertelstunde, sondern nur
stiindlich realisiert und die Modulation auf die Monate Mai und November beschrankt.

3.4 Validierung

Die Uberpriifung des Modells erfolgte mittels sechs unterschiedlicher Testszenarien.
Dazu wurden die Mengen, Preise und Restriktionen von drei Teilnehmern sowie jene
der Markte vorgegeben, fir einen Testzeitraum von 24 Stunden manuell in Excel
nachgerechnet und mit den Modellergebnissen verglichen. Die Inputparameter wur-
den dabei so eingestellt, dass moglichst alle Kombinationen aus Mengen- und Preis-
zusammensetzung auftraten. Der erste Test Gberprifte den richtigen Teilnehmeraus-
tausch. Die Tests zwei bis vier bezogen jeweils einen der Markte (Spotmarkt, Regel-
reservemarkt Day-Ahead, Regelreservemarkt Week-Ahead) mehr in die Berechnung
ein, wobei am Regelreservemarkt keine Abrufe, sondern nur Vorhaltungen statt-
fanden. Der flinfte Test erzwang einen Abruf und simulierte verschiedene Preissze-
narien. Die maximale Abrufdauer und Anzahl Uberpriifte der sechste Test. Zusatzlich
wurden die Ergebnisse des Modells bei komplettem Durchlauf einem Plausibilitats-
check unterzogen. Die Ergebnisse der Validierung wurden allesamt als korrekt
beurteilt, weshalb von einer richtigen Implementierung aller Funktionen und Bedin-
gungen ausgegangen werden kann.
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3.5 Skalierung
Dieses Kapitel beschreibt die Auswahl an Werten fir die in Kapitel 3.2 eingefiihrten
Beschrankungen des Modells sowie der einzelnen Markte und Teilnehmer.

3.5.1 Allgemeine Beschrankungen
Die Ubertragungsstrecken der Gleichung (10) werden mit

Tomin = —9999 MWh/15min und (45)
Trnax = 9999 MWh/15min (46)

beschrankt. Dies entspricht bei den Mengen, die den Teilnehmern zur Verfligung
stehen, praktisch unbeschrankten Ubertragungsstrecken.

3.5.2 Regelreservemarkt

Der Regelreservemarkt dient der Ausregelung von Erzeugung und Verbrauch, um die
Netzfrequenz stabil zu halten, und umfasst die Primdrregelung, die Sekundarregelung
sowie die Tertidrregelung. Diese unterscheiden sich sowohl durch technische als auch
wirtschaftliche Anforderungen. Die Primarregelung wird automatisch aktiviert und
reagiert innerhalb weniger Sekunden auf Abweichungen der Frequenz von ihrem
Nennwert. Die Sekundarregelung wird ebenfalls automatisch aktiviert und soll die
Primarregelreserve entlasten, damit diese fir den Netzausgleich verfligbar ist. Sie wird
aktiviert, wenn eine Beeinflussung des Netzes 30 Sekunden Uberschreitet. Bei einer
Abweichung, die langer als 15 Minuten andauert, kann der Regelzonenfiihrer die
Tertiarregelreserve zur Entlastung der Sekundarregelreserve abrufen [13]. Ein Abruf
der Tertidrreglung dauert im Allgemeinen mindestens 15 Minuten, wobei ein Abruf mit
dem Ende einer Produktzeitscheibe automatisch stoppt und in dieser Ausnahme auch
kiirzer dauern kann [20]. Die Anspriiche, welche die Primarregelung mit der Aktivie-
rung innerhalb weniger Sekunden und die Sekundarregelung mit kontinuierlicher Vor-
gabe des Leistungssollwertes vorgeben [21], kdnnen nur wenige Lasttypen erfillen.
Deshalb untersucht diese Arbeit eine Vermarktung der Lasten ausschliefRlich fiir die
Tertiarregelreserve. Die Ausschreibung der Tertidrregelreserve erfolgt in der Vorwo-
che fur das kommende Wochenende und fiir die Folgewoche jeweils in Blocken zu vier
Stunden. In dieser Week-Ahead-Auktion stehen somit zwolf Produkte zur Vermark-
tung, wobei immer 200 MW fiir die positive und 125 MW fiir die negative Tertiar-
regelreserve ausgeschrieben sind. Die Gebote missen in ganzen MW-Schritten
zwischen ein und 50 MW abgegeben werden. Dies fiihrt zu einer Skalierung der Neben-
bedingungen (17) und (18) fiir die Week-Ahead-Auktion von:
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QMAXggs = 200 MW (47)
QMINgp_ = —125 MW . (48)

Jeden Tag stehen auRRerdem fiir den Folgetag in der Day-Ahead-Auktion nochmals
80 MW fiir die positive und 45 MW fiir die negative Tertiarregelresreve zur Ausschrei-
bung. Dementsprechend werden fiir die Optimierung des Day-Ahead-Regelreserve-
marktes die maximalen Mengen auf

QMAXggp, = 80 MW (49)
QMINgp_ = —45 MW (50)

gesetzt [22]. Jedes Angebot besteht aus einem Leistungspreis und einem Arbeitspreis.*
Alle abgegebenen Angebote werden nach dem Leistungspreis gereiht und bis zur Vor-
haltemenge zugeschlagen. Diese Angebote miissen daraufhin fiir die vorgesehene Zeit
vorgehalten werden und erhalten dafiir den Leistungspreis ausbezahlt. Bei einem
Abruf positiver Regelenergie werden die Angebote mit dem niedrigsten, bei einem
Abruf negativer Regelenergie die Angebote mit dem hdchsten Arbeitspreis als Erstes
abgerufen. Fir den Abruf erhalt der Teilnehmer den Arbeitspreis [22]. Das Auktions-
verfahren wird laufend verandert und den Marktgegebenheiten angepasst. So fand
auch im Sommer 2016 eine Umstellung statt [23]. Aus diesem Grund weichen die im
Modell verwendeten Zeiten fiir die Auktionen von den aktuellen Zeiten ab. Da die auk-
tionierten Produkte gleich geblieben sind, hat dies jedoch keine Auswirkungen auf die
Ergebnisse. Die Leistungspreise wurden den Auktionsergebnissen von der Website der
APG entnommen [24] und sind als perfekte Voraussicht im Modell abgebildet. Die
Arbeitspreise entstammen ebenfalls der Website der APG [25]. Allerdings wurden
diese fiir das Modell aufbereitet, indem fiir jedes Produkt in 10 €-Schritten die Abruf-
wahrscheinlichkeit ermittelt und anschlieRend mit dem Preis multipliziert wurden. So
konnte fir jedes Produkt am Tertidrregelreservemarkt jener Arbeitspreis ermittelt
werden, mit dem sich unter der Annahme, dass man 100 % der Zeit vermarktet ist, der
groRte Jahresgewinn erzielen lasst. Diese idealen Arbeitspreise wurden fir alle Auk-
tionsabgaben im Modell eingesetzt. Im Falle eines Abrufes wird dieser ideale Arbeits-
preis verrechnet. Fir die Bewertung des Regelreservemarktes gegeniiber dem Spot-

4 Der Leistungspreis ist der Preis pro MW und Stunde, welcher fiir die Leistungsvorhaltung bezahlt wird.
Der Arbeitspreis in €/MWh wird fir die tatsachliche Erbringung eines Abrufes ausgezahlt.
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markt und dem Teilnehmeraustausch wurde der ideale Arbeitspreis mit der Abruf-
wahrscheinlichkeit gewichtet und mit dem Leistungspreis der jeweiligen Viertelstunde
addiert.

3.5.3 Spotmarkt

Die Preise des Spotmarkts stammen von den auf der Website der 6sterreichischen
Energieborse Energy Exchange Austria | Abwicklungsstelle fiir Energieprodukte AG
(EXAA) veroffentlichten historischen Daten [26]. Die Auktion fiir den Folgetag schlieRt
um 10:12 Uhr, wobei darauf ein Post-trading-Prozess folgt und die finalen Ergebnisse
um 10:20 Uhr feststehen [27]. Im Modell findet die Auktion taglich um 10:00 Uhr statt.

3.5.4 Teilnehmer

Die Teilnehmer am Pool des Aggregators lassen sich durch einen Lastverlauf, einen
Verlauf des Potenzials sowie durch die maximale Abrufdauer, die maximale Anzahl an
Abrufen pro Tag und die Information, ob ein Netting erforderlich ist, charakterisieren.
Bei Aufruf eines Teilnehmers errechnet dieser aus seinem Lastverlauf und seinem
Potenzial die Verfligbarkeiten des angeforderten Zeitbereichs fiir jede Viertelstunde
und gibt diese als Zeitverlauf gemeinsam mit den Restriktionsinformationen zurtick.
Die folgenden Abschnitte umfassen eine Beschreibung der fiir diese Arbeit heran-
gezogenen Teilnehmer.

Klédranlage

Die Studie LoadShift beziffert die Nennleistung der Anlagenkomponenten einer
Klaranlage, welche fir Lastverschiebung geeignet sind, mit 382 kW [10]. Um im Ver-
gleich zu den Nennleistungen der anderen Teilnehmer eine Signifikanz zu ermoglichen,
wird die Nennleistung der Kldranlage im Anlagenpool dieser Arbeit mit drei multipli-
ziert, wodurch sich 1,146 MW ergeben. Als Lastverlauf wird das Standardlastprofil G3
2015 fur durchlaufende kommunale Betriebe, wozu auch Klaranlagen zdhlen, verwen-
det [28]. Die Einbeziehung des Standardlastprofils geht mit Abweichungen einher, da
es sich dabei um eine Aggregation von Lastverldufen verschiedener Betriebe handelt,
hier jedoch fiir eine einzelne Anlage Anwendung findet. Abbildung 9 zeigt einen Aus-
schnitt des entsprechenden Standardlastprofils, wobei die Leistung an die Maximal-
leistung der Klaranlage angepasst wurde. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 10 den
tatsachlichen Verlauf einer Kldranlage aus dem Jahr 2012 [10]. Der gemessene Verlauf
weist groBere Unregelmaligkeiten als das Standardlastprofil auf. In beiden Verlaufen
ist der Wochenrhythmus mit niedrigerem Verbrauch in den Nachtstunden und an den
Wochenenden zu erkennen.
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Abbildung 9: Skaliertes Standardlastprofil fiir Kldranlagen [29]
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Abbildung 10: Typischer Lastverlauf einer Kldranlage fiir einen Monat [10]

Die LoadShift-Studie weist zudem die Potenziale von Kldranlagen aus. Betrachtet man
die Anlagenkomponenten mit einer Nennleistung groRer 10 kW, kénnen fir einen
Zeitraum von funf Minuten 61 kW, fur 15 Minuten 72 kW und fir eine Stunde 11 kW
abgerufen werden. Langere Abrufe sind nicht realisierbar. Werktags und tagsiiber
erhéhen sich die Leistungen fiir eine Dauer von finf Minuten auf 86 kW, fur 15
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Minuten auf 97 kW, fur eine Stunde auf 48 kW, fur vier Stunden auf 37 kW und fir
zwolf Stunden auf 25 kW. Die Kosten filir eine Lastverschiebung betragen fiir ein
Zeitintervall von finf Minuten 240 bis 480 €/MWHh, fur 15 Minuten 80 bis 170 €/MWh
und flr eine Stunde 180 bis 440 €/MWh [10]. Fiir das Modell wird vereinfachend eine
maximale Abrufleistung von 70 kW fiir die Peak-Stunden (8:00 bis 17:00) werktags
bzw. 50 kW fir die Offpeakstunden und das Wochenende angenommen. Diese Werte
sind noch mit dem Faktor drei zu skalieren, womit sich 0,15 MW bzw. 0,21 MW
ergeben. Weiters betragt die herangezogene maximale Abrufdauer eine Stunde bei
maximal einem Abruf pro Tag. Zusatzlich liegt dem Modell die Bedingung zugrunde,
dass die Summe der abgerufenen Mengen innerhalb von 24 Stunden null ergeben
muss. Die Kosten fiir eine Lastreduktion werden unabhdngig von der Abrufdauer mit
175 €/MWh angesetzt. Die Bewertung der Kosten fur eine Lasterhéhung erfolgt mit
dem durchschnittlichen Strompreis von 47,3 €/MWh vom Februar 2015 laut E-Control
flir Anlagen kleiner 10 GWh Jahresstromverbrauch und Volllaststunden kleiner
4500 h/a [30]. Bei Lastreduktion sind demnach Einnahmen von mindestens
175 €/MWh notwendig, bei Lasterhéhung wird maximal ein Preis von 47,5 €/MWh
bezahlt.

Elektrolyse

Derzeit existiert in Osterreich eine Chloralkali-Elektrolyse-Anlage mit einer Maximal-
leistung von 22 MW. Die Chlorproduktion ist planmafig das ganze Jahr mit maximaler
Produktionskapazitat in Betrieb. Um neben einer Leistungsreduktion eine Leistungs-
erhohung zu ermdglichen, wird ein Lastverlauf bei 95 % angenommen, was 20,9 MW
entspricht. Da eine komplette Lastabschaltung negative Auswirkungen auf die Lebens-
dauer der verwendeten Membranen hatte, betragt die Mindestlast ca. 40 bis 60 % der
Spitzenlast [9]. Das Modell geht von 50 % aus. Weiters kann die Anlage nicht abrupte
Lastanderungen vornehmen, sondern bendtigt ca. eine Stunde, um von Spitzenlast auf
Minimallast zu reduzieren. Diese Leistungsgradienten werden im Modell vernach-
lassigt. Der Elektrolyse ist im Modell eine maximale Abrufdauer von 24 Stunden bei
maximal einem Abruf pro Tag hinterlegt. Sie unterliegt somit keinen Einschrankungen
beziiglich der Dauer und Haufigkeit der Abrufe. AuBerdem besteht kein Nach-
holbedarf. Laut LoadShift-Studie belaufen sich die Kosten fiir eine Lastreduktion auf
105,35 €/MWh [9]. Fir eine Lasterhdhung wird der durchschnittliche Strompreis fir
Industriekunden gréRer 10 GWh/a Jahresverbrauch und Volllaststunden groRer
4500 h/a von 43,5 €/MWh bezahlt [30].
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Stahlwerk

Dieser Teilnehmer basiert auf den Referenzdaten des Elektrostahlwerks Marienhiitte
mit einer Spitzenlast von 30 MW. Die Anlage hat nur Reduktionspotenzial: Bis zu einer
Abrufdauer von 15 Minuten sind 33 % der Last reduzierbar, fir Zeitraume von 15
Minuten bis zu einer Stunde kénnen 70 % reduziert werden und von einer Stunde bis
zu vier Stunden besteht ebenfalls ein Potenzial von 33 %. Langere Abrufdauern lassen
sich nicht realisieren. AuBerdem sind ca. 40 Abrufe pro Jahr moglich. Vereinfachend
wird fur das Modell ein Abruf pro Tag mit einer maximalen Abrufdauer von vier
Stunden zu maximal 33 %, also 10 MW, erlaubt und es besteht kein Nachholbedarf der
reduzierten Mengen. Die Grenzkosten der Lastreduktion betragen 200 €/MWh [9].

Papierwerk

Neben der Altpapieraufbereitung, der Holzstofferzeugung und einigen Nebenanlagen
weist auch die Holzaufbereitung ein Demand Response Potenzial auf, welches als ein
Teilnehmer in das Modell eingebunden wird. Die Holzaufbereitung hat einen Leis-
tungsbedarf von 5 bis 15 MW bei einer Volllaststundenzahl von 3000 h/a [9]. Die ins
Modell integrierte Anlage ist von Montag bis Freitag von 7:00 Uhr bis 19:00 Uhr in
Betrieb und weist eine angenommene Leistung von 10 MW auf. Es besteht somit die
Moglichkeit einer Verschiebung der Holzaufbereitung in die Nachtstunden. Das Poten-
zial von 50 % der Spitzenleistung (5 MW) ist bis zu 24 Stunden verfiigbar. Die Kosten
der Lastreduktion betragen laut LoadShift 20 €/MWh bis 435 €/MWh [9] weshalb im
Modell der Mittelwert von 207,5 €/MWh angesetzt wird. Die Einpreisung der Last-
erhéhung erfolgt mit 45 €/MWh. Dieser Wert liegt im Bereich der Industriepreise fir
2015 [30] und steht maximal fiir die Bezahlung einer Energielibernahme zur Verfi-
gung. Die maximale Abrufdauer ist mit 24 Stunden bei hochstens einem Abruf pro Tag
angesetzt. AuBerdem sind die reduzierten Mengen innerhalb von 24 Stunden mittels
Lasterhéhung zu kompensieren.

Zementwerk

In diesem Modell wird eine Zementmihle mit einer Leistung von 3 MW angenommen,
welche die Produktion aufgrund eines Tag-Nacht-Tarifmodells in die Offpeakstunden
verschoben hat. Somit lduft die Miihle wochentags und am Wochenende von 17:00 bis
6:00 Uhr. Diese Annahmen sind an [31] und [32] angelehnt. Saisonale Variationen der
Produktion durch eine schwankende Auftragslage der Bauindustrie sind in diesem
Modell vernachlassigt. Laut der LoadShift-Studie lasst sich eine Lastverschiebung von
50 % der Spitzenleistung fiir bis zu vier Stunden realisieren. Da anzunehmen ist, dass
sich die Abrufe auch auf die Lebensdauer der Zementmiuihle auswirken, wird im Modell
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die Anzahl der maximalen Abrufe auf einen Abruf pro Tag beschrédnkt. Eine Lastreduk-
tion verursacht Grenzkosten von ca. 90 €/MWh [9], wihrend eine Lasterh6hung mit
44 €/MWh bewertet wird. Dieser Strompreis liegt im Bereich der von der E-Control fiir
2015 veroffentlichten durchschnittlichen Industrieenergiepreise [30].

Kiihlhaus

Das Lastprofil eines Kiihlhauses hangt von dessen GréRe, Baujahr und Warendurchsatz
ab. Wahrend alte Anlagen ca. alle ein bis zwei Stunden kihlen, reicht es bei neueren
Kidhlhdusern aus, nur in der Nacht zu kihlen [8]. Abbildung 11 zeigt einen verein-
fachten typischen Last- und Temperaturverlauf eines Kiihlhauses. In den Nachtstunden
wird das Lager unterkiihlt, tagsiiber erwarmt es sich. Die mittlere Temperatur betragt
-26 °C, wobei sich die Temperaturschwankungen auf +1 °C belaufen. Auswirkungen
des Warendurchsatzes sind nicht dargestellt und vereinfachend ist ein lineares Tem-
peraturgefalle angenommen. Die Verschiebung der Kiihlung in die Nachtstunden zielt
auf die Ausnutzung giinstiger Nachttarife ab [32]. Die Spitzenleistungen der Kiihlan-
lagen variieren zwischen 0,5 MW und 1,35 MW und weisen ein Potenzial von 30-40 %
der Nennleistung auf. Eine Fallstudie mit einem groRRen 6sterreichischen Kiihlhaus
zeigte auf, dass eine mogliche Lastverschiebung von 0,75 MW bis 1 MW fiir bis zu einer
Stunde pro Tag bei einer Vorlaufzeit von ebenfalls einer Stunde realisierbar ist [8].
Diese Werte werden unter Vernachlassigung der Vorlaufzeit ins Modell Gbernommen.
Demnach betragt die Spitzenleistung 1 MW, das maximale Potenzial 1 MW und die
maximale Abrufdauer eine Stunde bei maximal einem Abruf pro Tag. Zusatzlich ist es
notwendig, die abgerufenen Mengen innerhalb von 24 Stunden wieder einzuarbeiten,
um die Temperatur in einem zuldssigen Korridor zu halten. Als Grenzkosten werden
die Stromkosten angenommen. Hierflr gilt der Tagestarif von 57 €/MWh von 6:00 Uhr
bis 22:00 Uhr und der Nachttarif von 37 €/MWh. Diese Tarifstruktur bestimmt die
notwendigen Mindesteinnahmen bei Lastreduktion und die maximal moglichen Aus-
gaben bei Lasterh6hung.
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Abbildung 11: Last- und Temperaturverlauf eines Tiefkiihllagers [16]

Warmepumpen

Es wird ein Pool von 1.000 Warmepumpen mit einem maximalen Lastreduktionspoten-
zial von 1,3 MW in das Modell integriert [7]. Die Abschatzung des Lastverlaufes beruht
auf dem Standardlastprofil ULB 2015 fiir Warmwasserspeicher mit Tagnachladung fir
ganzjahrige unterbrechbare Lieferungen [29]. Fur Abrufe fir bis zu finf Minuten sind
35 % des Potenzials, fiir jene zwischen finf und 60 Minuten 85 % moglich. Langere
Lastverschiebungen beziffert die LoadShift-Studie mit 0 % [7]. Im Modell wird somit
ein maximales Potenzial von 1,105 MW, welches einmal pro Tag fiir maximal eine
Stunde abgerufen werden kann und innerhalb von 24 Stunden eingearbeitet werden
muss, herangezogen. Die hinterlegten Preise fir einen Tagestarif von 80 €/MWh und
60 €/MWh fiir den Nachttarif entstammen einer Recherche fir Warmepumpentarife
bei Osterreichischen Stromlieferanten [33]. Der Tagestarif findet im Modell von 6:00
Uhr bis 22:00 Uhr Verwendung. Bei Lastreduktion gilt es die Stromkosten einzuneh-
men, bei Lasterhéhung kann maximal der Strompreis bezahlt werden.

Windpark

Ein weiterer Teilnehmer, der nicht in allen Szenarien Bericksichtigung findet, ist ein
Windpark, welcher seine prognostizierte Erzeugung vermarktet und kurzfristige Ab-
weichungen vom Fahrplan dem Aggregator anbietet. Die Berechnung dieser durch den
Prognosefehler bedingten Mengen basieren auf den Werten der Windprognose [34]
und den Erzeugungsdaten [35] der APG. Dazu wird die Abweichung aller Gsterrei-
chischen Windrader auf einen Windpark der GréRe von 30 MW skaliert. Als Opportuni-
tatspreise werden fiir eine Energieabgabe an den Aggregator und seine Teilnehmer die
Ausgleichsenergiepreise des ersten Clearings des 6sterreichischen Bilanzgruppenkoor-
dinators der Austrian Power Clearing and Settlement AG (APCS) herangezogen [36].
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Der Energielibernahme bei Mindererfiillung des Fahrplans liegen die Stromgeste-
hungskosten eines Gas-und-Dampf-Kraftwerks von 86,5 €/MWh zugrunde, da Gas-
kraftwerke diese Mengen auf einem kurzfristigen Markt bereitstellen kénnten [37].

Power2Heat

Im Portfolio des Aggregators befindet sich auch eine Power2Heat-Anlage, welche eine
konstante Warmeabnahme von 7 MW mittels Gasfeuerung deckt, wobei das Gas
durch elektrische Energie komplett substituiert werden kann. Demnach sind die Ab-
rufe in der Dauer und Haufigkeit nicht beschrankt, was im Modell mit einer Restriktion
von einem Abruf pro Tag zu maximal 24 Stunden hinterlegt ist. Fiir die Ubernahme von
Energie erhalt der Teilnehmer maximal den Gaspreis bezahlt. Hier kommen die Tages-
mittelwerte der Day-Ahead-Importpreise aus Deutschland des Jahres 2014 aus der Da-
tenbank der Energy Economics Group der Technischen Universitat Wien zur Anwen-
dung. Da fir die Wochenenden keine Preise vorliegen, werden diese Werte linear ap-
proximiert.

Vergleich der Teilnehmer

Die Potenziale und Beschrankungen der Teilnehmer sind in Tabelle 2 gegeniberge-
stellt. Auffallig ist die geringe Leistung des Potenzials des Klarwerks. Zusatzlich sind
aufgrund der engen Beschrankungen nur geringe Austauschmengen zu erwarten. Als
etwas groler, doch wesentlich kleiner als jene der anderen Teilnehmer, stellen sich die
Potenziale der Warmepumpen, des Kiihlhauses und des Zementwerkes dar. Vor allem
die Restriktionen der Warmepumpen und des Kiihlhauses mit nur einem Abruf pro Tag
von maximal einer Stunde schrinken den flexiblen Einsatz dieser beiden Teilnehmer
stark ein. Das Zementwerk kann immerhin langere Abrufe bewerkstelligen und kénnte
somit relevante Gewinne erzielen. Das Papierwerk und das Stahlwerk weisen mit
Grenzkosten um 200 €/MWh hdhere Grenzkosten als die anderen Teilnehmer auf, was
ihnen ein Nachteil sein kdnnte. Die Elektrolyse und die Power2Heat-Anlage unter-
liegen einerseits keinen Beschrdankungen und haben andererseits im Vergleich auch
niedrige Grenzkosten, weshalb ein Vorteil dieser Technologien zu erwarten ist. Vor
allem die Power2Heat-Anlage besticht mit durchschnittlichen Grenzkosten von ca.
20 €.
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Tabelle 2: Gegeniiberstellung der Teilnehmer

3.5 Skalierung
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Teilnehmer MW MW €/MWh h - -
1 | Kldrwerk 1,146 | +0,15/ +0,21 175 /47,3 1 1 Ja
2 | Elektrolyse 22 +1,1/-9,9 105,35/ 43,5 24 1 Nein
3 | Stahlwerk 30 -10 200 4 1 Nein
4 | Papierwerk 10 15 207,5/ 45 24 1 Ja
5 | Zementwerk 3 +1,5 90/ 44 1 Ja
6 | Kihlhaus 1 *1 57/37/57/37 1 Ja
7 | Warmepumpen | 1,3 +1,105 60/80/ 60/80 1 Ja
8 | Windpark 30 +30 AEP* / 86,5 24 1 Nein
9 | Power2Heat 7 +7 GP** 24 1 Nein
*) Ausgleichsenergiepreise
**) Gaspreise
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4 Ergebnisse

Die folgenden Kapitel stellen die Ergebnisse der Modellierung vor und betrachten
dabei neben den Abruf- und Vorhaltemengen der Teilnehmer die erzielbaren Gewinne
fiir die Monate Mai und November des Jahres 2015. Dabei werden ausgehend vom
Referenzszenario als Erstes die Teilnehmer, welche der Nettingrestriktion unterliegen,
bei den Auktionen am Regelreservemarkt in ihren vermarktbaren Mengen beschrankt,
um die Auswirkungen auf das Abrufverhalten bzw. den Gewinn zu analysieren. In den
beiden folgenden Szenarien steht der Arbeitspreis des Regelreservemarktes im Mittel-
punkt der Untersuchung. Eines der Arbeitspreis-Szenarien beschaftigt sich mit der
Bewertung des Regelreservemarktes im Vergleich zu den anderen Markten, indem der
fur die Entscheidung, auf welchen Markt die Mengen gestellt werden, zustandige, mit
der Abrufwahrscheinlichkeit gewichtete ideale Arbeitspreis halbiert bzw. verdoppelt
wird. Im anderen Arbeitspreis-Szenario wird die Bewertung wie im Referenzszenario
vorgenommen aber der abgegebene Arbeitspreis erhéht bzw. vermindert. Darauf folgt
eine Untersuchung der Auswirkungen der maximalen Abrufzeit und des Preisniveaus
der Teilnehmer auf die Abrufstruktur und den Gewinn. AnschlieRend wird in den Teil-
nehmerpool ein Windpark integriert, welcher seine Prognosefehler durch die Teilneh-
mer auszugleichen versucht, ehe zum Abschluss eine Diskussion der Einfllsse der
Nettingrestriktion und des Teilnehmeraustausches folgt.

4.1 Referenzszenario

Im Referenzszenario werden die in Kapitel 3.5.4 gelisteten Teilnehmer mit Ausnahme
des Windparks aggregiert und vermarktet. Die Abruf- und Vorhaltemengen sowie der
Gewinn sind in Tabelle 3 sowohl fiir Leistungsreduktion und Leistungssteigerung als
auch gesamt gelistet. Dabei ist zu erkennen, dass die Leistungssteigerung gegeniiber
der Leistungsreduktion dominiert. Eine Erklarung dafiir liefert das Preisniveau der Teil-
nehmer, welche fiir die Energieeinspeisung durch Leistungsreduktion Grenzkosten im
Bereich von ca. 60 bis 200 €/MWh decken missen, wihrend der Spotmarkt durch-
schnittliche Preise von ca. 30 €/MWh aufweist. Fur den Energiebezug wiirden die Teil-
nehmer zwischen 37 und 80 €/MWh auslegen. Diese Preise sind wesentlich ndher an
den Marktpreisen. Flir Mengen am Regelreservemarkt wiirden die Teilnehmer immer
bezahlt werden. Somit ist die Vorhaltung fiir Leistungssteigerung im Vorteil, da hier die
Teilnehmer fiir den Energiebezug bezahlt werden, obwohl sie selbst bereit waren, fir
die Energie zu bezahlen. Die Bewertung des Regelreservemarktes erfolgt aufgrund der
geringen Abrufwahrscheinlichkeit mit Preisen zwischen 1 und 14 €/MWh. Deshalb gibt
es kaum Vorhaltung negativer Mengen. Dies spiegelt sich auch in den Gewinnen wider:
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Wahrend mit Leistungssteigerung innerhalb von zwei Monaten ein Ertrag von ca.
61.000 € erlost wird, verbucht die Leistungsreduktion einen Verlust von rund 900 €.
Der Abruf negativer Mengen, der mit Verlusten einhergeht, ist u. a. auf die Nettingbe-
dingung zurlickzufiihren. Durch negative Mengen lassen sich somit auch positive Men-
gen absetzen, welche den Gesamtgewinn erhdhen.

Tabelle 3: Abrufe, Vorhaltung und Gewinn des Referenzszenarios

Leistungssteigerung / Leistungsreduktion /

Bezug von Energie Energieeinspeisung Gesamt
Abrufe 330,5 MWh 56,5 MWh 387,0 MWh
Vorhaltung 11.852,6 MWh 1,2 MWh 11.853,8 MWh
Gewinn 61.118 € -922 € 60.196 €

Abbildung 12 zeigt die jeweiligen Abrufmengen der Teilnehmer fiir die beiden betrach-
teten Monate Mai und November des Jahres 2015. Es ist zu erkennen, dass im Mai
mehr Energie abgerufen wird als im November und die Power2Heat-Anlage mengen-
maRig dominiert.
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Abbildung 12: Abrufe der Teilnehmer im Referenzszenario

Aufgrund dieser Dominanz sind die Abrufmengen in Abbildung 13 nochmals im Detail
fiir die anderen Teilnehmer aufgeschlisselt. Die Klaranlage kommt zu keinen Abrufen,
gefolgt vom Stahlwerk mit 0,17 MWh und dem Papierwerk mit 1,46 MWh in beiden
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Richtungen. Das Zementwerk ist der einzige Teilnehmer, der im November mehr Ab-
rufmengen verbuchen kann als im Mai. Die Warmepumpen kommen auf ca. 13 MWh
je Richtung fur beide Monate, wahrend das Kiihlhaus ca. 36 MWh vorweisen kann.
Weiters ist bei den Teilnehmern Papierwerk, Zementwerk, Kiihlhaus und Warmepum-
pen zu sehen, dass die negativen Mengen den positiven Mengen entsprechen, was der
Nettingrestriktion zuzuschreiben ist.
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Abbildung 13: Ausschnitt der Abrufe der Teilnehmer im Referenzszenario

Die Elektrolyse steuert etwa 38 MWh Lasterh6hung bei, jedoch keine Lastreduktion.
Diese Menge erscheint angesichts der geringen Grenzkosten und wenigen Einschran-
kungen relativ klein. Betrachtet man die vorgehaltenen Mengen in Abbildung 14, ist zu
erkennen, dass die Elektrolyse den GrofRteil ihrer Mengen von etwa 1.600 MWh fir
den Regelreservemarkt vorhalt. Rund die sechsfache Menge wird nochmals von der
Power2Heat-Anlage vorgehalten, wozu sie beinahe durchgehend mit ihrer gesamten
verfligbaren Leistung von 7 MW vermarktet ist. Die Vorhaltemengen der (ibrigen Teil-
nehmer sind in Abbildung 15 zu sehen, wobei nur das Zementwerk und das Kiihlhaus
mit im Vergleich zu den beiden anderen Teilnehmern verschwindend geringen Men-

gen aufscheinen.
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Abbildung 14: Vorhaltung der Teilnehmer im Referenzszenario
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Abbildung 15: Ausschnitt der Vorhaltungen der Teilnehmer im Referenzszenario

In Abbildung 16 sind die Beitrage der einzelnen Teilnehmer eingetragen, welche diese
zum Gesamtgewinn des Aggregators beisteuern. Die hohe Prasenz der Power2Heat-
Anlage und der Elektrolyse in der Vorhaltung schldgt sich auch im Gewinn nieder,
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obwohl der Leistungspreis fiir die vorgehaltene Megawattstunde viel geringer ausfallt
als der Arbeitspreis fiir tatsachlich erbrachte Leistungsanderung. Die Power2Heat-
Anlage verbucht einen Gewinn von ca. 25.000 € pro Monat, die Elektrolyse immerhin
von ca. 4.000 € pro Monat. Die Gewinne durch die weiteren Teilnehmer sind in
Abbildung 17 im Detail dargestellt. Wahrend das Kiihlhaus durchschnittlich ca. 680 €
pro Monat und die Warmepumpe ca. 170 € pro Monat zum Gesamtgewinn beisteuern,
erwirtschaften die restlichen Teilnehmer unter 10 € bzw. negative Beitrdge. Diese Ge-
winne bzw. Verluste sind nicht als jene des Teilnehmers zu verstehen, sondern als
Beitrage zum Gesamtgewinn, auf den auch die Optimierung abzielt. So erscheinen die
Verluste fiir den verursachenden Teilnehmer als nicht sinnvoll und es ware fiir ihn
vorteilhafter, die Mengen nicht abzurufen. Im Gesamtkontext des Aggregators mit
dem Blick auf alle verfigbaren Mengen und Einschrankungen kénnen fir den
einzelnen Teilnehmer unwirtschaftliche Abrufe anderen Teilnehmern Abrufe ermog-
lichen, mit denen Gewinne erzielt werden, welche die Verluste rechtfertigen. AulSer-
dem besteht dadurch eventuell die Moéglichkeit, eine gesamte Produktzeitscheibe am
Regelreservemarkt anzubieten, was sonst nicht machbar ware. Bei der Gewinnvertei-
lung des Gesamtgewinns auf die Teilnehmer gilt es dies entsprechend zu berlicksich-

tigen.
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Abbildung 16: Gewinn der Teilnehmer im Referenzszenario
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Abbildung 17: Ausschnitt der Gewinne der Teilnehmer im Referenzszenario

Bei Betrachtung der Aufteilung der Abrufmengen in Abbildung 18 fallt auf, dass
der GroRteil durch Regelenergieabrufe des Regelreservemarktes zustande kommt
und sich etwa ein Viertel der Abrufe auf den Handel mit dem Spotmarkt zurlick-
flihren lasst. Die kleine Menge des Teilnehmeraustausches ist dadurch zu erklaren,
dass dieser praktisch nur dazu verwendet wird, Restriktionen zu erfiillen. In den
meisten Fallen erhalt der Spotmarkt den Vorzug, da dieser meist gewinnbrin-
gender ist. Dies sei mit dem Beispiel aus Abbildung 4 veranschaulicht: Angenom-
men, ein Teilnehmer kann 100 €/MWh fiir einen Energiebezug bezahlen und ein
weiterer Teilnehmer diese Mengen fir 50 €/MWh liefern, so wird sich im Teilneh-
meraustausch ein Preis von 75 €/MWh einstellen. Beide Teilnehmer verzeichnen
somit einen Gewinn von 25 €/MWh, wodurch sich ein Gesamtgewinn von
50 €/MWh ergibt. Betragt der Spotmarktpreis 30 €/MWh und ist demnach nied-
riger als die Preise beider Teilnehmer, wird der erste Teilnehmer die Mengen vom
Spotmarkt beziehen und damit einen Gewinn von 70 €/MWh erzielen. Da der
zweite Teilnehmer seine Mengen nicht verkaufen kann, ist dies auch der Gesamt-
gewinn, der nun hoher als bei Teilnehmeraustausch ausfallt. Liegt der Spotmarkt-
preis mit 60 €/MWh zwischen den Preisen der Teilnehmer, verzeichnet der erste
Teilnehmer bei Handel mit dem Spotmarkt einen Gewinn von 40 €/MWh, der
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zweite Teilnehmer einen Gewinn von 10 €/MWh. Der Gesamtgewinn entspricht
nun jenem des Teilnehmeraustausches. Sollte der Spotmarktpreis hdher als beide
Teilnehmerpreise sein, wird nur der zweite Teilnehmer seine Mengen am Spot-
markt verkaufen und dabei einen héheren Gewinn als beim Teilnehmeraustausch
erreichen. Der Gesamtgewinn am Spotmarkt ist somit mindestens so hoch wie
beim Teilnehmeraustausch, wodurch kein Anreiz fiir den gegenseitigen Austausch
zwischen den Teilnehmern besteht. Werden Verfligbarkeiten erst nach der Spot-
marktauktion bekannt, erhalt der Teilnehmeraustausch mehr Bedeutung. Kapitel
4.6 setzt sich mit diesem Sachverhalt ndher auseinander, indem ein Windpark als
weiterer Teilnehmer in den Pool aufgenommen wird.

Marktaufteilung
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99,31 MWh
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m Regelreservemarkt Spotmarkt Teilnehmeraustausch

Abbildung 18: Aufteilung der Abrufmengen auf die Mdrkte im Referenzszenario

4.2 Beschrdankung der Mengen am Regelreservemarkt

Da im Referenzszenario neben den bereits beschriebenen Ergebnissen festzustellen
ist, dass die Nettingrestriktion nicht zu jedem Augenblick perfekt erfillt werden kann,
erfolgt eine Beschriankung der Mengen flr die Vermarktung am Regelreservemarkt.
Damit soll vermieden werden, dass bei einem Regelenergieabruf nicht mehr genug
unvermarktete Flexibilitat fir den Mengenausgleich zur Verfligung steht. Die Unter-
suchung identifiziert, wie sich eine Beschrankung der Mengen fir die Optimierung der
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4.2 Beschrankung der Mengen am Regelreservemarkt

Vermarktung am Regelreservemarkt auswirkt. Die Beschrankung trifft dabei nur jene
Teilnehmer, welche ihre negativen und positiven Mengen innerhalb von 24 Stunden
ausgleichen mussen. Abbildung 19 zeigt, dass dadurch die Abrufmengen des Spot-
markts ansteigen, die Regelenergieabrufe konstant bleiben und die Mengen des Teil-
nehmeraustausches variieren. Eine Ausnahme stellt die Situation dar, wenn die ent-
sprechenden Teilnehmer an der Regelreserveauktion nicht teilnehmen. Dies hat zur
Folge, dass die Mengen des Teilnehmeraustausches auf Kosten der Spotmarktmengen
ansteigen.
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Abbildung 19: Aufteilung der Abrufmengen auf die Mdrkte bei unterschiedlichen Beschrénkungen der
Mengen am Regelreservemarkt der Teilnehmer mit Nettingrestriktion

Eine Betrachtung der Gewinne sowie der Abruf- und Vorhaltemengen stellt Abbildung
20 bereit, wobei die beiden dominierenden Teilnehmer Elektrolyse und Power2Heat
abgezogen sind. Dabei ist mit der Beschrdankung ein kontinuierlicher Riickgang der vor-
gehaltenen Mengen am Regelreservemarkt festzustellen. Die Abrufmengen bewegen
sich um ca. 120 MWh. Der Gewinn schwankt ebenfalls um ca. 1.500 € und sinkt bei
einem kompletten Ausschluss der von der Nettingbedingung betroffenen Teilnehmer
vom Regelreservemarkt auf 1.240 €. Im Vergleich dazu erreichen Power2Heat und
Elektrolyse gemeinsam einen Gewinn von etwa 58.600 €.
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Abbildung 20: Gewinn, Abruf- und Vorhaltemengen bei unterschiedlichen Beschrinkungen der Mengen
am Regelreservemarkt von Teilnehmern mit Nettingrestriktion

Die Problematik der nicht ausgeglichenen Teilnehmer konnte mit dieser Mallnahme
nicht merklich verbessert werden. Da es sich dabei nur um geringe Mengen handelt,
fanden diese in den weiteren Untersuchungen keine weitere Berticksichtigung.

4.3 Variation des Bewertungspreises des Regelreservemarktes

Der fir die Bewertung des Regelreservemarktes herangezogene Wert setzt sich aus
dem Leistungspreis der jeweiligen Viertelstunde und dem mit der Abrufwahrschein-
lichkeit gewichteten Arbeitspreis je Produkt am Regelreservemarkt zusammen. Dabei
wird jener Arbeitspreis gewahlt, mit dem sich bei durchgehender Vermarktung auf das
ganze Jahr gerechnet mit diesem Produkt der héchste Gewinn aus den Tertidrregel-
energieabrufen erzielen |asst. Da diese durchgehende Vermarktung eine Verfligbarkeit
von 100 % verlangt, welche bei den meisten Teilnehmern nicht gegeben ist, kbnnte
sich eine abweichende Bewertung positiv auf die Ergebnisse auswirken. Dies ist Gegen-
stand der folgenden Untersuchung, in welcher die gewichteten idealen Arbeitspreise
der Bewertung halbiert bzw. verdoppelt werden. Abbildung 21 zeigt die Abrufmengen
der Teilnehmer fir diese beiden Szenarien sowie fiir das Referenzszenario. Die Abruf-
mengen der Power2Heat-Anlage bleiben mit ca. 236 MWh in allen drei Szenarien kon-
stant und sind in dieser Abbildung nicht dargestellt. Es ist festzustellen, dass bei ho-
herer Bewertung um ca. 5 MWh mehr abgerufen werden als im Referenzszenario.
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4.3 Variation des Bewertungspreises des Regelreservemarktes

Diese Zuwachse sind vor allem dem Zementwerk und der Papierfabrik zuzuschreiben.
Bei niedrigerer Bewertung sinken die Abrufmengen um ca. 2 MWh; bei Uberbewer-
tung wird die Klaranlage mit wenigen Kilowattstunden abgerufen.
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Abbildung 21: Abrufmengen der Teilnehmer (ausgenommen Power2Heat) in Abhdngigkeit von der
Bewertung des Regelreservemarktes

Durch die Uberbewertung findet, wie Abbildung 22 ohne Elektrolyse und Power2Heat
zeigt, wesentlich mehr Vorhaltung durch die Teilnehmer statt, da diese fiir das
Zementwerk, die Warmepumpen und das Papierwerk zunehmend an Attraktivitat ge-
winnt. Bei einer Unterbewertung gehen vor allem die negativ vorgehaltenen Mengen
zuriick. Die gemeinsame Vorhaltung von Elektrolyse und Power2Heat verandert sich
um maximal 2,5 MWh.
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Abbildung 22: Vorhaltemengen der Teilnehmer (ausgenommen Elektrolyse und Power2Heat) in
Abhdngigkeit von der Bewertung des Regelreservemarktes

Durch die veranderte Bewertung ist laut Tabelle 4 kein Zuwachs zum Gesamtgewinn
feststellbar und die Bewertungsstrategie des Referenzszenarios bringt demnach die
hochsten Gewinne. Fir die Bewertung wurden die Arbeitspreise als perfekte Voraus-
sicht angenommen. In der Praxis mlsste man diesen eine Prognose zugrunde legen,
wodurch eine Unschéarfe auftritt. Die Beitrdge der einzelnen Teilnehmer sind in
Abbildung 23 zu sehen: Die positiven Anteile des Kiihlhauses sinken bei Uberbewer-
tung, wahrend jene des Zementwerks ansteigen. Die Warmepumpen liefern im Refe-
renzszenario den groRRten Beitrag, wohingegen das Papierwerk und das Stahlwerk in
allen drei Bewertungsszenarien negativ wirtschaften.

Tabelle 4: Gesamtgewinn fiir verschiedene Bewertungen des Regelreservemarktes

Bewertung Gesamtgewinn
50 % 60.035 €

100 % 60.196 €

200 % 60.149 €
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Abbildung 23: Gewinne der Teilnehmer (ausgenommen Elektrolyse und Power2Heat) in Abhdngigkeit von
der Bewertung des Regelreservemarktes

4.4 Variation des angebotenen Arbeitspreises am Regelreservemarkt

In dieser Untersuchung soll die Bewertung gleich gehalten und der abgegebene
Arbeitspreis am Regelreservemarkt erhéht und vermindert werden. Ausgehend vom
Referenzszenario werden dem idealen Arbeitspreis 50 € aufgeschlagen bzw. abgezo-
gen. Dies hat auf die vorgehaltenen Mengen keinen Einfluss, sondern wirkt sich nur in
den abgerufenen Energiemengen aus. Abbildung 24 zeigt, dass bei einer Preiser-
héhung die Abrufe und somit auch die Gewinne zuriickgehen, wobei hauptsachlich die
Elektrolyse und Power2Heat betroffen sind, da diese die gréRte Menge vorhalten und
somit auch die meisten Regelenergieabrufe bestreiten. Bei einer Preisverminderung
um 50 € steigen die Abrufe um ca. 130 MWh an, der Gewinn wachst jedoch nur um
etwa 180 €. Das beste Verhdltnis von Kosten zu Nutzen ist demnach bei dem im
Referenzszenario gewahlten Arbeitspreis gegeben. Da jedoch Power2Heat die meisten
Regelenergieabrufe bewerkstelligt und dadurch Gas eingespart wird, kdnnte eine
Verringerung der abgegebenen Arbeitspreise zur Reduktion von Umweltbelastungen
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4 Ergebnisse

flihren und somit einen Mehrwert erbringen. Wiirden die CO,-Kosten eingepreist und
deren Ersparnisse in den Gewinn eingerechnet, konnte dieser weiter steigen.
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Abbildung 24: Abrufmengen der Teilnehmer in Abhéngigkeit vom angebotenen Arbeitspreises am
Regelreservemarkt

In Abbildung 25 sind die Abrufmengen den entsprechenden Markten zugeordnet,
woraus ersichtlich wird, dass sich die veranderten Arbeitspreise nur auf die Abruf-
mengen des Regelreservemarktes, nicht aber auf jene des Spotmarktes und des Teil-
nehmeraustausches auswirken.
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Abbildung 25: Aufteilung der Abrufmengen in Abhdngigkeit vom angebotenen Arbeitspreises am
Regelreservemarkt

4.5 Einflisse verschiedener Parameter

Aufgrund der festgestellten unterschiedlichen Abrufmengen der Teilnehmer unter-
sucht dieses Kapitel, welche Parameter der Teilnehmer sich wie auf die Abrufmengen
auswirken. Dazu werden, um die Spitzenleistung der Teilnehmer auszufiltern, die An-
zahl der Viertelstunden mit Abruf in Abhangigkeit von der maximal méglichen Abruf-
zeit und dem Preis betrachtet.

4.5.1 Beschrankungen der Teilnehmer

Abbildung 26 zeigt die Abhangigkeit der Anzahl der Viertelstunden mit Abruf von der
maximalen Abrufzeit je Regelrichtung. Dabei sind alle Teilnehmer, welche ein Netting
ihrer Mengen sicherstellen miissen, mit einer schwarzen Umrandung gekennzeichnet.
Es gilt dabei zu bericksichtigen, dass Elektrolyse und Power2Heat wenige Abrufe auf-
weisen, da sich ihre Verfligbarkeiten groRteils in der Vorhaltung wiederfinden. Die
mogliche Abrufzeit korreliert dabei nicht mit der Anzahl der Abrufe. So weist das Kihl-
haus die meisten Abrufe und gemeinsam mit den Warmepumpen und der Kldranlage
die engsten Beschrankungen auf, wahrend vor allem die Klaranlage keine Abrufe vor-
weisen kann. Das Stahlwerk kommt nur auf zwei Abrufe bei vier Stunden maximaler
Abrufzeit. Das Zementwerk schafft bei gleicher maximaler Abrufzeit und zusatzlicher
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Nettingrestriktion 59 Abrufe. Folglich miissen andere Parameter das Abrufverhalten
malgeblich bestimmen.
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Abbildung 26: Anzahl der Abrufe in Abhdngigkeit von der maximalen Abrufzeit der Teilnehmer

4.5.2 Preise und Kosten der Teilnehmer

Die Beeinflussung der Abrufanzahl durch das Preisniveau der Teilnehmer ist in
Abbildung 27 dargestellt. Dabei lasst sich eine Korrelation feststellen: Mit Preisen, die
naher bei null liegen, werden mehr Abrufe verzeichnet.
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Abbildung 27: Anzahl der Abrufe in Abhdngigkeit vom Preisniveaus der Teilnehmer
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4.6 Einbindung eines Windparks

4.6 Einbindung eines Windparks

Mit der Integration des Windparks, welcher seine Prognosefehler dem Teilnehmeraus-
tausch zufihrt, kdnnen zusatzliche Gewinne erlost werden. Die additional ausgetau-
schten Mengen sind in Abbildung 28 dargestellt. Vor allem das Papierwerk kann diese
Mengen nutzen. Die Teilnehmer Zementwerk, Warmepumpen, Power2Heat, Stahl-
werk und Kihlhaus Gbernehmen ebenfalls jeweils einige MWh.
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Abbildung 28: Zusdtzliche Abrufmengen der Teilnehmer durch Einbindung eines Windparks

Der Gesamtgewinn steigt, wie aus Tabelle 5 ersichtlich, durch die Einbindung des
Windparks um ca. 4.160 €.

Tabelle 5: Gesamtgewinn mit und ohne Integration eines Windparks

Gesamtgewinn

ohne Wind 60.196 €

mit Wind 64.359 €

Es folgen analog zum Referenzszenario Untersuchungen, welche die Auswirkungen der
Variation der Bewertungspreise und der abgegebenen Arbeitspreise analysiert. Aul3er-
dem sollen vermarktbare Flexibilitdten zurtickgehalten und fir den Teilnehmeraus-
tausch aufgespart werden, um dadurch moglicherweise zusatzliche Gewinne zu erl6-
sen.
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4.6.1 Variation des Bewertungspreises des Regelreservemarktes

Abbildung 29 stellt die Ergebnisse fiir die Variation der Bewertungspreise mit und ohne
Windpark dar, wobei erneut der Trend feststellbar ist, dass die Abrufmengen bei h6-
herer Bewertung steigen und bei niedrigerer sinken. Die erzielten Gewinne reduzieren
sich aber in beiden Fallen veranderter Bewertung. Mit Wind werden im Vergleich zum
Fall ohne Wind mehr Mengen abgerufen, wodurch die Gewinne héher ausfallen.
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Abbildung 29: Abrufmengen und Gewinn fiir unterschiedliche Bewertungen des Regelreservemarktes mit
und ohne Einbindung eines Windparks

4.6.2 Variation des angebotenen Arbeitspreises am Regelreservemarkt

Auch bei Variation der Angebotspreise am Regelreservemarkt ist, wie in Abbildung 30
ersichtlich, ein dhnliches Verhalten wie ohne Windpark zu erkennen. Durch geringere
Arbeitspreise konnen die Gewinne um wenige 100 € erh6ht werden, wahrend bei
héheren angebotenen Preisen die Gewinne um ca. 8.200 € abfallen.
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Abbildung 30: Abrufmengen und Gewinn fiir unterschiedliche angebotene Arbeitspreise am
Regelreservemarkt mit und ohne Einbindung eines Windparks
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4.6.3 Beschrankung der Mengen am Regelreserve- und Spotmarkt

Die Beschrankung aller Teilnehmer am Regelreserve- und Spotmarkt in gleichem Aus-
mal bedingt, wie in Abbildung 31 erkennbar, dass mehr Mengen fiir den Teilnehmer-
austausch zur Verfligung stehen. Dies hat mit zunehmender Beschrdankung eine Ab-
nahme der Abrufmengen am Regelreservemarkt sowie am Spotmarkt zur Folge. Ana-
log dazu verringern sich auch die vorgehaltenen Mengen. Durch die Mengenbeschran-
kung auf den Markten stehen mehr Mengen der Teilnehmer zur Verfligung, um mit
den erst kurzfristig bekannten Mengen des Windparks ausgetauscht zu werden. Zum
Zeitpunkt der Vermarktungen am Regelreserve- bzw. Spotmarkt ist mit diesen Mengen
nicht zu rechnen, weshalb das Modell von sich aus keine Mengen fiir einen eventuell
lukrativen Austausch mit dem Windpark zurilickhalt. Der starke Gewinnzuwachs ist
durch die hohen Ausgleichsenergiepreise zu erklaren, welche den Austausch mit dem
Windpark attraktiv erscheinen lassen. Hier sei angemerkt, dass die Ausgleichsenergie-
preise, welche negativ und positiv sein kdnnen, als perfekte Voraussicht hinterlegt sind
und in Realitat erst nach einem sogenannten Clearing feststehen. Demnach ist, anders
als im Modell, nicht sicher, ob sich ein Austausch rentiert oder sogar Verluste einbringt,
wodurch die hier gezeigten Gewinne nicht erzielbar sind.
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Abbildung 31: Gesamtgewinn und Abrufmengen des Regelreserve- und Spotmarktes sowie des
Teilnehmeraustausches bei zunehmender Marktbeschrénkung
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4.7 Einfluss des Mengennettings
Abbildung 32 betrachtet die Auswirkungen der Nettingrestriktion naher. Ohne Net-
tingrestriktion werden weniger negative und mehr positive Mengen abgerufen. Man

erkennt vor allem, dass das Papierwerk ohne Nettingrestriktion mehr Mengen abset-

zen kann. Auch das Zementwerk und die Elektrolyse gewinnen positive Mengen dazu.

Die Mengen des Kiihlhauses und der Warmepumpen verringern sich im Gegenzug. Mit

Wind werden unabhangig von der Nettingrestriktion etwa die gleichen negativen Men-
gen abgerufen. Lediglich die Zusammensetzung der Teilnehmer verandert sich, sodass
das Papierwerk Mengen des Kiihlhauses und der Warmepumpen Gibernimmt. Die posi-

tiven Mengen erhéhen sich bei allen Teilnehmern bis auf das Kiihlhaus und die Warme-

pumpen.
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Abbildung 32: Abrufmengen der Teilnehmer unter dem Einfluss der Nettingrestriktion

Die Vorhaltungen sind in Abbildung 33 zu sehen. Durch den Wegfall der Nettingrestrik-
tion halten auch das Papierwerk und das Zementwerk sowie in kleinen Mengen die

Warmepumpen und das Kiihlhaus Mengen fiir Regelreserveabrufe vor. Die Einbindung
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des Windparks dandert an den Vorhaltungen nichts, da diese zu einem Zeitpunkt ver-
marktet werden, an dem die Windprognosefehler noch nicht bekannt sind.
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Abbildung 33: Vorhaltemengen der Teilnehmer unter dem Einfluss der Nettingrestriktion

Abbildung 34 zeigt die Entwicklung des Gewinns fiir die Szenarien mit und ohne Wind
sowie flir mit und ohne Nettingrestriktion. Die Nettingrestriktion verhindert ca.
22.600 € Gewinn, bei integriertem Windpark ca. 38.700 €.
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Abbildung 34: Gewinn unter dem Einfluss der Nettingrestriktion

Die Betrachtung der Vermarktungsaufteilung in Abbildung 35 ldsst den Schluss zu, dass
ohne Wind der Teilnehmeraustausch hauptsachlich aufgrund der Nettingrestriktion
zur Anwendung kommt. Bei Wegfall der Nettingrestriktion werden mehr Mengen vom
Regelreservemarkt abgerufen, da wie in Abbildung 33 zu sehen ist, mehr Mengen
vorgehalten werden. Am Spotmarkt steigt die gehandelte Menge von ca. 100 MWh auf
ca. 195 MWh. Mit Wind werden die gleichen Mengen vorgehalten und somit auch
abgerufen, wie ohne Windpark. Auch die am Spotmarkt vermarkteten Mengen andern
sich nicht, da zum Vermarktungszeitpunkt des Regelreserve- und des Spotmarkts die
Windprognosefehler noch nicht bekannt sind. Der Teilnehmeraustausch kann hinge-
gen aufgrund des Prognosefehlers ca. 50 MWh handeln. Ohne Nettingrestriktion steigt
diese Menge auf rund 210 MWh.
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Abbildung 35: Aufteilung der Abrufmengen auf die Mdrkte unter dem Einfluss der Nettingrestriktion
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4.8 Einfluss des Austausches zwischen Teilnehmern

Dieser Abschnitt untersucht die Auswirkungen des Teilnehmeraustausches. Dabei
dient dieser grolteils dazu, den Restriktionen der einzelnen Teilnehmer gerecht zu
werden. Vor allem durch die Nettingrestriktion kommt es zu negativen Auswirkungen
auf den Gewinn. Darum verzichtet die vorliegende Analyse auf diese Restriktion. Es
werden laut Abbildung 36 ohne kurzfristige Mengen des Windparks keine Mengen
zwischen den Teilnehmern ausgetauscht, da, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, eine
Interaktion mit dem Spotmarkt meist glinstiger ist. Flr kurzfristige Verflgbarkeiten,
wie hier durch den Windprognosefehler realisiert, stellt der Teilnehmeraustausch eine
attraktive Moglichkeit flr Zusatzerl6se dar, die im beschriebenen Szenario ca. 20.300 €
betragen. Eine weitere Option fir Erlose fiir kurzfristige Verfligbarkeiten bietet der

Intradaymarkt.
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Abbildung 36: Aufteilung der Abrufmengen auf die Mdrkte mit und ohne Teilnehmeraustausch unter
Vernachldssigung simtlicher Nettingrestriktionen
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5 Gegenlberstellung und Synthese der Ergebnisse

Betrachtet man samtliche in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse, lasst sich feststellen,
dass die Grenzkosten der Lastverlagerung durch die betrachteten Technologien und
die damit einhergehende Preissetzung hohe Sensitivitat beziglich des Abrufverhaltens
der verschiedenen Lasten aufweisen. Da vor allem die Lastreduktionen hohe
Grenzkosten besitzen, entnehmen die Lasten vermehrt Energie aus dem Netz, indem
sie ihren Strombezug steigern. Weiters werden manche Lasten abgerufen, obwohl dies
zu negativen Teilgewinnen dieses Teilnehmers flihrt, dem Aggregator jedoch einen
héheren Gesamtgewinn erlaubt, was den Vorteil der Aggregation unterstreicht. Bei
der Abrechnung der erbrachten und vorgehaltenen Mengen der einzelnen Teilnehmer
ist dies zu bericksichtigen. Der GroRteil der Abrufe erfolgt durch die Vermarktung am
Regelreservemarkt, wobei die gewahlte Strategie zur Bewertung und Angebotsabgabe
als geeignet fir die betrachtete Teilnehmerzusammensetzung erachtet wird, da ein
Abweichen davon Verluste oder keinen merklichen Zusatzerlos einbringt. Zu beachten
ist, dass die genannten Gewinne unter perfekter Voraussicht entstanden sind und sich
bei einer Prognose der Preise geringere Profite ergeben. Zudem verdeutlichen die Er-
gebnisse, dass fir langfristig bekannte Verfligbarkeiten der Spotmarkt gegeniiber dem
Teilnehmeraustausch klar im Vorteil ist. Fiir kurzfristige Verfligbarkeiten stellt hinge-
gen der Teilnehmeraustausch eine gute Vermarktungsmoglichkeit dar.

Abbildung 37 fasst die wichtigsten Unterschiede der Teilnehmer hinsichtlich der maxi-
malen Abrufzeit, des Preisniveaus und der potenziellen Leistung (Kreisflache) zusam-
men. Die Kldranlage weist eine sehr geringe potenzielle Leistung auf, hat erhebliche
Einschrankungen und zusatzlich hohe Grenzkosten. Dies fiihrt dazu, dass Klarwerke fir
Demand Response wenig attraktiv sind. Das Zementwerk, die Warmepumpen und das
Kihlhaus besitzen dhnliche Eigenschaften, wobei das Kiihlhaus durch etwas geringere
Grenzkosten bei Leistungsreduktion profitieren kann. Das Stahlwerk gleicht den ge-
nannten Teilnehmern in Bezug auf die zeitliche Restriktion, hat jedoch eine grofRere
Leistung bei hoheren Grenzkosten. Letztere fiihren u. a. dazu, dass das Stahlwerk nur
wenig zu den Poolabrufen beitragen kann. Ahnliches gilt fiir das Papierwerk, welches
hohe zeitliche Verfligbarkeiten, zugleich aber auch hohe Grenzkosten aufweist. Die
Elektrolyse und Power2Heat lassen sich ebenfalls durch sehr hohe Verfligbarkeiten
und zusatzlich noch groRere Leistungen sowie glinstigere Grenzkosten charakterisie-
ren. Damit tragen sie die meisten Abrufe des Pools, wobei speziell die Power2Heat-
Anlage eine sehr dominante Stellung einnimmt. Eine Reduktion der Leistung der Anla-
ge hatte keine Anderung der Abrufe der anderen Teilnehmer zur Folge, da Power2Heat
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die Marktvolumina nicht ausschopft und somit den anderen Teilnehmern keine Markt-
mengen strittig macht. Einzig durch die ProduktgrofRen und -dauern am Regelreserve-
markt ist es vorstellbar, dass einige Teilnehmer die Unterstiitzung der Power2Heat-
Anlage bendétigen, um auf diesem Markt anbieten zu kénnen, sofern die Preise fir
diese Teilnehmer attraktiv sind. Ganzlich ohne Power2Heat wiirde Regelreserve
folglich nur noch in sehr geringem Ausmal vorgehalten. Eine Verkiirzung der Produkt-
zeitscheiben wiirde in diesem Fall der Vermarktung der restlichen Teilnehmer zugute-
kommen.

Teilnehmerclustering

150
100
c o @8
= @,
= 0
S~
¥ 50 08 4 8 12 16 20 24
>
§ -100 O S
'c -150 o <
@ 200 65
[
-250
-300
max. Abrufzeit [h/d]
@ Klaranlage Elektrolyse Stahlwerk @ Papierwerk
OZementwerk  ©Kihlhaus O Warmepumpen @ P2H

Abbildung 37: Clustering der Teilnehmer nach maximaler Abrufzeit [h/d] (Abszisse), Preisniveau [€/MWh]
(Ordinate) und Potenzial [MW] (Kreisfléiche) - Netting ist durch eine Kreisumrahmung angedeutet

In Abbildung 38 sind die Energiefliisse zwischen den einzelnen Teilnehmern und
Markten aus dem Referenzszenario veranschaulicht, wobei die Dicke der Pfeile die
GroRenordnung der jeweils ausgetauschten Mengen reprasentiert. Nicht dargestellt
sind die vorgehaltenen Mengen fiir den Regelreservemarkt. Mit dem Spotmarkt han-
deln die Elektrolyse, das Zementwerk, das Kiihlhaus die Warmepumpen sowie die
Power2Heat-Anlage. Neben der Klaranlage, welche keinen Austausch verzeichnen
kann, ist hier feststellbar, dass das Stahlwerk und das Papierwerk nicht mit dem
Spotmarkt handeln. An den Regelenergieabrufen haben nur die Elektrolyse und die
Power2Heat-Anlage Anteil. Zwischen dem Papierwerk, dem Zementwerk, dem Kihl-
haus und den Warmepumpen erfolgt, wenn auch nur in geringen Mengen, ein Aus-
tausch, bei dem beinahe jeder Teilnehmer mit jedem der anderen in einem Bezugs-
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5 Gegeniberstellung und Synthese der Ergebnisse

und Lieferantenverhaltnis steht. In dieser Abbildung wird ebenfalls ersichtlich, dass die
auf den Markten gehandelten Mengen jene des Teilnehmeraustausches lbersteigen.

pumpen

Kléranlage

Abbildung 38: Austauschmengen zwischen den einzelnen Teilnehmern und Mdrkten im Referenzszenario
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das fir diese Arbeit erstellte Modell eignet sich fiir die Bestimmung erzielbarer Ge-
winne eines Aggregators von flexiblen elektrischen Lasten auf den Osterreichischen
Strommarkten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Grenzkosten fiir Lastverlagerung den groRten Hinde-
rungsgrund fur viele Abrufe darstellen, weshalb fiir einen Pool Lasten mit geringen
Grenzkosten, wie z. B. Power2Heat, Elektrolyse, Kiihlhduser, Warmepumpen und Ze-
mentwerke, zu praferieren sind. Generell fallen allerdings die Gewinne zu klein aus,
um Anreize fiir Unternehmen zu bieten, in groBem Stil an Lastverlagerung teilzuneh-
men.

Eine individuelle Einschatzung der Grenzkosten fiir jede Last unter Berlcksichtigung
der Nebenkosten und -profite durch Netzgebiihren, Einsparungen und zusatzlich pro-
duzierte Produkte wird ausdriicklich empfohlen. Die sich daraus ergebenden Grenz-
kosten, welche tber oder unter den in dieser Arbeit angenommenen liegen, wirken
sich direkt auf die Profitabilitat aus.

Da viele Industrieunternehmen zusatzlich zu ihren Lasten am Firmenstandort auch Er-
zeugungsanlagen, wie Gasturbinen, Dampfkraftwerke oder Kleinwasserkraftwerke
besitzen, konnten diese ebenfalls in den Pool eingegliedert werden und somit vor
allem jenen Unternehmen, welche mit ihren Lasten relativ wenige Abrufe generieren,
zur Rentabilitat verhelfen.

Die technische Anbindung der einzelnen Lasten an den Aggregator verursacht eben-
falls nicht zu unterschatzende Kosten, weshalb groRe Einheiten, welche wenig zu-
satzliche Leittechnik erfordern, klar gegeniber kleinteiligen, wie Warmepumpen, bei
denen jede Anlage eine eigene Anbindung benétigt, im Vorteil sind. Hier ist eine Wei-
terentwicklung von Stromzahlern (Smart Meter) anzustreben bzw. kénnte die Leit-
technik bereits bei Auslieferung in der Anlage integriert sein, sodass nicht jede einzelne
Anlage mittels eigener Leittechnik angebunden werden muss.

Vonseiten der Markte fordern kirzere Regelreserveprodukte die Erbringung von
Systemdienstleistungen durch Lasten, weshalb entsprechende Anderungen empfoh-
len werden. Da die von Lasten zur Verfligung gestellten Energiemengen von externen
Einflissen abhdngen, ist auch die Mdéglichkeit von kurzfristigeren Auktionen anzuden-
ken.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das vorliegende Modell bietet mit entsprechender Konfigurierung Moglichkeiten fir
weitere Untersuchungen verschiedener Fragestellungen. So konnte es mit zusatzlichen
Funktionen erweitert werden, welche die Potenziale der Lasten basierend auf gemes-
senen Lastverldufen und anderen Einflussparametern, wie z. B. der AuBentemperatur
oder der Auftragslage, errechnen. Hierzu ist aufgrund der wenigen publizierten Daten
eine Kooperation mit Industriebetrieben anzustreben. Zusatzlich wiirde die Implemen-
tation eines strategischen Verhaltens der einzelnen Kunden des Aggregators eine
interessante Untersuchung darstellen. Dabei kénnten die Kunden aufgrund ihrer
Abruf- und Gewinnstatistik einen Lerneffekt erzielen und die Preise und Mengen indi-
viduell anpassen. Eine zusatzliche Option der Erweiterung ware neben der Einarbei-
tung von Prognoseungenauigkeiten der Preise des Regelreserve- und Spotmarktes zur
Eliminierung der Auswirkungen der perfekten Voraussicht die Abgabe von mehreren
Geboten mit unterschiedlichen Preisen am Regelreservemarkt. AuBerdem kénnte eine
weiterflihrende Analyse die ideale Auswahl und Zusammensetzung von Kunden kla-
ren, um den Gewinn des Aggregators weiter zu steigern und saisonale Schwankungen
auszugleichen.
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