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1 Einleitung und Aufbau

Die Aktualitdt der Thematik der Energiewende gewann in den letzten Jahrzehnten im-
mer mehr an Bedeutung. Die Problematik der Verknappung fossiler Energietrager und die
moglichen Losungsansétze durch erneuerbare Energien, als auch durch die Steigerung der

Effektivitdat der Energieerzeugung wird als sehr vielversprechend erachtet.

Erneuerbare Energietrdger bergen grofle Herausforderungen fiir die Kalkulierbarkeit
des Strommarktes, da beispielsweise Solar- und Windenergie stark von externen Effekten
abhéngig sind. Der sekundére Regelenergiemarkt, der zur Stabilisierung des Strommark-
tes dient, erlangte innerhalb der letzten Jahre seit seiner Liberalisierung immer mehr an

wirtschaftlicher Bedeutung.

Da dieser Markt sehr komplex ist und die Datenlage mangelhaft ist, beschréinkt sich
die vorliegende Masterarbeit darauf, den sekundéren Regelenergiemarkt anhand von his-
torischen Daten zu untersuchen und zu beurteilen. Die Verdnderungen in anderen eu-
ropaischen Energiemérkten, die meist viel detaillierter erforscht sind, geben Anlass auch

den Osterreichischen sekundédren Regelenergiemarkt genauer zu betrachten.

Am Anfang der Arbeit wird ein allgemeiner Uberblick iiber die derzeitige Marktlage
von Strom in Europa und im Speziellen in Osterreich gegeben. Nachdem es sich bei der vor-
liegenden Arbeit um eine wirtschaftswissenschaftliche Abschlussarbeit handelt wird auch
ein kurzer Exkurs in die physikalischen Grundlagen unternommen, welche fiir die vorliegen-
de Arbeit relevant sind. Nach den Begriffserkldrungen werden die rechtlichen Grundlagen,
als auch die Marktaktiondrszusammenstellung des &sterreichischen Strommarktes néher

erlautert.

Aufgrund der schwankenden Arbeitspreisentwicklung sind sowohl Preisbildungsstrategi-
en, als auch das Auktionsverfahren inklusive Auswahlverfahren von Relevanz. Diese werden
in weiterer Folge knapp abgehandelt. Anschlieend folgt eine kurze Erklarung der Gastur-

bine und deren vereinfachter Kennlinie.



Der Hauptteil dieser Masterarbeit befasst sich mit der mathematischen Formulierung
eines Modells, anhand dessen die Wirtschaftlichkeit der Investition in eine Umriistung der
Gasturbine und das Mitbieten am sekundiren Regelenergiemarkt unter Zuhilfenahme von

historischen Daten untersucht wird.

Das aufgestellte Modell wird nach dessen Verifizierung und Validierung mittels eines
MILP-Solvers (Mixed-Integer-Linear-Program) mit den zur Verfiigung stehenden histori-

schen Daten getestet und die Ergebnisse anschlielend présentiert und erlautert.

2 Verdnderungen der europidischen Energielandschaft

Die gesamteuropéische Energielandschaft, besonders in Hinblick auf die Stromprodukti-
on, unterliegt aktuell einem immensen Wandel, der nicht zuletzt auf die Liberalisierung
der Energiemérkte zuriickzufithren ist. Weiters ist der weltweite Anstieg der Nachfrage
nach Primérenergietragern, wie in Abbildung 5 ersichtlich, aufféllig grof. Worin sich dieser
Anstieg begriindet, ist wissenschaftlich nicht anhand von evidenzbasierenden Daten erwie-
sen. Es gibt jedoch Vermutungen, dass die erhohte Nachfrage nach Strom, im Speziellen im
Haushaltssektor am Anstieg der elektronischen Gerite pro Haushalt der letzten Jahrzehnte

liegt.

2.1 Stromerzeugung in Europa

Innerhalb der letzten Jahre gab es einen betrichtlichen Riickgang der fossilen Energie-
triger Kohle und Ol. Zweifelsohne lisst sich der Riickgang dieser Energietriiger durch die
allgemeine européische Forcierung von klimaneutralen Energieformen, welche sich hoher
Subventionen erfreuen, und dem dezidierten Ausstieg aus der Nuklearenergieerzeugung

von européischen Vorreiterldnder erkléren.



Demzufolge haben erneuerbare Energien, im Speziellen Windenergie und Solarenergie
neben Naturgas einen bemerkenswerten Anteil am Stromportfolio der EU erreicht. Wasser-
kraft gilt gemeinhin als eine der wirtschaftlichsten Energieformen, da ein Wasserkraftwerk
in Relation zu seiner Speicherkapazitét giinstig zu erbauen und auch nach vollendeter Ab-
schreibung sehr kostengiinstig zu betreiben ist. Demnach hat sich der Anteil an Wasserkraft

im européischen Stromportfolio relativ stabil iiber den betrachteten Zeitraum gehalten.
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Abbildung 1: Nettoverdnderung installierte Elektrizitatsleistung, EU 2000-2013 (GW)[2]

Abbildung 1 verdeutlicht die Nettoverdnderungen von installierten Elektrizitatsleistung
in den Jahren zwischen 2000 und 2013 und l&sst die obig genannten Umsténde beziiglich der
Zunahme erneuerbarer Energien am européischen Stromportfolio deutlich erkennen. Der
Grofiteil der tatsidchlichen Stromgewinnung wird jedoch nach wie vor durch konventionelle
Stromerzeugung gewonnen, wie in Abbildung 2 ersichtlich ist. Die Daten von Abbildung 2
beziehen sich auf Deutschland und lassen unschwer erkennen, dass auch an dem Tag mit
der hochsten Stromgewinnung aus Photovoltaik und Windenergie, trotz allem der grofite

Anteil an Strom durch konventionelle Methoden gewonnen wurde.



Tatsédchliche Produktion
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Abbildung 2: Tag mit hochster Solar- und Windproduktion: 14.04.2014 - Deutschland[3]

maximale Leistung | rel. Anteil ML | Tagesenergie | rel. Anteil TAE
Solar 14.3 GW 18.70 % 107 GWh 7.73%
Wind 23.4 GW 30.58% 454 GWh 32.80%
Konventionell | 38.8 GW 50.72% 823 GWh 59.47%

Tabelle 1: Tag mit der hochsten Solar- und Windproduktion: 14.04.2014 - Deutschland[3]

Die zu Abbildung 2 zugehorigen Maximalleistungen und Tagesenergien finden sich in
Tabelle 1 und beziehen sich in beiden Féllen auf Deutschland. Den Daten des Tages mit
der hochsten Stromgewinnung aus PV- und Windanlagen werden in Tabelle 2 die Stromer-
zeugungsdaten des Tages mit der hochsten konventionellen Erzeugung im Jahre 2014 ge-

geniiber gestellt. Eine detailliertere Aufteilung der konventionellen Stromerzeugung findet

sich in Abbildung 3.

maximale Leistung | rel. Anteil ML | Tagesenergie | rel. Anteil TAE
Solar 2.6 GW 3.82% 12 GWh 0.82%
Wind 3.8 GW 5.59% 57 GWh 4.02%
Konventionell | 61.6 GW 90.59% 1348 GWh | 95.13%

Tabelle 2: Tag mit der hochsten Energieerzeugung von konventionellen KWs: 22.01.2014 -
Deutschland 3]
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Abbildung 3: Stromproduktion Kalenderwoche 16: 14.04-20.04.2014 - Deutschland[3]

Die Stromgewinnung aus erneuerbaren Energieformen wie Sonnenlicht und Windkraft
ist mit Nachteilen behaftet. Die Produktion ist sehr stark von externen Effekten abhéngig
und entzieht sich bei bestimmten Witterungsbedingungen génzlich dem menschlichen Ein-

fluss.

Weiters ist zu beachten, dass beispielsweise Solarenergie hohen Schwankungen inner-
halb eines Tages unterworfen ist, abhéngig von der Stédrke des Sonnenscheins oder aber
auch der geographischen Ausrichtung der Photovoltaikpaneele und der Uhrzeit, was in den
Abbildungen 2 und 4 ersichtlich ist. Die besten Ergebnisse hinsichtlich einer hohen Strom-
produktion auf Hausdédchern werden mit Solarmodulen erzielt, die eine West-, als auch eine

Ostausrichtung besitzen.
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Abbildung 4: Tagesproduktion an Strom einer PV-Anlage[20]

Weiters gibt es im EU28 Raum auffillige Anstiege der Produktions- und Konsumations-
groffen von Strom, welche in Tabelle 3 anhand von Daten belegt sind. Obwohl die Strom-
produktion immer effizienter wird, trifft sie die jéhrlich steigende Nachfrage an diesem Gut
nicht. Der Mengenunterschied zwischen Brutto- und Nettoproduktion entsteht dadurch,
dass ein KW eine gewisse Elektrizitdtsmenge fiir die Stromproduktion braucht und die-
se eigens bendtigte Strommenge von der Brutto-Elektrizitatserzeugung abgezogen werden
muss. Die daraus resultierende Nettomenge der Elektrizitatsproduktion wird {iber nationale
Verteilungs- und Ubertragungsnetze an die Endverbraucher verteilt oder in Wirme um-
gewandelt. Falls es eine Differenz zwischen Produktion und Nachfrage gibt werden diese
Strommengen zum Teil auch iiber internationale Ubertragungsnetze importiert und ex-
portiert. Aufgrund physikalischer Eigenheiten kommt es wihrend der Ubertragung und

Verteilung zwangsweise zu Stromverlusten.

Der europdiische Energiemarkt befindet sich im Umbruch und durchléuft seit Dekaden

einen Wandlungsprozess. Die Energiewende wurde durch diverse Entscheidungen vorange-



2000 (GWh) | 2012 (GWh) | %
Bruttoproduktion 3.035.949 3.295.234 8,54
Nettoproduktion 2.873.613 3.127.249 8,83
Angebot fiir Endkonsumation | 2.531.088 2.796.017 10,47
Endkonsumation Gesamt 2.530.794 2.798.277 10,57
Endkonsumation Industrie 1.060.976 1.007.948 -5,00

Tabelle 3: Eigene Darstellung basierend auf Daten von Eurostat fiir EU-28 in [GWh][15]

trieben, wie beispielsweise durch den Entschluss auf nukleare Energiequellen zu verzichten.
Diese Entscheidung wurde in Osterreich schon im Jahre 1978 aufgrund einer Volksabstim-

mung gefillt.

Eine weitere Triebfeder dieser Markttransformation war die Energiemarktliberalisie-
rung im Jahr 1996, die von Seiten der Europiischen Kommission gefordert wurde und
welcher Osterreich mit der Offnung des Strommarktes am 1. Oktober 2001 nachkam.
Aufgrund der stark subventionierten und steigenden Stromerzeugung durch erneuerbaren
Energien (EE) verschiebt sich der gesamte Energiemarkt in eine neue Richtung, auf wel-
che schon auf den vorangegangenen Seiten hingewiesen wurde. Die steigende Nachfrage an
Primérenergietragern, welche weiters in vermehrter Konsumation von Sekundérenergietragern

resultiert, ist ein weltweites Phénomen und ist in Abbildung 5 ersichtlich.

Waéhrend eines Seminars am ,Européischen Forum Alpbach 2014’, wies Vaclav Smil,
eine Koryphée unter den Umweltwissenschaftlern, darauf hin sich zuerst iiber die Konsu-
mation und den richtigen, beziehungsweise vielmehr den verminderten Umgang mit Ener-
gieressourcen zu machen, bevor man bestehende Energiegewinnung zu optimieren versucht.
Diese Auffassung beruht auf dem Grund, dass es bei einem Umwandlungsprozess an sich
unweigerlich zu Umwandlungsverlusten fiihrt. Die Essenz seines Seminars war wohl das

Zitat:

,The best energy transition is the one that never takes place “.
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Abbildung 5: Weltweite Konsumation von Primérenergie Ol/Jahr[4]

2.2 Paradoxa der Energiemarktentwicklungen

Osterreich hat viele Gewisser, die schon seit Jahrzehnten zur Gewinnung von Strom ge-
nutzt werden. Wasserkraftwerke, einstige Vorzeigemodelle fiir Okostrom zu wettbewerbsfihigen
Preisen, die teilweise schon vollstdndig abgeschrieben sind, werden heutzutage oftmals ta-
gelang vom Netz genommen. Im Weiteren werden auch Verluste bei der Produktion in
Kauf genommen. Analoges gibt es auch auf dem Markt der Gaskraftwerke, die weit um-
weltfreundlicher sind als Kohlekraftwerke. Fiir die heimischen Stromerzeuger sind Kohle-

kraftwerke aufgrund der Markt- und Gesetzeslage jedoch sehr unrentabel.

Aufgrund der Schiefergasfunde in den USA und anderen Gebieten gibt es derzeit sehr

viel giinstiges Gas am Markt. Die klassischen Versorger konnen dieses jedoch nicht zu



dem giinstigen Preis beziehen, da sie vertraglich an ihre Lieferanten zu alten Konditio-
nen, und somit an vergleichsweise hohere Preise gebunden sind. Neue Marktteilnehmer
kénnen von diesem Umstand profitieren. Diese Begebenheiten resultieren jedoch auch in
einem Okologischen Problem, das sich derzeit in Deutschland darstellt. Aufgrund der ver-
glichen mit Braunkohle hohen Erdgaspreise gibt es einen erneut zunehmenden Einsatz von
Braunkohle zur Energiegewinnung. Braunkohlekraftwerke werden wieder lukrativer, da die
klassischen Versorger, welche mit Erdgas arbeiten, aufgrund langer Vertragslaufzeiten Gas

zu vergleichsweise hohen Preisen beziehen miissen.

Die Forderung des Okostroms bewirkt unintendierte Marktverinderungen. Es wird der-
zeit nicht mehr viel Geld in neue Gaskraftwerke investiert, sondern in Stromerzeugungs-
formen, fiir welche es Subventionen gibt. Das Stromnetz wurde innerhalb der letzten Jahre
immer instabiler und es kommt 6fter zu Stromausfillen. Dies liegt grofitenteils daran, dass
der beispielsweise fiir PV-Anlagen zur Stromerzeugung zwingend notwendige Sonnenschein

nicht immer gegeben ist. [17]

Ein Beispiel dieser irregeleiteten Okostromférderungen war die Abschaltung eines Was-
serkraftwerks der Energie AG am 11.05.2014. Die Wasserkraftwerke der Energie AG hatten
an dem besagten Tag die besten Voraussetzungen, aufgrund des Regens der Vortage, relativ
kostengiinstig eine Menge Strom zu erzeugen. Aufgrund der Preisentwicklung an der Eu-
ropéischen Strombérse in Leipzig (EEX) wurden die Kraftwerke jedoch ausgeschaltet. Die
Ursache fiir die Abschaltung war die gestiegene und hohe Stromerzeugung der Windkraft-
werke im Norden von Deutschland. Der Chef der Energie AG nannte diesen Vorfall ’ein
Beispiel der Verwerfung des Marktes’. Die Wasserkraftwerke an der Donau wiederum sind
per Gesetz dazu angehalten ihre Produktion nur im absoluten Notfall zuriickzuschrauben.
Dass es zu einer sehr interessanten Marktverschiebung auf dem Markt der Strom generie-
renden Erzeuger gekommen ist, ldsst sich jedenfalls nicht bestreiten. Politische Entschei-
dungen beziiglich Subventionen und gesetzliche Rahmenbedingungen spielen jedoch ohne

Frage eine grofie Rolle.



Ob es sinnvoll ist das Kraftwerk Timelkam der Energie AG, welches ein Biomassekraft-
werk und moderne GuD-Turbinenanlagen betreibt, auf Sparflamme zu fahren oder das

neue fertig gestellte Warmekraftwerk in Mellach wieder komplett einzumotten, ist fraglich.

Der Vorstand des niederdsterreichischen Energieversorgungunternehmens EVN, Stefan
Szyszkowitz, weist neben der Steigerung erneuerbarer Energien auch auf die Wichtigkeit des
Ausbaus von Speichern und gut steuerbaren thermischen Kraftwerken, welche die Flexibi-
lisierung von Lasten stérken, hin, um Verbrauchsschwankungen gut ausgleichen zu kénnen.
Als Vorstand des grofiten sterreichischen Nahwéarmeversorgers legt er speziellen Wert auf
die Gewihrleistung der Versorgungsicherheit, als auch auf die damit verbundenen gesamt-
gesellschaftlichen Kosten. Er folgert im Weiteren, dass die Energiewende als eine Einheit
dreier aufeinander folgender Glieder gesehen werden muss: Vermeidung und Verminderung

von Energie, Energieeffizienz und zum Schluss erneuerbare Energieformen. [21]

3 Gesamtiiberblick der Elektrizititsversorgung

Nachdem diese Arbeit im Rahmen eines wirtschaftswissenschaftlichen Studiums verfasst
wird, werden nachfolgend physikalische Begrifflichkeiten und Zusammenhénge erléautert.
Dies ist einem besseren Versténdnis der Thematik dienlich und beugt Verwirrungen auf-

grund irrefithrender Begriffe vor.

3.1 Netzspannung und der ENTSO-E Verband

Die Netzspannung ist jene physikalische Grofle mithilfe derer die elektrische Leistung
iibertragen wird. Weltweit gibt es im Groben zwei verschiedene Systeme fiir Haushalts-
netze, welche in Abbildung 6 farblich deutlich voneinander unterscheidbar sind. Der Ver-

band ENTSO-E, der 2007 gebildet wurde, trigt durch seine Koordinierungsarbeit mit
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den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) zu einer sicheren Elektrizititsversorgung in Eu-
ropa bei.[9] Diese Koordination ist aufgrund der engen Zusammenarbeit der UNBs in
sowohl technischen, als auch wirtschaftlichen, organisatorischen und rechtlichen Gebieten

notig. [10]

General guide

to single-phase
voltage and

frequencies

100-130V/60Hz
22 0-240V/50Hz

-~

Abbildung 6: Netzspannungen weltweit[13]

3.2 Normalfrequenz und Speicherung von Strom

Eines der Hauptprobleme von Strom ist, dass es noch keine wirtschaftlich sinnvollen Moglich-
keiten gibt ihn zu Speichern. Er ist eines der wenigen Giiter, die im selben Moment sowohl

produziert, als auch verbraucht werden. In Osterreich ist die Austrian Power Grid (APG)

GmbH als Ubertragungsnetzbetreiber fiir die Wahrung der Normalfrequenz von 50 Hertz

(Hz) zusténdig. Diese 50 Hz gehen mit einer Spannung von 230 Volt (V) einher. [11]

Um einen Zusammenbruch des Stromnetzes, ein sogenanntes Blackout, zu vermeiden

und somit die Netzstabilitit zu gewéhrleisten existiert das System der Regelenergie. Diese
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Regelleistung kann als eine Art ,Reserveleistung’ gesehen werden, um Ungleichgewichte
im Stromnetz zu gegebenem Zeitpunkt auszugleichen. Der sekundére Regelenergiemarkt
ist im Grunde ein 'kurzfristiger Kapazitatsmarkt’ im Falle eines Engpasses. Solch ein Un-
gleichgewicht kann sich auf zwei verschiedene Arten einstellen und gegebenenfalls zu einem
Blackout fiithren, falls es zu einer Differenz zwischen der eingespeisten Menge, der Strom-
produktion, und der nachgefragten Menge kommt. Es kann beispielsweise, wie in Abbildung
9, aufgrund eines unvorhergesehenen Kraftwerkausfalls zu einem Leistungsdefizit innerhalb

einer Regelzone (RZ) kommen.
Nachfrage > Eingespeiste Strommenge — Leistungsdefizit

Nachdem sich im Falle eines Stromdefizits ein bremsendes Moment einstellt, welches
auf alle Generatoren wirkt, die in einem System angeschlossen und in Betrieb sind, kommt
es weiterfithrend zu einem Frequenzabfall. [10] Solch eine Abweichung der Normalfrequenz
von 50Hz versucht die APG zu verhindern. Jedoch kann auch aufgrund einer Uberspeisung

des Netzes, einem Uberangebot von Strom, ein Ungleichgewicht entstehen.
Eingespeiste Menge > Stromnachfrage — Uberspeisung

Diese Uberkapazitéten, die meist an sonnen- und windreichen Tagen auftreten, kom-
men mitunter aufgrund der iiberaus spendablen Foérderpolitik fiir diese Art der Stromer-
zeugung zustande. Dieser Uberschuss an Strom muss an sonnen- und windreichen Tagen
durch die klassischen Energielieferanten wie etwa Pumpspeicher und Gaskraftwerke ausge-
glichen werden. An Tagen an denen weniger Sonne und Wind herrscht, ist der Strombedarf
der oOsterreichischen Stromkonsumenten ebenfalls zu decken. Hierfiir werden dann wieder

herkémmliche Energietrager benotigt.

3.3 Priméirenergie, Sekundirenergie, End- und Nutzenergie

Um begrifflichen Verwechslungen vorzubeugen gibt die nachfolgende Graphik einen kurzen

Uberblick iiber Energieformen, die abhéingig von ihrem Bearbeitungsgrad unterteilt werden.
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Unter Primérenergie werden fossile Brennstoffe, wie auch Solarstrahlung und dergleichen
gesehen, da sie wirtschaftlich gesehen noch keiner technischen Transformation unterzogen
worden sind. Es ist im Weiteren wichtig zwischen Primérenergietrigern und der priméren
Regelenergie beziehungsweise auch Primérregelreserve zu unterscheiden. Strom, der die
hauptséachlich untersuchte Energieform dieser Masterarbeit ist, fallt in Abbildung 7 unter
die Sekundérenergiesparte, nachdem elektrische Energie schon einer Umsetzung unterzogen
ist, da diese Energieform nicht ohne technische Transformation existent ist. Bei Energie-
transformation in eine andere Energieform kommt es immer zu Umwandlungsverlusten.
Ein gutes Beispiel fiir dieses Phénomen liefert die Warmefreisetzung einer Gliihbirne, wel-
che nur in etwa fiinf Prozent des Stroms effektiv in Licht umwandelt. Unter Endenergie
werden meist Sekundérenergieformen verstanden, welche an den Endverbraucher geliefert

werden und in weiterer Folge letztendlich zu Nutzenergie umgewandelt werden.

Primarenergie - Umuandlngsierust |

= Verteiungsveriushba i
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Reohhlomasss, abo.) warbrauch

]
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Abbildung 7: Primér-, Sekundér-, sowie End- und Nutzenergie[14]
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3.4 Standardlastprofile

Die Messung der Strommengen, die ins Netz eingespeist oder aus selbigem entnommen wer-
den, erfolgt im Viertelstunden Takt. Die Verrechnung erfolgt grundlegend auch iiber diese
Zeitspanne. Fiir Haushalte, Kleinverbraucher und Kleinproduzenten, die einen Anschluss-
wert von 50 kW nicht iibersteigen oder nicht mehr als 100.000 kWh Strom innerhalb eines
Jahres erzeugen gibt es Standardlastprofile, was die Erfassung der Messdaten auf einmal

pro Jahr beschrénkt.
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Abbildung 8: Reprisentative Lastgangkurven eines Haushalts. [16]

Standardlastprofile sind je nach Branche unterschiedlich und richten sich nach re-
prasentativen statistischen Grofien der jeweiligen Stromverbraucher. Diese standardisierten
Lastprofile dienen dazu den Stromverbrauch einzelner Kundengruppen besser prognostizie-
ren zu konnen und stellen eine Vereinfachung im Bezug auf Belieferung von Kleinkunden
dar. In Abbildung 8 sind drei typische Lastgangkurven fiir Werktags, Samstags und Sonn-

tags eingezeichnet. Diese Kurven werden zusétzlich noch in die drei Szenarien Winter-,
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Ubergangs- und Sommermonate gegliedert. Die jeweils oberste Kurve ist jene wihrend der
kalten Jahreszeit, da hier mehr Strom zum Heizen und fiir Beleuchtungszwecke bendotigt
wird. Auffillig ist auch, dass an Sonntagen der Stromverbrauch eines durchschnittlichen
deutschen Haushaltes zu Mittag und am Abend zwei Spitzenwerte erreicht, was sich da-
durch erklédren ldsst, dass Sonntags zu Mittag mehr Strom zum Kochen und Heizen der
Eigenheime benotigt wird. Die Einheit an der y-Achse ist in Wattstunden pro 15 Minuten
angegeben und beschreibt somit den benétigten Strom innerhalb einer Viertelstunde. 10
Wh sind somit als verrichtete Arbeit oder als die Leistung von 40 W, {iber eine Viertel-

stunde integriert, zu betrachten.

3.5 Die drei Arten von Regelenergie

Der Strombedarf ist téglich starken Fluktuationen unterworfen, wie in Abbildung 8 er-
sichtlich ist. Diese tégliche Fluktuation fiihrt jedoch nicht zur Notwendigkeit grofler Re-
gelenergiemengen, da sie vorhersehbar sind. Um zu jedem Zeitpunkt die Balance zwischen
generierter und nachgefragter Strommenge zu gewahrleisten gibt es das System der Rege-

lenergie. Dies ist je nach Art eine Reservevorhaltung, die im Bedarfsfall abgerufen wird.

Wenn ein akutes Leistungsdefizit vorherrscht, was beispielsweise an einem Kraftwerks-
ausfall liegen kann, wird zu aller erst die Primérregelung eingesetzt, um das Gleichge-
wicht wiederherzustellen. Dies dient dazu, das gesamteuropéische Ubertragungs- und Ver-
bundnetz zu stabilisieren. Das Beispiel fiir das Abrufen der Regelenergiereserven und der
betroffenen Stromnetze ist in Abbildung 9 ersichtlich. Weitere mogliche Griinde fiir ein
Ungleichgewicht im Stromnetz konnen auch Produktionsspriinge sein, welche Lastschwan-
kungen hervorrufen oder aber die Fehleinschitzung beziehungsweise das Nichteinhalten

von Fahrplanen.

Ist es nicht moglich, die Sollfrequenz, die fiir das grenziiberschreitende Gesamtnetz ein

wichtiger Stabilisierungsfaktor ist, innerhalb von 30 Sekunden mit Hilfe der Primé&rreserve
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wieder herzustellen, wird zusétzlich die sekundére Regelenergiereserve abgerufen. Erst
wenn der Fall, dass die Wiederherstellung des Leistungsgleichgewichts innerhalb von 15
Minuten nicht alleine durch die Sekundérregelenergie méoglich ist, eintritt, wird die Ter-
tidrregelenergie abgerufen. Diese Abfolge der in Anspruch genommenen Regelenergiereser-

ven ist in Abbildung 10 nachvollziehbar dargestellt.

KW-Ausfall Primarregelung

Sekundarregelung Tertiarregelung

Abbildung 9: Regelungsmoglichkeiten im Falle eines Ausfalls eines Kraftwerks (KW)[7]

In Osterreich lassen sich diese Reserveleistungen wie auch in den meisten anderen eu-
ropéaischen Léndern in drei verschiedene Gruppen gliedern, die sich sowohl stark in ihrer

Einsatzhéufigkeit und Einsatzdauer, als auch in ihrer Vergiitung unterscheiden.
Je nach Dauer des unausgeglichenen Regelzonensaldos (Entnahme-Einspeisung) werden
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diese qualitativ unterschiedlichen Reserveoptionen abgerufen. Die Reaktionszeit ist hierfiir
das entscheidende Merkmal, was impliziert, dass die Primérregelreserve, welche eine schnel-
lere Reaktionszeit hat, durch die Sekundérregelreserve abgelost wird. Diese Substitution ist
wirtschaftlich folgerichtig, da qualitativ nachrangige Regelenergie weniger kostenintensiv

ist. [10]

Reihenfolge der Aktivierung

L

Primar-RL Sekundsr-RL Tertidr-RL

Abbildung 10: Reihenfolge der Regelenergieaktivierung|6]

3.6 Leistung und Arbeit

Die genaue Unterscheidung zwischen Watt (W) und Wattstunden (Wh) ist fiir diese Arbeit
essentiell. Die Leistung, bei technischen Anlagen auch Nennleistung genannt, wird in Watt
angegeben und bezieht sich auf die tatsdchliche Leistung, die eine Maschine, im Falle
dieser Masterarbeit eine Gasturbine, vollbringen kann. Die tatséchlich geleistete Arbeit

wird in Wattstunden angegeben. Somit ist die Leistung gleichzusetzen mit der Arbeit pro

Zeiteinheit (Joule / Sekunde).

Wenn man also eine Kilowattstunde (kWh) an Energie in einer Stunde bezieht oder
produziert, entspricht die Leistung 1 kW. Bezieht man dieselbe Energie von 1 kWh jedoch
in einer halben Stunde ist die Leistung 2 kW. Die Arbeit kann vielmehr auch als ’iiber die

Zeit integrierte Leistung’ verstanden werden, was in Abbildung 11 gut ersichtlich ist.
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Die Nennleistung der fiktiven technischen Einheit in Abbildung 11 entspricht einer
Leistung von 40 W. Wird diese stromgenerierende Einheit jedoch nur eine Viertelstunde
auf Volllast gefahren, entspricht die verrichtete Arbeit 10 Wh. Die Arbeit (Wh) ist somit
ein rechnerisches Produkt aus Leistung (W) mal Zeit (h). Zum Beispiel kann man mit einer
Kilowattstunde (kWh) einen Fohn mit der Leistung von 2000 W eine halbe Stunde lang
betreiben (2000W - 0.5h = 1000Wh = 1kWh).

Leistung
D E
400 o
125
E grieit = f P Leistung)dt = 10Wh
il
30V
20
LW
E t
oh 0.25h 0.5h 0.75h 1h

Abbildung 11: Unterschied zwischen Leistung und Arbeit, eigene Darstellung

3.7 Gasturbine

Beim Abruf von sekundirer Regelenergie darf der Regler nur bis zu maximal 10% Uberschwingen
laut APG Vorgabe. Nachdem Gasturbinen beim Anfahrprogramm einen gewissen Sperr-
bereich aufweisen, innerhalb dessen man nicht ’stehenbleiben’ darf, wird dieser Bereich in

der vorliegenden Arbeit auler Acht gelassen.

Nachdem Sekundérregelenergie nur von synchronisierten Gasturbinen bereitgestellt wer-

den darf und im weiteren ein wirtschaftlich sinnvoll erscheinender Wirkungsgrad erst ab ca.
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0.4 - 0.5 vorliegt, wird in dieser Arbeit nur der stationére Betrieb beriicksichtigt. Fiir diesen
Betriebszustand betréigt der Wirkungsgrad bei betrachteten Gasturbinen in GuD-Betrieb
mit Dampf 36% - 50%. Der Wirkungsgrad einer Gasturbine besagt wie viel Output, Strom,
man fiir eine gewisse Menge Input, Erdgas, bekommt und impliziert somit die wirtschaft-

liche Sinnhaftigkeit.

Die in dieser Arbeit behandelte Gasturbine kann nicht exakt 15 MW Strom produzieren,
da es technisch nur méglich ist, entweder 12 MW oder weniger und 18 MW beziehungsweise
mehr, konstant zu produzieren. Im Falle eines Abrufs von sekundérer Regelenergie muss
jedoch eine exakte Menge lieferbar sein und deshalb wird in weiterer Folge die Leistung

unter 18 MW nicht beriicksichtigt.

3.8 Kennlinie

Die Kennlinie einer Gasturbine ist zwar im Allgemeinen nicht linear, aber eine lineare
Néherung impliziert nur einen geringen Fehler, bietet aber grofie numerische Vorteile.
Dementsprechend wird zwischen der Minimal- und der Maximalleistung der Gasturbine

eine lineare Kennlinie mit steigendem Wirkungsgrad n = P/Q gebildet.

In Abbildung 18 ist der Wirkungsgrad bei Minimalleistung bei 36% und bei der Maxi-
malleistung 50%. Der Input an Erdgas ist an der Ordinate angegeben und die elektrische

Leistung, der Output an der Abszisse abzulesen.

4 Marktstruktur in Osterreich

Seit 2012 ist die APG Regelzonenfiihrer (RZF) fiir die gesamte Osterreichische Regelzone
und als Ubertragungsnetzbetreiber dafiir zustéindig, dass ein permanentes Gleichgewicht

zwischen Produktion und Nachfrage herrscht.[11]
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Abbildung 12: Eigene Darstellung der vereinfachten Kennlinie einer Gasturbine

Um Geschéfte unter allen Marktteilnehmern, die Strom in das Netz einspeisen, ihn als
Kunden beziehen, damit handeln oder ihn verkaufen zu erméglichen wurde das Bilanzgrup-
pensystem marktgéingig. Endverbraucher (Kunden), Produzenten, Héndler und Lieferanten
miissen immer einer Bilanzgruppe (BG) zuordenbar und zugehérig sein. Innerhalb einer
BG hat es einen Bilanzgruppenverantwortlichen (BGV) zu geben, der diese nach Auflen

hin vertritt.

Weiters existiert ein Bilanzgruppenkoordinator (BKO), welcher fiir die Organisation
und fiir die Abrechnung der Ausgleichsenergie innerhalb der RZ zustdndig ist. Der BKO

koordiniert samtliche Bilanzgruppen innerhalb einer Regelzone. Verbraucher, als auch Er-
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zeuger werden als Netzbenutzer gesehen und miissen Vertridge mit dem jeweiligen Netz-
betreiber (NB) und Lieferanten abschlieBen. Eine iibersichtliche Darstellung sdmtlicher

Datenfliisse und Vertrége ist in Abbildung 12 dargestellt.

Unter Ausgleichsenergie wird die Differenz zwischen den kumulierten ein- und ausge-
speisten Strommengen innerhalb einer Bilanzgruppe verstanden. Nachdem man weder den
tatséchlichen Stromverbrauch, noch die Erzeugung exakt prognostizieren kann, ist es un-
umgéanglich, dass es zu Abweichungen zwischen den Fahrplinen, den sogenannten Planwer-
ten, und den Messdaten von effektiver Erzeugung beziehungsweise tatséchlichem Verbrauch
kommt. Um diese Differenz in jedem Fall ausgleichen zu kénnen brauchen BGs in der Regel
Ausgleichsenergie. Wenn die Abweichungen zu einem Mangel an Energie fithren wird posi-
tive Ausgleichsenergie bezogen, die jedoch nicht in jedem Fall einen positiven Preis hat. Es
kommt sehr héufig vor, dass sowohl negative, als auch positive Ausgleichsenergie mit ne-
gativen Preisen einhergeht. Der BKO stellt, sobald die echten Daten beziiglich Produktion
und Verbrauch vorliegen, den BG die Ausgleichsenergie in Rechnung, was im Normalfall

in etwa 6 Wochen dauert.

Daten von nicht priaqualifizierten Technischen Einheiten (TE), welche somit nicht am
sekundéren Regelenergiemarkt teilnehmen kénnen, werden normalerweise nur in Ausnah-
meféllen angefordert. Fiir Industriebetriebe gilt diese Informationspflicht von Vorhinein,
da sie mit den vergleichsweise groflen Mengen an Stromproduktion und speziell Strom-

nachfrage stérker ins Gewicht fallen.

Die Regulierungsbehérde E-Control ist in Osterreich zustéindig fiir das Aufstellen der
Marktregeln, als auch der Uberpriifung von deren Einhaltung, um so einen fairen Wettbe-
werb zu ermoglichen. Sie ist génzlich dem Bund unterstellt, aber hat finanzielle, als auch

politische Unabhéangigkeit.

Unter einem Fahrplan versteht man die prognostizierten Produktions- oder Verbrauchs-

mengen. Der BGV ist verpflichtet die gesamten Fahrpléne fiir den darauffolgenden Tag bis
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Abbildung 13: Ubersicht der Datenfliisse und Vertrige innerhalb einer Bilanzgruppel[T]

14:30 jeden Tag an den BKO und den RZF weiterzuleiten. Dem RZF ist dieses Fahrplan-
management dienlich im Bezug auf die Kenntnis iiber regelzoneniiberschreitende Energie-
lieferungen, als auch iiber geplante Ausfille und Einsdtze von Kraftwerken. Da in einem
Industriebetrieb manche Prozesse nicht unterbrochen werden diirfen, muss im Falle eines
Kraftwerkausfalls im Betrieb der fiir die Produktion benétigte Strom iiber das allgemeine
Stromnetz bezogen werden. Da es sich hierbei meist um sehr grofie Mengen an Strom han-
delt ist es von Vorteil, wann ein geplanter Ausfall fiir Instandhaltungsarbeiten im Vorhinein
bekannt ist. Der BKO benétigt die Fahrplédne fiir die Grundlage der Ausgleichsenergiebe-
rechnung fiir jede BG.
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4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Der osterreichische Strommarkt ist sowohl nationalem Bundes- und Landesrecht, als auch
europarechtlichen Grundlagen und den Vorgaben der Regulierungsbehérde "E-Control Aus-
tria’ unterworfen. Die Liberalisierung des Strommarktes im Jahre 2001 brachte viele orga-
nisatorische und technische Verdnderungen mit sich. Die Wertschopfungskette des neuen

Systems léasst sich grob in drei Teile gliedern, wie in Abbildung 13 ersichtlich ist.

23

Ubertragung

Tl

Verteilung

Erzeugung

Wettbewerbsbereich regulierter Bereich Wettbewerbsbereich

Abbildung 14: Supply Chain Strommarkt[7]

Der Netzbetrieb ist als zweiter Teil dieser Kette getrennt von den beiden anderen wett-
bewerblich orientierten Bereichen 'Produktion’, sowie auch 'Handel und Vertrieb’ zu be-
trachten. Fiir die tatsédchliche Messdatenerfassung, die organisatorische Verwaltung der
Benutzerdaten und die Gewéhrleistung eines sicheren Betriebes sind Verteilnetzbetreiber

zustandig.

4.2 Fahrplan und Regelenergievorhaltung

Zum besseren Verstéindnis gibt die Abbildung 14 einen Uberblick eines Fahrplans, bei wel-
chem sich die Stromproduktion zwischen dem technisch méglichen Minimum und Maximum
bewegt. Die Flédche oberhalb der Fahrplankurve zeigt die positive Reserve an, nachdem man

das Kraftwerk noch beliebig viel bis zum Maximum hochfahren kann. Die negative Reserve

23



ist in Abbildung 14 jene Fldche, welche unterhalb des Fahrplangraphen liegt, da die strom-
generierende technische Einheit die "gefahrene Leistung’ nach unten hin bis zum Minimum

reduzieren kann.

P A
Piax 5
l{ positive Reserve
e
Fahrplan | | |
P , negative Reserve
MIN

Abbildung 15: Darstellung eines vereinfachten Fahrplans[10]

4.3 Clearing

Die Abrechnung mit den Bilanzgruppen erfolgt iiber das sogenannte monatliche Clearing,
welches in das technische Clearing und das finanzielle Clearing unterteilt wird. Beim tech-
nischen Clearing werden die Messwerte, also die tatséchlichen Ist-Werte, den prognosti-
zierten Fahrplanwerten gegeniibergestellt und die in Anspruch genommenen Ausgleich-
senergiemengen pro Viertelstunde werden im finanziellen Clearing verrechnet, oder auch
gutgeschrieben, da man im Falle einer Netziiberspeisung sehr gut daran verdienen kann, in-
dem mehr Strom als im Fahrplan prognostiziert wurde aus dem {iiberspeisten Netz bezogen

wird.

Interessant hierbei ist, dass es innerhalb der letzten Jahre immer 6fter zu negativen
Ausgleichsenergiepreisen kam. Das heifft, dass man fiir den Mehrbezug von Strom noch
etwas gezahlt bekam, wenn das Netz innerhalb dieser Viertelstunde gerade iiberspeist war

und dank moderner Prognosesoftware konnten einige Strombezieher dadurch profitieren.
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Abbildung 16: Verrechnung von Ausgleichsenergie und Fahrpléne[5]

5 Auktionen

Im Energiesektor freuen sich umgekehrte Auktionen eines regen Einsatzes, da diese Auk-
tionsart vom Verkaufer ausgeht und es sich um eine Auftragsaktion handelt. Im Falle der
Regelenergiereserve gibt es nur einen Kaufer, die APG, welche +/-200 MW als sekundére
Regelleistung zuriickzuhalten hat. Die Anbieter versuchen sich preislich zu unterbieten, um
den Zuschlag zu bekommen. Diese Auktionsform konnte zu bestmoglichen Ressourcenal-
lokationen fiithren, wenn es eine Anbieterzahl gibt, die der Grofle nach eine faire Auktion
zulédsst und weiters kein Grund fiir die Annahme vorliegt, dass die Monopolstellung aus-

geniitzt werden kénnte. [19)]

Die Auktion fiir sekundire Regelenergie in Osterreich erfolgt iiber eine verdeckte Ge-
botsabgabe. Aufgrund der wenigen Anbieter und dem vorherrschenden Informationsman-

gel iiber die Auktionsergebnisse kann man in Osterreich jedoch nicht von einem komplett
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kartellfreien Markt ausgehen. Diese personliche Vermutung wird in Folge mit Daten zur

Preisentwicklung des Arbeitspreises untermauert.

Es gibt eine Vielzahl von Auktionsformen denen gemein ist, dass die Preisbildung
von zentraler Bedeutung ist. Das Erlos-Aquivalenz-Theorem von Vickrey besagt, dass die
durchschnittlichen Beschaffungskosten einer Ware bei einer ausreichend grofien Auktions-
teilnehmerzahl gleich hoch sind. Es spielt hierfiir keine Rolle, ob es sich um eine "Englische
Auktion” handelt, bei der der Hochstbietende in der Hohe seines Gebotes entlohnt wird,
oder aber um eine "Vickrey-Auktion” handelt, bei der die Erstgebotshche ausschlaggebend
ist.[22] Das in Osterreich angewandte Gebotspreisverfahrern ist somit das Pendant zu einer
Vickrey Auktion und wird oft als unfair und diskriminierend gesehen, da die Erlose der

einzelnen Bieter nicht gleich sind.

5.1 Ausschreibung und Auswahlverfahren

Die APG benétigt immer eine Reservevorhaltung von 200 MW, sowohl Positive, als auch

Negative. In dieser Masterarbeit wird jedoch lediglich die positive Regelleistung behandelt.[12]

Jede TE (Technische Einheit), welche Energie am sekundiren Regelenergiemarkt anbie-
tet, hat gewisse technische und vertragliche Voraussetzungen zu erfiillen. Sobald die tech-
nische Préqualifikation abgeschlossen und genehmigt ist, ist diese fiir die Dauer von drei
Jahren giiltig. Auf die Kosten fiir eine Maschinenumriistung in Folge einer Préaqualifizierung

wird im praktischen Teil der vorliegenden Arbeit ndher eingegangen.

Weiters ist ein Mindestangebot von 5 MW zu stellen. Ein Angebot kann immer in 5
MW Schritten, sprich 5 MW, 10 MW, 15 MW usw. bis zum Maximum der priqualifizierten
Menge, gestellt werden. Diese Regelung soll aber im Laufe des kommenden Jahres 2015

gelockert werden.

In Osterreich gibt es sechs verschiedene Wochenprodukte zur Auswahl. Jeweils drei fiir

positive und fiir negative Leistung, da drei Produktzeitscheiben existieren und in jeder
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Zeitscheibe positive, als auch negative Reserveleistung vorgehalten werden muss. Die Wo-
chenausschreibung fiir sekundére Regelenergieprodukte erfolgt jeweils Dienstags von 09:00

Uhr bis 15:00 in der Vorwoche, bevor die Leistung auch tatséchlich erbracht werden muss.

Peak Produkt MO — FR 08:00 Uhr bis 20:00 Uhr
Off-Peak Produkt | MO — FR 00:00 Uhr bis 08:00 Uhr
MO - FR 20:00 Uhr bis 00:00 Uhr
Weekend Produkt | SA — SO 00:00 bis 24:00

Tabelle 4: Eigene Darstellung basierend auf Daten von APG [11]

5.2 Leistungspreis und Arbeitspreis

Das Grundprinzip hinter dem Auswahlverfahren ist die Preisstruktur der Anbieter. Ein An-
bieter bietet eine gewisse Leistung (MW) zu einem bestimmten Leistungspreis (€/MW) fiir
die komplette Abrechnungsperiode, die immer eine Woche betriagt, an. Der Leistungspreis
wird fiir alle Stunden einer Zeitscheibe ausbezahlt, fiir welche der Anbieter den Zuschlag

bekommen hat.

Die "Peak’-Zeitscheibe umfasst 60 Stunden. Angenommen 5 MW werden angeboten und
erhalten den Zuschlag bei einem geforderten Leistungspreis von 10 €, so fiihrt dies zu einer
Gesamtvergiitung von 3.000 €. Die Angebote fiir die 200 MW sekundére Regelenergiere-
serve werden von den am giinstigsten bietenden Produzenten angenommen. In Abbildung
16 sind die angebotenen Mengen in € /MW pro Stunde durch die orangen Kurven gegeben.
Dem gegeniiber ist durch die untere rote Kurve gezeigt, zu welchen Leistungspreisen die

Zuschlége fiir die Bereitstellung tatséachlich erfolgt sind.

Dieser Preis wird fiir die alleinige ,Zur-Verfiigung-Stellung’ als fixer Zuschlag ausbe-
zahlt. Der Leistungspreis wird, wenn mit Zuschlag fiir die Vorhaltung ausgewéhlt, fiir den
gesamten Zeitraum bezahlt. Falls man tatsédchlich abgerufen wird bekommt man zusétzlich
zum Leistungspreis noch den Arbeitspreis (€/MWh), welcher derzeit noch innerhalb der

Woche am jeweiligen Vortag nach unten abanderbar ist.
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Abbildung 17: Angebotene und akzeptierte Leistungspreise fiir die SRL im Oktober 2013[§]

Die Sinnhaftigkeit dieser Anbieterauswahl, die alleinig vom angebotenen Leistungspreis
abhéngt, ist sehr umstritten, da man Marktteilnehmern vorwerfen kénnte nur auf den
Zuschlag des Leistungspreises zu setzen und utopisch hohe Arbeitspreise anzusetzen, um

so die Chancen eines Abrufs drastisch zu verringern.

Der Arbeitspreis ist in Osterreich derzeit nur fiir eine Auswahl beziiglich des ’Zur-
Verfiigung-Stellens’ von sekundér Regelenergie ausschlaggebend, wenn zufilligerweise der-
selbe Leistungspreis in der verdeckten Auktion von den Anbietern gefordert wird. Hierfiir
wére eine Multivariate Auktion, die einerseits den Arbeitspreis, als andererseits auch den

Leistungspreis gewichtet mitbetrachtet sehr sinnvoll.

In der Schweiz wird beispielsweise ein Algorithmus angewandt, der beide Preise bei der

Auswahl beriicksichtigt und somit die kostengiinstigste Kombination ermittelt.[I] Im Jahr
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2015 sollte nach Angaben der APG auch ein dhnliches System fiir den Osterreichischen
Markt eingefiihrt werden.

5.3 Merit-Order-Liste

Die Angebote werden nach ihren Leistungspreisen, beginnend mit den am niedrigsten ge-
preisten, ausgewéihlt, bis die volle Reserve von +/- 200 MW erreicht ist. Der Abruf der
Sekundarregelleistung erfolgt automatisch, wenn die Frequenz innerhalb der Regelzone von
der Sollfrequenz abweicht. Nachdem die Daten seit dem 1. November 2013 nicht mehr auf
der Website des ,,energymonitor “ veroffentlicht werden, enthalten die Abbildungen 16 und
17 Daten des Oktobers 2013.[§]

Die sogenannte Merit-Order-Liste (MOL) ist die Staffelung der Angebote nach den
Arbeitspreisen, was dazu fithrt, dass die jeweilig giinstigsten Anbieter zuerst abgerufen
werden. Wenn die Quantitéiten zu den giinstigeren Preisen nicht ausreichen, wird auf teurere

zuriickgegriffen. Dies ist in Abbildung 17 ersichtlich.

Die ersten Mengen, auf der Achse ,, Volumen “, werden zu signifikant giinstigeren Preisen
bezogen. Je weiter man an dieser Achse nach Rechts entlanggeht, desto hoher werden die
dazugehorigen Preise fiir ein weiteres MW an Leistung. Die verschiedenfarbigen Kurven
sind jeweils tagesabhéingig, da am Gsterreichischen Markt der Arbeitspreis noch téglich fiir

den darauffolgenden Tag angepasst und verédndert werden kann.

6 Zentrale Fragestellung

In dieser Arbeit wird untersucht ob und inwieweit es wirtschaftlich rentabel gewesen
wire am sekundédren Regelenergiemarkt eine positive Reserve anzubieten. Die fiir eine
Préqualifizierung notwendigen Mafinahmen sind mit hohen anfdnglichen Investition ver-

bunden. Das Anbieten wiirde eine Einschrankung der eigenen Kraftwerksauslastung und

29



Price [EURIMyYh]

A50 Date & Product

2013-10-01 SRL_DA_OffPeak_+
— 2013-10-02 SEL_DA_OffFeak_+

2013-10-03 SRL_DA_OffPeak_+

2013-10-04 SEL_DA_OffPeak_+
= 2013-10-07 SEL_DA_OffFeak_+
2013-10-08 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-09 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-10 SREL_DA_OffPeak_+
2013-10-11 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-14 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-15 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-16 SREL_DA_OffPeak_+
2013-10-17 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-18 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-21 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-22 SREL_DA_OffPeak_+
2013-10-23 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-24 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-25 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-28 SREL_DA_OffPeak_+
2013-10-29 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-30 SRL_DA_OffPeak_+
2013-10-31 SRL_DA_OffPeak_+

500

440

400

340

200

240

200

140

100

a0

Yolume

Abbildung 18: Merit-Order-Liste der abgerufenen Strommengen|[§]

somit weniger Flexibilitdt mit sich bringen, da man die angebotene Regelenergiereserve
immer vorhalten muss. Auch im Bedarfsfall, wenn mehr elektrische Leistung von No6ten

ist, muss die angebotene Reserve frei gehalten werden.

Weiters ist zu bedenken inwieweit das Anbieten von sekundérer Regelenergie die Aus-
gleichsenergie einschriankt. Die Ausgleichsenergie ist in jedem Fall von der Regelenergie zu
unterscheiden und ist die algebraischen Summe aller Bilanzgruppen-Abweichungen, wie in

Kapitel 4 erlautert.

Ob sich in weiterer Folge der ,,Zwangsbetrieb* der Gasturbine lohnt, ist einerseits vom
Erdgaspreis und andererseits auch vom Spotmarkt-Strompreis in den betrachteten Zeit-
punkten abhéngig. Die Gasturbine muss jedoch auf jeden Fall in Betrieb sein zu den vorge-
gebenen Zeiten, wenn sekundére Regelleistung angeboten und das Gebot akzeptiert wurde.
Die Einsatzwahrscheinlichkeit von Kraftwerken ist oft irrtumsbelastet und ist im Laufe der

Zeit auch variabel und stellt somit einen okonomischen Storfaktor dar.

Fiir eine effiziente Preisbildung und einer Minimierung der Kosten des gesamten Stromer-
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zeugungssystems muss ein Wettbewerb zwischen den Mérkten bestehen. Die Akteure auf
dem Regelenergiereservemarkt und dem Spot-Markt sind die gleichen und das Anbieten
von positiver Reserve steht in direktem Zusammenhang mit der Angebotsseite des Marktes.
In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob ein Produzent von positiven regelfidhigen
Reservekapazititen bessere Chancen auf dem Spotmarkt oder aber auf dem Regelenergie-

markt hat.

Mittels eines MILP-Solvers wird die optimale Menge der anzubietenden Reserve unter
Zuhilfenahme von historischen Daten ermittelt, die in weiterer Folge erheblich fiir den

gesamt erzielbaren Gewinn ist.

6.1 Zu beriicksichtigende Kostenfaktoren

Die anfallenden Kosten fiir eine Priaqualifizierung inklusive der Ausgaben einer neuen Leit-
technik sind grofie Investitionen am Beginn. Zusétzliche Kosten fiir vermehrten Personal-

und Wartungsaufwand miissen in jedem Fall auch beriicksichtigt werden.

Die Investition in Software konnte durch eine Kooperation mit anderen Marktteilneh-
mern, eine sogenannte 'Pool-Losung’ erspart bleiben. Diese Option wiirde im Gegenzug
jedoch zu einer prozentuellen Abgabe des Gewinns fithren und wird in dieser Arbeit nicht

weiter beriicksichtigt.

Die Griinde hierfiir sind einerseits monetéire Uberlegungen, als auch Sicherheitsbezoge-
ne, da eine 'Pool-Losung’ mit der Offenlegung betriebsinterner Daten einhergehen wiirde.
Der Anteil der Kosten fiir sekundére Regelenergie an den Gesamtkosten der Leistungsvor-

haltung ist betréchtlich und ldsst somit gute Chancen auf diesem Markt vermuten, wie in

Abbildung 20 ersichtlich ist.
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Abbildung 19: Leistungsvorhaltung 2013-2014* (Preisbericht Regelenergiemarkt S.11)[11]

7 Modellierung und verwendete Software

In diesem Abschnitt der vorliegenden Arbeit werden fiir die Optimierung relevante Teile
des aufgestellten Modells néher erlautert und die verwendeten Inputdaten und zusétzlichen
Berechnungen beschrieben. Die in dem Modell verwendeten Parameter und Variablen sind
fiir die Optimierung zwingend erforderlich, aber diese allein kldren die Frage nach der
Rentabilitdt des gesamten Investitionsprojekts nicht ab. Hierfiir sind Nebenrechnungen

unabhéngig von der Optimierung durchzufiihren.

Eine kompakte Liste aller verwendeten Parameter befindet sich im Anhang. Weiters ist
im Anhang das vollstéindige Modell inklusive aller Entscheidungsvariablen und abhéngigen

Variablen iibersichtlich angegeben.

Fiir das Losen des in diesem Kapitel beschriebene Modells wurde die Software ” MAT-
LAB”verwendet, da die Studentenversion M AT L ABr2014b einen integrierten Mixed-Integer-
Linear-Programming-Solver beinhaltet[18]. Dies ist ein Solver zum Lésen von linearen Op-
timierungsaufgaben welcher in der Lage ist ganzzahlige Losungen zu liefern. Der Solver

wird mit dem Befehl 'Intlinprog’ ausgefiihrt und ist wie folgt aufgebaut:
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intlinprog algorithm

Reduce the problem size

Solve the problem without integer constraints

Tighten LP relaxation

Further tighten LP relaxation

Try to find integer feasible solutions

Systematically search for optimal solution

Abbildung 20: Aufbau des MILP-Solvers von M AT L AB goo14s-[18]

7.1 Erklarung des Modells

Bei der Zielfunktion handelt es sich um eine typische Maximierung des monetéiren Gewinns.
Nachdem sich der Lieferzeitraum, der von der Auktion abhéngt iiber eine Woche zieht, wird
das Maximierungsproblem fiir diese Zeitspanne optimiert. Weiters liegen einige der Daten
fiir Viertelstunden vor, was in Summe einen Optimierungshorizont von 672 Viertelstunden

ergibt.

Die Reservevorhaltung muss wahrend der drei Zeitscheiben 'Peak’, "Off-Peak’ und "Wee-
kend’ jeweils konstant fiir den Zeitraum einer Woche angeboten werden. Dieser Umstand
fithrt dazu, dass drei Zustandsindikatoren verwendet werden. Bei PK; , OF, und W E; han-
delt es sich somit um drei Zustandsindikatoren, welche so aufgebaut sind, dass sie jeweils

den Zeitprofilen von 'Peak’, Off-Peak’ und "Weekend’ entsprechen.

Der Vektor PK; enthilt fiir jede Viertelstunde, die innerhalb der Zeitscheibe "Peak’

liegt den Eintrag ’1’ und allen weiteren Eintrége, die fiir Viertelstunden auferhalb dieser
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Zeitscheibe stehen, wird der Wert ’0’ zugewiesen. Die Vektoren O P, und W E; sind analog

nach dem selben Schema aufgebaut.

1< te PK 1<-teOP l<>teWFE
PKt: 7O-F)t: ,WEt:
0—t¢ PK 0<tZOP 0—tgWE

Diese drei Zustandsindikatoren fithren dazu die anzubietende Menge iiber jedes der drei
Zeitprofile konstant zu halten. Fiir das Anbieten von sekundérer Regelreserve muss ein
Angebot aufgrund von vertraglichen Grundlagen iiber den Zeitraum von einer Woche in-
nerhalb des gewéhlten Zeitprofils immer konstant sein. Somit ist es moglich zu Peak-Zeiten
konstant 10MW anzubieten, wahrend der Offpeak-Zeiten keine, also OMW an sekundérer

Regelleistung anzubieten und zu Weekend-Zeiten beispielsweise 20MW.

Die Zielfunktion ist die Summe aller erzielbaren Ertrige innerhalb einer Woche, wel-
che aus 672 Viertelstunden besteht. Die Variable P, gibt die Stromproduktion fiir jedes
Viertelstundenzeitintervall an. Nachdem die Leistung jeweils iiber einen Zeitraum von ei-
ner Viertelstunde betrachtet wird, ist die iiber die Zeit integrierte Leistung als Arbeit zu

betrachten und wird als Energie in [MWHh] angegeben.

Die Menge an zu erzeugendem Strom P, wird mit Spotmarktpreisen Ay e, multipliziert
und stellt somit den ersten erzielbaren Betrag dar. Fiir den Parameter A\ypc,; werden die
historischen Daten jeder einzelnen Viertelstunde des EEX Spotpreises fiir Strom eingege-
ben. Die Multiplikation der Produktionsmenge an Strom, welche in MWh angegeben wird,
mit den EEX Spotmarktpreisen, welche in der Form [Euro/MWh] vorliegen, ergibt den
erzielbaren Betrag in Euro fiir den verkauften Strom. Dieser Betrag kann auch als Hohe
des Einsparungspotentials fiir zu kaufenden Strom gesehen werden, da durch die eigene

Stromerzeugung weniger Stromzukauf fiir die betriebliche Produktion nétig ist und wird
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durch den nachfolgenden Term errechnet:

672

Z()\HFC,t - P)

t=1

Diesem Ertrag stehen die Kosten fiir Erdgas, welche von der Hohe der Produktion
abhéngig sind, gegeniiber. Die historischen Daten dieses Parameters sind online zugénglich
und der Gaspreis A\g; ist jener Preis, welcher in der Vergangenheit fiir die Stromproduktion
hétte bezahlt werden miissen. Der Kostenterm gestaltet sich somit fiir den Zeitraum einer

Woche wie folgt:
672

= (e Q)

t=1

Weitere erzielbare Ertréige sind durch die Vergiitung der Arbeitspreise zu erzielen, falls
es zu einem Abruf kommen sollte. Fiir die Ermittlung des optimalen Preises, der aus
Griinden der Einfachheit als konstant fiir jedes angebotene Produkt angesehen wird, ist es
notig einige Preisszenarien zu testen. In dieser Arbeit wird dies durch eine Vorschleife un-
tersucht. Alle moglichen Preise von 0 € /MW h bis 200 € /MW h werden in Fiinfer-schritten
betrachtet. Dies fithrt zu 41 Preisszenarien. Nachdem der optimale Preis ermittelt wurde
wird davon ausgegangen, dass es immer zu einem Abruf kommt, falls der optimale, gebo-
tene Preis unter dem durchschnittlichen Viertelstunden-Preis liegt. Der durchschnittlich
ausbezahlte Arbeitspreis pro Viertelstunde ist unter folgender Website zugénglich:

https://www.apg.at/emwebapgrem /start App.do

Dies impliziert, dass die gesamte benétigte und abgerufene Reserve der Regelzone der
APG von der betrachteten Gasturbine produziert worden wére, falls der optimale Preis
unter dem durchschnittlichen Viertelstunden-Preis liegt. Da diese Vorstellung einerseits
utopisch ist, da nicht davon ausgegangen werden kann alleine das gesamte Netz zu be-
liefern. Weiters ist es auch technisch in diesem Fall nicht mdéglich mit der betrachteten

Gasturbine mehr als 40 MW zu produzieren. Um diese Restriktionen zu beriicksichtigen
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werden zusitzlich noch die Variablen VP&t VOt ynd VWE? eingefiihrt. Diese drei Varia-
blen limitieren die maximal zu ziehende Menge der betrachteten Gasturbine entsprechend

der technischen Einschriankungen, als auch der hinsichtlich des Marktes.

Die drei abhiingigen Variablen V&t VOPt ynd VWEL werden mit den jeweilig opti-
malen Arbeitspreisen Aap pr tmaz, AAPOPtmaz WA AapwEtmar Multipliziert. Es handelt
sich bei den historischen Daten der durchschnittlichen Arbeitspreise um die Preise fiir alle
innerhalb einer Viertelstunde in Anspruch genommenen sekundéren Regelenergiereserven.
Innerhalb der Datenmenge kommt es vor, dass mehrere Viertelstunden hintereinander die
gleiche Menge an Sekundérregelreserve gezogen worden ist. Gleichen sich die Preise eben-
falls kann davon ausgegangen werden, dass ein Anbieter iiber einen léngeren Zeitraum als
eine Viertelstunde alleine abgerufen worden ist, oder zumindest den Grofiteil der benotigten
Reserve geliefert hat. Dies ist selten der Fall, was bedeutet, dass man meist Mischpreise
von mehreren Anbietern vorfindet, welche in [Euro/MWHh] fiir jede Viertelstunde angegeben

sind.

Wiirde man diese auf Trendmuster ndher untersuchen, wiirden sich wahrscheinlich
Riickschliisse iiber die Beschaffenheit der Merit-Order-Liste ziehen lassen. Die Angebo-
te mit den giinstigsten Arbeitspreisen, werden wie schon bei den Leistungspreisen zuerst
herangezogen. Dieser Preis wird im Gegensatz zum Leistungspreis jedoch nur beim Abruf

im Bedarfsfall ausbezahlt.

Die zugénglichen Daten beinhalten nur einen gewichteten Durchschnittswert des Ar-
beitspreises aller ausbezahlten in Anspruch genommen Regelenergiereserven der gesamten
Regelzone. Diese Preise werden innerhalb jeder Viertelstunde mit dem optimal errechneten
Wert verglichen und in Form von drei weiteren Zustandsindikatoren, ARpx, ARop und

ARw g festgehalten.

1 <> AP PK.tmar < AAPPK 1< MapoPtmar < Aapopit
ARPK — b A b b ’AROP — b A b bl

0 <> AP PK t,maz > ANAP,PK.t 0 <> AapoPtmaz > AAPoPt
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Der Zustandsindikator fiir die Abrufe am Wochenende ARy g ist analog aufgebaut.
Somit ergibt sich der Term zur Berechnung der erzielbaren Gewinne durch die Vergiitung

des Arbeitspreises wie folgt:

672

PKt OPt WE,t
E (V “AAPPK t;max - ARpr +V “AAP,OPt,maz - ARop +V " AAPWE tmaz - ARwE)
t=1

Der letzte Term der Zielfunktion bezieht sich auf die angebotene Reserve, jene Menge,
welche durch die Optimierung herauszufindenden ist. Diese drei ganzzahligen Entschei-
dungsvariablen werden mit REI’QK, R;},%P und R;r}zng bezeichnet und geben die vorzuhal-
tende Sekundérregelleistung, welche in der Einheit [MW] angegeben wird, an. Die Varia-
blen A\rppr, Arpop und Appwp sind die wochentlich ausbezahlten Leistungspreise und
nachdem die Implementierung dieses Modells fiir den Zeitraum jeweils einer Woche durch-
gefithrt wird, sind diese Inputdaten als Konstanten innerhalb dieses Zeitraums anzusehen.
Die vorzuhaltenden Reserveleistungen werden mit den dazugehérigen durchschnittlichen
Leistungspreisen fiir jede Zeitscheibe der jeweiligen Woche und der Stundenanzahl der

Zeitscheiben multipliziert, da sie in € fiir jedes MW pro Stunde ausbezahlt werden. Dies

resultiert in folgender Berechnung;:

)\LP,PK . R;}%PLK - 60 + )\Lp,op : R;};LOLP - 60 + )\LP,WE . R;}%ML/E - 48

Die Angebote fiir das Anbieten sekundéarer Regelenergie werden nach den Leistungs-
preisen in aufsteigender Reihenfolge zu einer Merit-Order-Liste sortiert. Beginnend mit den
giinstigsten Leistungspreisen, die jeweils pro angebotenem MW vergiitet werden, erhalten
alle Angebote den Zuschlag in Form des Leistungspreises bis die ausgeschriebene Menge
von 200 MW erreicht ist. Nachdem keine genauen MOL-Aufstellungs-Daten zur Verfiigung
stehen werden die gemittelten Durchschnittspreise der jeweiligen Leistungspreise aller ak-

zeptierten Angebote genommen.

Es ist theoretisch moglich, nur {iiber die Leistungspreiszuschlige, die Anfangsinvesti-
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tionen, welche mit der Priaqualifizierung fiir das Anbieten sekundérer Regelenergie einher-
gehen, wirtschaftlich zu rechtfertigen. Weiters wére rein mathematisch auch ein positives
Ergebnis moglich, wenn der Stromverkauf, abziiglich sémtlicher Betriebskosten, mehr ein-
bringt als der Erdgaszukauf, der fiir die jeweilige Produktion von Noten ist. Die somit

erhaltene zu maximierende Zielfunktion gestaltet sich wie folgt:

672
28 Z()\HFC,:: P —Agi Qi+ VI N ap pKtmar - ARprc + VO X apoptmar - ARoP+

=1
VWEL N apwEpmar - ARwE) + Appk - Ripp <60 + Appop - Rip! - 60+
ALpwe - Ripp" - 48 — MAX

Das aufgestellte Modell hat etliche Einschrankungen, wie etwa technische Limits und
Zusammenhénge. P, und P,,;, sind Konstanten, die fiir den gesamten untersuchten Zeit-
raum gleich bleiben, da sie die maximal technisch mdogliche elektrische Nennleistung der
Gasturbine darstellen, als auch die minimale, in dieser Arbeit betrachtete, Leistung. Die

Stromproduktion P, muss sich somit immer innerhalb dieser unteren und oberen Grenze

befinden

Als Nennleistung werden 40 MW angenommen. Da die Gasturbine aufgrund rechtli-
cher und technischer Rahmenbedingungen in Betrieb sein muss kann in Nebenbedingung
die minimale Leistung nicht gleich Null sein. Vielmehr wird fiir P,,;, der Wert 18 MW so
gewihlt, dass der stationdre Betrieb auch wirtschaftlich sinnvoll ist und jeglicher Sperr-
bereich aufler Acht gelassen werden kann. Nachdem die Entscheidungsvariable P; in der
Einheit MW h angegeben ist werden P,,;, und P, beide mit je 0.25h multipliziert, da

dies einer Viertelstunde entspricht.

Pm1n1/4§Pt§Pmax]-/4
Zwei weitere Konstanten, die in direktem Zusammenhang mit der minimalen und ma-
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ximalen Stromleistung der Gasturbine stehen sind die Inputgroflen Q. und Q.uin, die
jeweils erforderlich sind um die besagten minimalen und maximalen elektrischen Leistun-

gen zu erzielen.

Qmin.1/4§Qt§QmaX'1/4

Die Variable ); gibt den jeweiligen Gasverbrauch innerhalb einer Viertelstunde an,
der fiir die Stromproduktion benotigt wird. Diese zwei Groflen sind somit von einander
abhéngig, was in Abbildung 18 zu sehen ist. Der Gasverbrauch fiir die Stromproduktion P
in einer speziellen Viertelstunde kann iiber das Steigungsdreieck berechnet werden. Hier-
bei sind auch die produzierten Mengen an abgerufener sekundérer Regelenergiereserve zu

beriicksichtigen:

o Qmaac - Qmm

Qt Pmaz - szn

(Pt + vPK,t 4 VOP,t 4 VWE,t) +b

Dies fiihrt in weiterer Folge zu:

30 1200
Q=g (Prt VIR 4 VO VB 480 — ==

Die obige Formel ist korrekt fiir die Einheit MW der Leistung und muss in Folge mo-
difiziert werden, damit sie die Abhéngigkeit der geleisteten Arbeit beschreibt. Q,[MW] =
QMW h]-0.25h]h] = Q- 1/A[MW h] stellt somit sicher, dass sich das Verhéltnis zwischen
Input an Erdgas und Output an Strom an der linear angendherten Gasturbinenkennlinie

orientiert:

30 1200
Qi MWh) = ﬁ-(Pt[MWh]+VPK’t[MWh]+VOP’t[MWh]+VWE’t[MWh])+(80—T) /4

Weitere Nebenbedingungen des Modells ergeben sich aus dem Umstand, dass die Strom-
produktion in jeder Viertel Stunde gemeinsam mit der angebotenen Reserve das technisch

mogliche Maximum der Gasturbine nicht {iberschreiten darf. Die tatséichliche Produktion
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und die angebotene Reservevorhaltung fiir jede der drei Zeitscheiben muss zu jedem Zeit-
punkt kleiner oder gleich der maximalen Nennleistung der Turbine sein, da im Bedarfsfall
theoretisch die gesamte Reserve abgerufen werden kann. Nachdem es moglich ist fiir je-
de Zeitscheibe von 'Peak’, ’Off-Peak’ und "Weekend’ eine andere Reserve anzubieten sind

hierfiir drei gesonderte Nebenbedingungen von No6ten:
P, + R5E - 0.25h < Py - 0.25h

P, + R59F - 0.25h < Py - 0.25h
P, + R5VP - 0.25h < Py - 0.25h

Nachdem diese Groflen fiir die jeweilige Zeitscheibe innerhalb einer Woche konstant
vorzuhalten sind und sekundére Regelleistung nur in 5-MW Schritten anzubieten ist, wur-
de eine weitere Entscheidungsvariable i fiir die Zeitscheibe "Peak’ eingefiihrt. Die Variable
1 kann die Werte 0, 1, 2, 3 und 4 annehmen. Selbiges gilt fiir j, der Endscheidungsvaria-
ble beziiglich der MW-Reserve wihrend der Zeitscheibe 'Offpeak’; als auch analog fiir k
wéahrend "Weekend’- Zeiten.

+PK .
RSRL — 5'Z

+,0P ,
Ropp =57

Rip” =5k

Nachdem ¢, und k natiirliche Zahlen zwischen 0 und 4 zu sein haben, ergibt sich

daraus in weiterer Folge, dass nur entweder 0 MW, 5 MW, 10 MW, 15 MW oder 20 MW

an sekundérer Regelleistung fiir den Zeitraum "Peak’ R;I{LK, als auch ’Offpeak’R;jg;P und

"Weekend’ R;}VZE angeboten werden kann.
0<ij,k<4
i,j,k €N
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Innerhalb des Zeitraums 'Peak’ kann nur die maximal fiir diesen Zeitraum angebotene
Reservevorhaltung eingefordert werden. Selbiges gilt fiir die Zeitspannen 'Offpeak’ und

"Weekend’ und wird durch folgende Nebenbedingungen erzwungen:
PK
VPRE < Rip - PK; - 0.25h

VOPt < Régl - OP, - 0.25h

VWEL < RE T - WE, - 0.25h
Da die einzulesenden Daten fiir RL’%PLK, REI’%OLP und R;I’%VZE jedoch auch grofler sein
konnen, als die angebotene Reserve wird durch die folgenden Nebenbedingungen sicher ge-
stellt, dass die Entscheidungsvariablen der maximal zu ziehenden Reserve auch tatséchlich
zu jedem Zeitpunkt kleiner sind, als die gesamte osterreichische Nachfrage. Die historisch
nachgefragten Mengen sind auf der Webseite der APG zugénglich und werden mit den

: +,PK +,0P +WE :
Variablen R} ., R, und R~ bezeichnet.

PKt +,PK
14 S Rsek,t

OPt +,0P
14 S Rsek,t

WE.t +,WE
4 S Rsek,t

Weiters konnen in der vorliegenden Arbeit nur positive Mengen an sekundérer Regel-

energiereserve gezogen werden, was zu den letzten drei Nebenbedingungen fiihrt:
O < VPK,t
O < VOP,t

0< VWE,t
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7.2 Implementierung

Fiir die Implementierung des Modells in MATLAB werden einige Anderungen vorgenom-
men. Zuerst wird das Maximierungsproblem in ein Minimierungsproblem {iberfiihrt, da
MATLAB keine Maximierungsroutine zur Verfiigung stellt und der verwendete Solver nur
mit Minimierungsproblemen arbeiten kann. Dies ist leicht méglich durch:

max F(z) = min(—F(z))

Obwohl das mathematische Modell einerseits untere, als auch obere Schranken auf-
weist, wurde dennoch ein Solver ohne zusétzlichen Eingaben von 'Lower Bounds’ und
"Upper Bounds’ verwendet. In weiterer Folge werden die Eigenheiten des Solvers néher be-
schrieben, da diese esentiell fiir das Verstdndnis der Implementierung sind. Der verwendete

MILP-Solver ist mit dem folgenden Befehl abzurufen:

x = intlinprog(f,intcon, A, b, Aeq, beq)

Um die Entscheidungsvariablen 'z’ zu optimieren, benétigt der Solver Angaben zum Koeffi-
zientenvektor ' f/; den ganzzahligen Variablen oder auch Integervariablen "intcons’ genannt,
den Nebenbedingungen in Form einer Ungleichung ‘A’, 0’ und den Nebenbedingungen in
Form von Gleichungen "Aeq’, 'beq’. Die einfachste Darstellung des Minimierungsproblems
ist:
x(intcon)
min, fT * x unter den Nebenbedingungen A xx < b

Aeq x v = beq

MATLAB rechnet anhand von Vektoren und Matrizen und somit sind ' f’, "', ‘b, "beq
Vektoren und ‘A’ und 'Aeq’ Matrizen. Nachdem bei der Implementierung anhand von
Vektoren gerechnet wird ist die Summe am Beginn der Zielfunktion des vorher beschrie-

benen Modells fiir das Programmieren redundant. Der genaue Aufbau des Modells und
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das Faktum, dass nur Vektoren und Matrizen multipliziert werden konnen, solange die
Dimensionen beziiglich Zeilen und Spalten iibereinstimmen, sind hier zu beachten. Im Pro-
grammiercode werden die Variablen neu benannt. Eine Liste der neuen Namen findet sich

im Anhang.

7.3 FErlauterung des Programmiercodes

In diesem Abschnitt werden spezielle Teile des Codes néher erklirt. Die implementierte

Zielfunktion in Vektorschreibweise lautet:

ZF: —|[LEEX -7, — LG5, + 73, - L AP.V_PK maz - AbrufePh-+
Tay - L. APV _OP_maz - AbrufeOp + 5 - L. APV W E_max - AbrufeW e+

L.LP_PK -x6;-5-60+ L.LP.OP-27;-5-60+ L.LP WE -x5;-5-48] - MIN

Die Vektoren werden jeweils elementweise multipliziert, sodass bei der Multiplikation
von m mit dem Vektor m am FEnde ein Skalar in der Zielfunktion steht. Die Leis-
tungspreise L_LP_PK fiir 'Peak’ L_LP_OP fiir 'Offpeak’ und L_LP_ W FE fiir "Weekend’
sind, da wieder der Zeitraum einer Woche betrachtet wird, als Konstanten zu sehen und
somit auch als Skalare. Sie werden jeweils mit der Anzahl der Stunden der Zeitscheiben
"Peak’, ’Offpeak’ und "Weekend’ multipliziert und werden als Vergiitung fiir die Fixkosten

der Einsatzbereitschaft gesehen.

Die letzten drei Entscheidungsvariablen xg, 7 und xg geben multipliziert mit 5 die
optimal anzubietende Reservevorhaltung an. Nachdem die angebotene Reserve iiber die
gesamte Zeitscheibe konstant zu sein hat, sind die optimalen Ergebnisse dieser drei Varia-
blen ebenfalls Skalare und zusétzlich noch ganzzahlig. Die optimal anzubietende sekundére
Regelleistungsreserve fiir beispielsweise "Peak’ R;Lj{]zK lasst sich durch 'z - 5" errechnen und

kann somit nur OMW, 5SMW, 10MW  15MW oder 20MW betragen.
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Da es nur eine Gleichung bei der Implementierung des Modells gibt, wird diese heran-
gezogen um den Aufbau der Implementierung zu veranschaulichen. Aus der Gasturbinen-
kennlinie ergibt sich durch Einsetzten der bekannten Minima und Maxima die Gleichung:

30 1200
Q= — - (P, + VPR L Ot L yWES 1 (80 — ——2) /4
22 22
Diese kann in die neue Schreibweise mit .m, ﬁ und :sz iiberfithrt werden und an-

schlieffend in die geforderte Form der allgemeinen Gleichung 'Aeq x x = beq':

30 1200
— 5 (T0h + T+ 47+ Tag) + o = (80 — —-) /4

Aus Platzgriinden werden im nachstehende Beispiel lediglich die ersten drei Viertelstun-
den (t=3) der 'Peak’-Zeit beriicksichtigt und nicht alle 672 Viertelstunden einer Woche.
Die ersten drei Viertelstunden einer Woche, welche in diese Zeitscheibe fallen sind 33.-35.
Viertelstunde. Aeq ist somit eine[3x18]-Matrix und 7’ ein [18x1]-Vektor, was ZE zu einem

[3x1]-Vektor werden lasst.

Die Matrix Aeq baut sich zusammen aus einem Band von Blockmatrizen. Die ersten
[3x3] Eintrige von links beziehen sich auf C(Z—lz, die vierte, fiinfte und sechste Spalte beziehen
sich auf 5. Die nachfolgende Blockmatrix der Dimension [3x3] bezieht sich auf 3, da
in der "Peak’-Zeitscheibe auch eine gewisse Menge abgerufen werden kann. m und m
bestehen aus identischen Null-Matrizen. Lediglich fiir z¢ wird nur ein [1x1]-Vektorelement
an dieses ‘Band’ angehéngt, da die optimale vorgehaltene Reserve nur ein Skalar annehmen

kann. Analoges gilt fiir x7 und xs.
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Aeq=

30

= 1 =
7 (;00 0 0 7 (;0000000
0O -—= 0 1010 0 —-—= 0 1]000O0(00O0]0][0]0
22 20 22 30
= 1 =
0 0 22OO 0 0 22OOOOOOOOO

Der stehenden Vektoren z und beq sehen aus wie folgt: 27 =

<l‘1,1 Ti12 T1.3 ‘ Tg1 T2 T23 | T31 L32 L33 | T41 T42 T43 ‘ Ts1 T2 Ts53 ‘ Te ‘ Ty ‘ xs)

T

1200 1200 1200
( (80— =5)/4. (80— —)/4, (80— =3-)/4 )

Weiters miissen alle Ungleichungen des Modells in der Form von A x x < b vorliegen,

um mit dem Solver kompatibel zu sein.

—%-(m+ﬁ+m+@)+ﬁz(80—%)/& (1)
T3 — Z - 16 <0, (2)
5
x4z—1-m7§0, (3)
T <0, (4)
T3y < R_sek - PK 1, (5)
Ti; < R_sek - OPt, (6)
T55 < R_sek - WEt, (7)
Ty < P_MAX - 411’ (8)
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8 Testszenarien

Das Modell wird mit Daten der Kalenderwoche 15 des Jahres 2014 in MATLAB mithilfe
des ’intlinprog’-Solvers ausgefithrt. Um sicher zu stellen, dass der Algorithmus fehlerfrei
funktioniert werden die Daten im Rahmen von drei Test-Szenarien modifiziert und die

Ergebnisse interpretiert.

Die eingelesenen Daten wurden durch Rohdatenaufbereitung in die Form eines ’.csv-
Files” gebracht und beinhalten die regelzonenweit gezogene Menge an sekundérer Regel-

energie inklusive durchschnittlicher Viertelstundenpreise fiir diese.

Weiters sind in den Daten die dazugehorigen Spotpreise fiir Strom und die Einkaufs-

preise von Erdgas auf dem Spotmarkt vorhanden. Die Daten haben jeweils 672 Eintrége,
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fiir alle Viertelstunden innerhalb einer Woche.

Die optimierten Entscheidungsvariablen werden in Form eines Vektors der Dimension

[3363x1] ausgegeben. Dieser Vektor 7 st folgendermaflen aufgebaut:

7 1-672 4 2689 - 3360
75 673 - 1344 70 3361
75 1345 - 2016 R4 3362
74 2017 - 2688 73 3363

Der MATLAB-Solver liefert fiir die betrachtete Kalenderwoche 15, 07.04.2014 - 13.04.2014,
folgende Ergebnisse fiir das 'Peak’-Produkt:

>> solver_script
LP: Optimal objective value is -33702.041455.
Optimal solution found.
Intlinprog stopped because the objective value is within a gap tolerance of
the optimal value, options.TolGapAbs = O (the default value). The intcon
variables are integer within tolerance, options. TolInteger = 1e-0b

(the default value).

Der optimierte Arbeitspreis fiir die Zeitscheibe 'Peak’, L_LP_PK, betrdagt 150€. Die
Entscheidungsvariable x4 bekommt den Wert 4 zugewiesen, was bedeutet, dass 4 - 5, also
die volle Reserve von 20MW angeboten werden hétte sollen. Die Entscheidungsvariable ist
ganzzahlig, {iber den vorgesehenen Zeitraum konstant und innerhalb dessen im Toleranz-

bereich.

In Abbildung 21 ist die Stromproduktion der Kalenderwoche 15 wihrend der Zeitschei-
be 'Peak’ dargestellt. In der ersten Graphik erkennt man, dass der produzierte Strom, die
Entscheidungsvariable m, wihrend dieser Zeitscheibe immer zumindest das vorgesehene

Minimum produziert. Dies ist farblich durch die orange Kurve ersichtlich. Die blaue Kurve
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Abbildung 21: Ergebnisse "Peak’ fiir Kalenderwoche 15 2014

spiegelt die Menge der abgerufenen sekundédren Regelenergie, abhingige Variable :1:_3;, Wi-
der. Deutlich erkennbar ist weiters, dass das technisch mogliche Maximum von 10 MWh in
keiner Viertelstunde iiberschritten wird. In der zweiten Graphik ist der von der Produktion

abhéngige Erdgasverbrauch m ersichtlich.

Anhand der dritten Graphik lasst sich gut iiberpriifen, ob auch wirklich nur wéhrend
der Zeitscheibe 'Peak’ Strom produziert wurde. Der Zielfunktionswert und somit Gewinn
durch das Verkaufen von Strom am Spotmarkt und am Regelenergiemarkt mit einem op-
timalen Arbeitspreisvon 150€ betrégt wiahrend der 'Peak’-Zeit 33.702€. Der vergiitete
Leistungspreis von 5,31€ pro MW fiir alle 60 Stunden wurde im Gesamtergebnis schon

beriicksichtigt und belduft sich auf 6.372€.

Die Stromproduktion, sowie die Menge an gezogener Regelenergie und die verbrauchten
Erdgasmengen von 'Offpeak’ sind in Abbildung 22 ersichtlich. Auch fiir die 'Offpeak’-
Zeitscheibe liefert der Solver ein optimales Ergebnis bei einer Reserve von 20MW bei einem
Arbeitspreis von 155€ mit einem Gesamtgewinn von 39.923€. Der Leistungspreiszuschlag

von 6,08€ /MW fiir alle 60 Stunden ergibt in Summe 7.299,60€.
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Der optimierte Arbeitspreis fiir das Wochenendprodukt betréagt 140€ und bringt zu-
sammen mit dem Zuschlag des Leistungspreises von 8,7€ fiir eine volle Reserve von 20MW,

8.354€, und den Verkédufen am Spotmarkt einen Reingewinn von 14.078€. Dies ist in Ab-

bildung 23 ersichtlich.
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Abbildung 22: Ergebnisse 'Offpeak’ fiir Kalenderwoche 15 2014
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Abbildung 23: Ergebnisse "Weekend’ fiir Kalenderwoche 15 2014

Einen Wocheniiberblick iiber die gesamte Produktion bietet Abbildung 24. Die erste
Graphik dieser Abbildung zeigt wie zuvor die Stromproduktion, die Zweite den Erdgasver-
brauch und das dritte Diagramm zeigt den Erdgaspreis orange und den Strompreis blau
an. Die orange Kurve spiegelt jegliche Ertriage und Kosten wieder, die sich aufgrund des

Fahrplans ergeben haben.
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Abbildung 24: Ergebnisse fiir Kalenderwoche 15 2014

8.1 Testszenario 1

Um zu iiberpriifen, ob das Modell konzeptionelle Fehler oder die computertechnische Im-
plementierung Inkorrektheiten aufweist, werden diese Schritte verifiziert und anschlieffend
validiert. Fiir das erste Testszenario werden die Daten der Kalenderwoche 15 so modifiziert,
dass untersucht wird, ob der abgebildete Prozess mit der urspriinglichen Modellformulie-
rung {ibereinstimmt und das Verhalten des Modells erkldrbar ist. Denn auch wenn das
Modell ausfithrbar ist, kann nicht davon ausgegangen werden, dass das Modell fehlerfrei
funktioniert. Die Inputdaten der gezogenen sekundéren Regelenergie R_sek werden, wie
auch sdmtliche Leistungspreise fiir die drei Wochenprodukte, durch '0" ersetzt. Somit sollte
es nicht rentabel sein auf dem Regelenergiemarkt mitzubieten und alle drei Reservevor-
haltungen sollten im Optimalfall 0 betragen. Die Ergebnisse dieses Testszenarios sind in
Abbildung 25 zu sehen und verdeutlichen, dass es nicht rentabel ist die Gasturbine in der

15. Kalenderwoche zu betreiben.
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Produzierter Strom in einer Woche
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Abbildung 25: Ergebnisse Testszenario 1

Der massive Verlust in dem letzten Diagramm von Abbildung 25 lisst sich verstehen,
wenn man auf die Entwicklung des Strompreises, des Erdgaspreises und des Arbeitspreises
schaut. Der mit sekundérer Regelenergie erzielbare Profit lidsst sich ganz einfach mit den

hohen Arbeitspreisen erkliaren, wie in Abbildung 26 zu sehen.

Auffillig an Abbildung 25 ist, dass die Stromproduktion meist zwischen dem Minimum
und dem Maximum schwankt. Die Produktionshohen sind in den Viertelstunden feststell-

bar, in welchen der Spotmarktpreis fiir Strom deutlich iiber den Erdgasbezugskosten liegt.
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Abbildung 26: Strompreise, Erdgaspreise und Arbeitspreise der Kalenderwoche 15

8.2 Testszenario 2

Im zweiten Versuch wird der Datensatz der Spotmarktpreise fiir Strom herangezogen und
mit dem konstanten Faktor von 100 multipliziert. Dies sollte logisch zur Folge haben, dass
mehr Strom auf dem Spotmarkt verkauft wird und weniger bzw. keine Reserve vorgehalten
wird. Wie in Abbildung 27 zu sehen, betragt die Stromproduktion Z1 immer das technisch

mogliche Maximum, abgesehen zwischen den Zeitpunkten der 629. - 645. Viertelstunden.

Dieser Umstand liegt beim néheren Betrachten der Daten daran, dass die Spotmarkt-
preise fiir Strom innerhalb dieser Viertelstunden negativ sind, was das richtige Prozessver-

halten des Modells bestarkt.
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Abbildung 27: Testszenario 2, EEX-Preise mit Faktor 100 multipliziert

8.3 Testszenario 3

Fiir den dritten Test wurde der Leistungspreis fiir das "Weekend’-Produkt gleich 0 ge-
setzt, sowie auch der Gaspreis fiir diese Zeitperiode. Zusétzlich wurden auch die zeitlich
ins Wochenende fallenden Strompreise mal dem Faktor 10 genommen, um somit die Strom-
produktion fiir den Spotmarkt am Wochenende lukrativer zu gestalten, was sich auch in
den Resultaten in Abbildung 28 widerspiegelt. Die optimierten Reserven betragen 20MW
wihrend "Peak’-; als auch 'Offpeak’- und OMW wéhrend "Weekend’-Zeiten.
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Abbildung 28: Testszenario 3

9 Auswertung der Ergebnisse

Der Gesamtprofit der 15. Kalenderwoche 2014 ist in Abbildung 29 graphisch dargestellt.
Es ist unschwer zu erkennen, dass die Verluste mit dem Zwangsbetrieb der Gasturbine
einhergehen. Sobald mehr als das technisch erforderliche Minimum an Strom produziert
wird, ist es wirtschaftlich gerechtfertigt die Turbine zu betreiben. Der Gesamtgewinn dieser
Woche belduft sich auf 87.702€ und wird hauptséchlich in den Viertelstunden erzielt, in

denen mehr als die Minimallast gefahren worden ist (griine Markierungen).

Nachdem sich die Entwicklung der Leistungspreise, Abbildung 30, als auch der Arbeits-
preise, Abbildung 31, abschnittsweise relativ konstant gehalten hat, werden nicht alle Wo-
chen separat ausgewertet. Es sollte fiir einen Uberblick geniigen exemplarisch ausgewshlte
Wochen zu betrachten. Bei der Auswahl wird darauf geachtet Verdinderungen des Leis-
tungspreises und des Arbeitspreises zu beriicksichtigen, als auch die Jahreszeiten, da der

Erdgaspreis und der Strompreis sich temperaturbedingt dndern.
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Profit in Euro fir die gesamte Woche ahne Leistungspreise
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Abbildung 29: Profit Kalenderwoche 15 2014
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Abbildung 30: Leistungspreise SRL 2013-2014* (Preisbericht Regelenergiemarkt S.3)[11]
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Marktentwicklung SRL - Abrufpreise
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Abbildung 32: Kalenderwoche

Die Resultate fiir die Kalenderwoche 3 im Jahr 2014 sind in Abbildung 32 ersichtlich und

o7

32014

fithren zu einem Gesamtgewinn von 47.769€. Auffillig ist, dass die Einnahmen durch das
Peakprodukt mit 26.274€ deutlich hoher sind als die 18.172€ Verdienst wéihrend der 'Off-
Peak’-Zeitscheibe. Die Gewinne am Wochenende belaufen sind auch insgesmt 3.32€. Die
Einnahmen durch die Leistungspreise sind im Gesamtgewinn beriicksichtigt, jedoch nicht

in der Abbildung. Es wird zu allen 3 Zeitscheiben eine volle Reserve von 20MW angeboten.



Die Arbeitspreise fiir 'Peak’ 160€, fiir 'Offpeak’ 130€ und mit 150€ fiir "Weekend’ sind

relativ hoch.
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Abbildung 33: Kalenderwoche 30 2014

Die Ergebnisse der Kalenderwoche 30 des Jahres 2014 sind in Abbildung 33 ersichtlich
und fithren zu Gewinnen von 27.657€ bei einem Arbeitspreis von 80€ wiahrend ’Peak’,
18.143€ bei einem Arbeitspreis von 80€ wiahrend 'Offpeak’ und 2.830€ bei einem Arbeits-

preis von 75€wihrend des Wochenendes.

Optimiert man die Kalenderwoche 30 im Jahr 2014 mit einer strengeren Bedingung hin-
sichtlich der Arbeitspreise, kommen sehr stark abweichende Ergebnisse heraus. Die einzige
Anderung hierfiir war, dass die zu optimierenden Arbeitspreise zwischen 100€ und 200€
liegen miissen. Diese Resultate sind in Abbildung 34 ersichtlich und fiithren zu einem Ge-
winn von 6.169,62€ wihrend der 'Peak’-Zeitscheibe bei einem Arbeitspreis von 105€ und
einem Gewinn von 8.146€ wihrend der ’Offpeak’-Zeitscheibe bei einem Arbeitspreis von
110€. Die Einnahmen durch die Leistungspreise sind im Gesamtgewinn beriicksichtigt, je-

doch nicht in der Abbildung. Wahrend der "Weekend’-Zeiten minimiert der Solver lediglich
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den Verlust und in dieser Woche wire es nicht rentabel gewesen sekundire Regelenergie-

reserve am Wochenende anzubieten.
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Abbildung 34: Kalenderwoche 30 mit Einschrankung 2014

Die Resultate fiir die Kalenderwoche 40 im Jahr 2014 sind in Abbildung 35 ersichtlich
und fithren zu einem Gesamtgewinn von 22.465,12€ fiir das "Peak’-Produkt und 3.383€ fiir
das 'Offpeak’-Produkt. Wéahrend der "Weekend’-Zeitscheibe minimiert der Solver erneut
lediglich den Verlust auf -7.748€. In allen drei Zeitscheiben wird die maximal mégliche
Reserve von 20MW angeboten zu einem in dieser Woche fiir alle drei Produkte gleichen

Leistungspreis von 75€.
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Produzierter Strom in einer Wache
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Abbildung 35: Kalenderwoche 40 2014

Aufgrund der erhaltenen Resultate fillt das Fazit beziiglich der Wirtschaftlichkeit posi-
tiv aus. Es wére unter den Umsténden nahezu perfekter Information, von welcher im Falle
dieser Arbeit ausgegangen wird, sehr lukrativ gewesen positive sekundéire Regelenergiere-
serve anzubieten. Da in der Praxis Preisinformationen im Vorhinein nicht gegeben sind und
die optimierten Arbeitspreise in den untersuchten Féllen von 75€ bis 160€ stark schwan-
ken und schon geringe Abweichungen von diesen optimalen Preisen zu Verlusten fiihren,

ist das Mitbieten am sekundiren Regelenergiemarkt mit signifikanten Risiken behaftet.
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10 Abstract

In der vorliegenden Masterarbeit wird der sekundére Regelenergiemarkt Osterreichs und
dessen Akteure und Funktionen grob beschrieben und ein Gesamtiiberblick iiber die Ent-
wicklungen des Energiemarkts der letzten zwei Dekaden gegeben. Der Hauptteil dieser
Arbeit besteht jedoch darin, ein mathematisches Modell zu formulieren, welches die Po-

tentiale dieses Marktes beschreibt.

Es wird eine GuD-Turbine als fiktive Strom generierende technische Einheit angenom-
men. Die Kennlinie einer Gasturbine ist zwar im Allgemeinen nicht linear, aber eine lineare
Néherung impliziert nur einen geringen Fehler, bietet aber grofie numerische Vorteile. Die-
ser Umstand erlaubt es ein MILP-Problem zu formulieren, welches mittels eines Solvers
der Software 'MATLAB’ die optimalen Reservevorhaltungsmengen an positiver sekundérer
Regelenergie der ausgewihlten Wochen liefert. Um sicher zu stellen, dass der Algorithmus
fehlerfrei funktioniert werden die Daten im Rahmen von drei Test-Szenarien modifiziert

und die Ergebnisse interpretiert.

Die exemplarisch ausgesuchten Kalenderwochen bestérken eindeutig das FErgebnis, dass
es sich unter den angenommenen Umsténden wirtschaftlich rentiert hitte an den Auktio-
nen dieses Marktes wihrend der untersuchten Zeitspannen teilzunehmen. Die verwendeten
Rohdaten bergen doch auch aufgrund ihrer Beschaffenheit Risiken, da es sich um gemittelte

Durchschnittswerte pro Viertelstunde handelt.

Eine positive Entscheidung gegeniiber des Investitionsprojekts in der Zukunft wirft wei-
tere Fragen auf. Zu aller erst wiirde das Anbieten von sekundérer Regelenergie zu einer
Offenbarung der Betriebsdaten fithren. In weiterer Folge wiirde es auch einen Verlust an
Flexibilitédt der eigenen Produktion bedeuten und es herrscht immer eine gewisse Gewin-
nunsicherheit, da Auktionsergebnisse im Vorhinein nicht hundertprozentig einschéitzbar
sind. Die erhaltenen Resultate der Programmierung sprechen jedoch fiir eine sehr hohe

Rentabilitat.
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Entscheidungsvariablen

Stromproduktion im Zeitintervall ¢ [MWHh]
5-MW Schritte Reserve "Peak’
5-MW Schritte Reserve 'Offpeak’

5-MW Schritte Reserve "Weekend’

Abhingige Variablen
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Zielfunktion und Nebenbedingungen

672
ZF: Z()\HFC,t P —Aai Qe + VIR X up pktimaz - ARpr + VO - Napopimar - ARop+

t=1

VWEL N apwEmar - ARwE) + Appk - Ripr <60 + Appop - Ry - 60+

Aepwe - Rim © - 48 — MAX, (1)
P, < Paax - 1/4, (2)
P, > P - 1/4, (3)
P+ R 1/4 < Py - 1/4, (4)
P, 4+ REOP . 1/4 < Poay - 1/4, (5)
P+ REpp” - 1/4 < Puax - 1/4, (6)
0< VIrRy (7)
0 < Vot (8)
0< VWEL (9)
Ripp =5-1, (10)
Rip =57, (11)
Rip," =5k, (12)
0<i<4, (13)
0<j<4, (14)
0<k<4, (15)
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