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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen der Energiewende und der Elektrifizierung des Mobilitéts- und
Wirmesektors steigt die Anzahl kleiner, dezentraler Erzeugungs-, Verbraucher-
und Speichereinrichtungen im Stromsystem stark an. Anlagen- und Netzbetrei-
ber sowie Energieversorger stehen vor der Herausforderung, Losungen zu ent-
wickeln, um diese Anlagen sowohl wirtschaftlich als auch systemdienlich zu
betreiben. In diesem Zusammenhang ist in den letzten Jahrzehnten ein deutli-
cher Trend hin zur Bildung von Anlagenpools zur optimalen Vermarktung oder
zum effizienten Betrieb im Sinne von Verteilnetz- und Ubertragungsnetzbetrei-
bern sowie Bilanzkreisverantwortlichen zu erkennen.

Virtuelle Kraftwerke etablieren sich dabei als zentrale Monitoring- und Ma-
nagementlosung fiir homogene und inhomogene Anlagenpools. Eine wesentli-
che Aufgabe Virtueller Kraftwerke besteht in der Erstellung optimaler Fahrpla-
ne, um einen kostenoptimalen Betrieb der Anlagen unter Beriicksichtigung von
Nutzer- und Netzanforderungen zu gewdhrleisten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es erstmals ein zentrales Optimierungsmodells
zu entwickeln, das die Fahrplanoptimierung von inhomogenen Virtuellen Kraft-
werken am Spot- und Regelleistungsmarkt unter gleichzeitiger Beriicksichti-
gung in Deutschland iiblicher Vergiitungsmodelle fiir erneuerbare Energietriager
sowie der thermischen Nutzerbediirfnisse hinter dem Anschlusspunkt ermog-
licht.

Hierfiir wurde zunichst ein Bilanzierungsmodell zur Optimierung eines Virtu-
ellen Kraftwerks entwickelt und um Anlagencharakteristiken unterschiedlicher
Anlagentypen sowie die Produktanforderungen der verschiedenen Strom- und
Regelleistungsmirkte erweitert. Da ein zentraler Ansatz zur Optimierung all
dieser Aspekte in praxisnahen, komplexen Anwendungsszenarien kein prakti-
kables Laufzeitverhalten aufweist, wurde dariiber hinaus erstmals fiir diese Art
der Mehrwegevermarktung eine Lagrange-Relaxation zur Dezentralisierung des
Optimierungsansatzes erprobt.

AbschlieBend wurden das zentrale und das dezentrale Optimierungsmodell mit-
einander verglichen, um die Laufzeitvorteile sowie die Einbuen bei der Giite-
funktion genau zu bestimmen.
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Abstract

As part of the energy transition and the electrification of the mobility and hea-
ting sectors, the number of small, decentralized generation, load, and storage
facilities in the power system is increasing significantly. Plant and grid opera-
tors, as well as energy suppliers, face the challenge of developing solutions to
operate these facilities both economically and in a way that benefits the power
system. In this context, a clear trend toward the formation of plant pools for
optimal marketing or efficient operation — aligned with the objectives of distri-
bution and transmission system operators as well as balancing group managers
— has been observed over the past decades.

Virtual power plants have emerged as a central monitoring and management
solution for both homogeneous and heterogeneous plant pools. One of the pri-
mary tasks of virtual power plants is to create optimal schedules to ensure cost-
efficient operation of facilities while considering user and grid requirements.
The aim of this work is the first-time development of a centralized optimiza-
tion model that enables the scheduling optimization of heterogeneous virtual
power plants for the spot and ancillary services markets, while simultaneously
incorporating Germany’s common remuneration schemes for renewable energy
sources and the thermal needs of users behind the connection point.

To achieve this, a balancing model for the optimization of a virtual power plant
was initially developed and extended to include the characteristics of various
types of plants as well as the product requirements of different electricity and
ancillary services markets. Since a centralized approach to optimizing all these
aspects would exhibit impractical runtimes in realistic, complex application sce-
narios, a Lagrangian relaxation method was applied in this multi-market opti-
mization context for the first time to decentralize the optimization approach.
Finally, the centralized and decentralized optimization models were compared
to precisely determine the runtime advantages and the trade-offs in solution
quality.
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1 Einleitung

Bereits seit den Neunzigerjahren gibt es — bspw. im Rahmen der Rio-Erkldrung
tiber Umwelt und Entwicklung [75] und der im Kyotoprotokoll formulierten
Ziele zur Emissionsreduktion je Teilnehmerstaat [33] — weltpolitische Bestre-
bungen, die Auswirkungen der menschlichen Zivilisation auf Klima und Um-
welt so weit wie moglich zu reduzieren. Ursprung dieser Bewegungen waren
vorangegangene Debatten in den 70er Jahren, die kritisch die Ressourcenknapp-
heit thematisierten (nachzulesen beispielsweise in [69]). Dem Strom- und Wir-
mesektor kommt dabei seit jeher eine besondere Rolle zu, da dieser fiir den
grofften Anteil der Treibhausgasemissionen verantwortlich ist (vgl. z. B. [32]).

In Deutschland lassen sich Appelle zur Emissionsreduktion insbesondere mit
Fokus auf der Energiewirtschaft seit den 70er-Jahren beobachten. Ein Beispiel
dafiir ist die Griindung des Oko-Instituts 1977 (vgl. [59]).

Aktiv forciert wurde die Energiewende hin zu erneuerbaren Energietrigern
mit dem Stromeinspeisungsgesetz 1991, welches Elektrizititsversorgungsun-
ternehmen zur Abnahme von Strom aus Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-
Anlagen) kleiner finf MW verpflichtete [25] und mit dem Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) aus dem Jahr 2000, mit dem der Ausbau von EE-
Anlagen insbesondere durch Einspeisevergiitungen gefordert werden sollte und
welches bis 2023 achtmal novelliert wurde (vgl. [16] und [18]).

Seit 2001 ist in Deutschland im Kraftwiarmekopplungsgesetz (KWKG) und dem
EEG ein Anreizsystem fiir Erneuerbare Energietriger und effiziente Strom-
wandlungsanlagen mit Abwirmenutzung vorhanden, welches die Einspeise-
und teilweise auch die Eigenverbrauchsvergiitung von Zukunfts- und Briicken-
technologien vergiitet und damit einen wesentlichen Investitionsanreiz schafft.

Durch diese regulatorischen Anderungen hat Deutschland eine internationale
Vorreiterrolle bei der Energiewende eingenommen [26] und hatte so beispiels-
weise im Jahr 2022 einen Anteil der Erneuerbaren Energien an der Gesamt-
stromerzeugung von 54,5 % [27].

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energietriger und dem beschlossenen Atom-
Moratorium von 2011 [39] und dem 2020 beschlossenen Kohleausstieg [24]
veridndert sich das Energiesystem grundsétzlich, da:
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e Strom in der Folge von einer groleren Anzahl an Stromerzeugern mit
geringer Leistungsgro3e produziert wird (Dezentralisierung),

e diese Erzeugungsanlagen vermehrt in die Nieder- und Mittelspannung
einspeisen (Stromerzeugung in der Nieder- und Mittelspannung) und

e die EE-Anlagen PV und Wind nicht zu jeder Zeit mit ihrer gesamten
installierten Leistung dem Stromsystem zur Verfiigung stehen (Volatilitit
der erneuerbaren Energietriger).

Aber auch im Wirme- und Mobilitéitssektor ist die Transformation weg von
fossilen Brennstoffen hin zur Elektrifizierung in Form von Wiarmepumpen und
Elektromobilitéit angestoBen worden. Das hat zur Folge, dass neben dem zuvor
beschriebenen Anstieg von Erzeugungsleistungen im Mittel- und Niederspan-
nungsnetz auch ein starker Anstieg von Stromverbriduchen in eben jenen Netze-
benen zu beobachten ist.

Damit einhergehend sind zwei Haupttrends im Energiesektor zu beobachten:

1. Zum einen gibt es einen steigenden Bedarf an Strom aufgrund der Elek-
trifizierung von bisher auf Verbrennung basierenden Sektoren (vor allem
batterieelektrische Autos fiir den Mobilititssektor und Wirmepumpen
(WPs) fiir den Gebiudesektor),

2. Zum anderen gibt es aufgrund der zur Vermeidung von kohlenstoftba-
sierten Brennstoffen notwendigen Energiewende den Trend zu kleineren
dezentralen (EE-)Energieerzeugungsanlagen.

Abbildung (Abb.) 1.1 visualisiert diese Verdnderungen auf den verschiedenen
Netzebenen, wobei die Dezentralisierung der Energieerzeugung und die Elek-
trifizierung der Verbraucherseite in hellgriin hervorgehoben worden sind. Bei-
de Trends bedeuten sowohl fiir den einzelnen Stromkunden als auch fiir den
Netzbetreiber und den Energieversorger ein steigendes Mal} an Unsicherheiten,
da sich weder die Verfiigbarkeit von EE-Anlagen [97], noch das Mobilitits-
[109] und Heizverhalten [114] (vor allem bei der HeiBwassererzeugung; bei der
Warmwassererzeugung sind Prognosefehler vernachlissigbar) einzelner Nutzer
mit absoluter Sicherheit vorhersagen lassen.

Fiir die Netze und Anschlusspunkte ergibt sich daraus sowohl, was den Sys-
tembetrieb als auch Investitionen in das System angeht (z. B. Netzausbau und
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Abbildung 1.1: Verdnderungen im deutschen Stromsystem im Rahmen der

Energiewende und Elektrifizierung

Smart-Meter-Rollout), ein Handlungsbedarf. Auf Grund des Fokus der vorlie-
genden Arbeit auf die Einsatzplanung soll hier in der Folge nur auf die be-

triebsseitigen Herausforderungen auf den verschiedenen Systemebenen niher

eingegangen werden.

1. Ubertragungsnetze / Ubertragungsnetzbetreiber

a)

b)

Bedingt durch die stirker fluktuierende Erzeugungssituation kommt
es hiufiger zu Engpissen im Ubertragungsnetz und damit zu
Einspeisemanagement- und Redispatcheingriffen, denen neben
Netzausbau durch entsprechende Vorsteuerungseingriffe entgegen-
gewirkt werden kann.

Gleichzeitig fiihren die volatilere Erzeugungs- und Verbrauchssi-
tuation hiufiger zu einem steigenden Systemdienstleistungsbedarf,
wihrend die konventionellen GroB3kraftwerke, welche zuvor vor al-
lem Regelleistungserbringer waren, aus dem Markt ausscheiden.
Der Regelleistungsmarkt wird dadurch vermehrt fiir kleinere ge-
poolte Anlagen erweitert (siehe Kapitel (Kap.) 2.1.3). War der Re-
gelleistungsmarkt bis 2007 noch ein oligopolistisch strukturierter
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Markt mit hohen Eintrittsbarrieren, der von den GrofBkraftwerksbe-
treibern dominiert wurde [19], so hat sich dieser in den Folgejahren
durch Beschliisse der Beschlusskammer 6 der Bundesnetzagentur
(z. B. der Reduktion von Mindestangebotsgrolen, Moglichkeiten
zur Leistungspoolung und reduzierter Angebotszeitriume [20] in
2011) schrittweise durch die Abschaffung von Marktbarrieren ge-
offnet.

2. Verteilnetz / Verteilnetzbetreiber
Da der erhohte Strombezug und die Einspeisung in den niederen Span-
nungsebenen das Verteilnetz iiberlasten konnen, werden neben dem Netz-
ausbau seit langem Marktanreize in den Verteilnetzen diskutiert (vgl.
z. B. [11]). Ganz konkret steht dabei immer die Absicherung der Versor-
gungsqualitidt im Vordergrund (vgl. Spannungsbandeinhaltung nach [44],
dargestellt in Abb. 1.1)

3. Stromversorger und Bilanzkreisverantwortliche

Da Erzeugung und Verbrauch aufgrund der beschriebenen Volatilitit
schwieriger zu prognostizieren sind, unterliegt der Stromverkauf und
die Strombeschaffung einem hoheren finanziellen Risiko (Strompreis-
schwankungen). Gleichzeitig gestaltet es sich durch die Volatilitdt der
Verbraucher am Strommarkt herausfordernder, ausgehandelte Energie-
mengen in den entsprechenden Zeitintervallen einzuhalten (Fahrplan-
treue). Die proaktive Einsatzplanung von Anlagenparks kann den Bezug
und den Verkauf von Energie erheblich vergiinstigen und zu einer besse-
ren Einhaltung von Fahrplidnen beitragen.

4. Anlagenbetreiber / Anschlusspunktbetreiber

a) Multi-Energiesysteme hinter dem Anschlusspunkt

Durch den sich stetig vergroBernden Marktanteil von E-Mobilitit,
Wirmepumpen und Batteriespeichern gewinnen lokale Energiesys-
teme — sogar im Haushaltsbereich — an Komplexitit. Die dadurch
entstehenden Freiheitsgrade beim Strombezug und der Stromerzeu-
gung bieten gleichermallen die Chance der Kostenreduktion fiir den
Anschlusspunktbetreiber als auch das Risiko von steigenden Kosten
bei ungiinstiger Einsatzplanung des Systems.
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b) Mehrwegevermarktung

Fiir Anlagen- und Anschlusspunktbetreiber stellt sich in Zeiten von
volatilen Mérkten und Vergiitungsmodellen fiir Eigenverbrauch und
Einspeisung die Frage, wie Energie moglichst gewinnbringend bzw.
kostengiinstig verkauft, bezogen und genutzt werden kann. Dieser
Aspekt wird bei erneuerbaren Energietrigern bedingt durch den re-
gulatorischen Trend zur Direktvermarktung (direkte Marktteilnah-
me von EE-Anlagen in Kombination mit einer Bonuszahlung) noch
verstidrkt. Zusétzlich zur Energievermarktung existiert aufgrund der
Offnung der Systemdienstleistungsmirkte fiir kleine Anlagen im
Poolbetrieb (vgl. [2])] fiir Anlagenbetreiber die Moglichkeit, einen
Teil der verfiigbaren Anlagenleistung fiir Leistungsprodukte vorzu-
halten, um so den Gesamterlos zu maximieren.

Fiir jede dieser Herausforderungen konnen technische oder marktwirtschaftlich
operierende Virtuelle Kraftwerke (VKW) die Losung oder einen Teil der Lo-
sung darstellen, da ein VKW bspw. kleinen Anlagen die Integration in Pools
und damit den Zugang zu verschiedenen Energie- und Leistungsmérkten ermog-
licht und einen gewinnmaximierenden Anlageneinsatz gewihrleistet (Punkt 4),
bzw. die Flexibilitdt der Anlagen fiir eine Erhohung der Fahrplantreue einsetzen
(Punkt 3).

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zur Fahrplanoptimierung
zielen vor allem auf die Ebene des Bilanzkreisverantwortlichen und Anschluss-
punktbetreibers ab, wobei Systemdienstleistungen in Richtung der Verteil- oder
Ubertragungsnetzbetreiber (VNBs und UNBs) wie Regelleistungserbringung
und Fahrplanreduktion zur Unterstiitzung des Verteilnetzes mitgedacht und
auch demonstriert werden.

Die entwickelte zentrale Optimierungsmethode ist dabei aufgrund ihres Re-
chenzeitverhaltens und der Notwendigkeit, alle Anlagen- und Anschlusspunkt-
daten an einem Punkt im System zusammenzufiihren, in ihrem Anwendungsbe-
reich fiir Echtzeitanwendungen limitiert, weshalb eine Dezentralisierung mittels
Lagrange-Relaxation untersucht und demonstriert wurde.

In der vorliegenden Dissertation ist vor diesem Hintergrund das Ziel verfolgt
worden, erstmals ein zentrales Optimierungsmodell zu entwickeln, mit dem ei-
ne Fahrplanoptimierung auf die Preise und Preissignale der Spot- und Regelleis-
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tungsmarkte unter Beriicksichtigung der giingigsten Vergiitungsmodelle fiir de-
zentrale Erzeugungsanlagen durchgefiihrt werden kann. Neu ist dabei auch der
entwickelte Ansatz zur Berlicksichtigung der Wechselwirkung von zuléssigen
Lastgradienten und eingegangener Regelleistungsverpflichtungen beim Betrieb
einer Anlage. Im Nachgang soll das zentrale Optimierungsmodell dann mittels
Lagrange-Relaxation dezentralisiert und die Performance der beiden Optimie-
rungsansitze fiir verschiedene VKW-Konfigurationen miteinander verglichen
werden.

o

Zentrales @ ) Zentralagent
Optimierungsmodell /\
Aggregator- @O Aggregator- @o

agent i) agent p \

A b A

Abbildung 1.2: Zentrale und dezentrale Fahrplanoptimierung eines Virtuellen
Kraftwerks

1.1 Aufbau der weiteren Arbeit

Der Forschungsfokus der vorliegenden Arbeit liegt im Bereich der optima-
len Anlageneinsatzplanung (englisch: Unit Commitment Problem (UCP)), also
dem gewinnmaximierenden / kostenoptimalen Einsatz von Anlagenparks bzw.
Virtuellen Kraftwerken iiber einen definierten Priadiktionshorizont, z. B. un-
ter Beriicksichtigung von Energiepreisen, Brennstoff- und Betriebskosten (vgl.
z. B. mit [38]).

Damit ergeben sich drei Hauptthemenfelder, die diese Arbeit beriihrt:

e Die Energiewirtschaft / der deutsche Energiemarkt
wobei im Rahmen dieser Arbeit vor allem der deutsche Energiemarkt im
Fokus und eine Anwendung der entwickelten Methodik in diesem Umfeld
diskutiert werden soll



1 Einleitung

¢ Die Arten und Einsatzfelder von Virtuellen Kraftwerken
e Methoden zur optimalen Anlageneinsatzplanung

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher im Grundlagenteil (siehe Kap. 2) zunichst
eine Ubersicht iiber die deutsche Energiewirtschaft, die Arten und Einsatzfelder
von virtuellen Kraftwerken und ein Uberblick dariiber gegeben werden, welche
Ansitze zur optimalen Einsatzplanung in der Forschung eine relevante Rolle
einnehmen. Im darauf folgenden Kap. 3 wird dann ein Optimierungsmodell zur
zentral koordinierten Anlageneinsatzplanung vorgestellt. Dabei soll auch detail-
liert auf die Abbildung technischer Besonderheiten einzelner Anlagen sowie die
Vermarktungsoptionen der verschiedenen Anlagen im deutschen Strommarkt
eingegangen werden.

In Kap. 4 werden dann zur Demonstration und Evaluation des Modellverhaltens
verschieden komplexe Optimierungsszenarien definiert und mit dem zentralen
Optimierungsmodell geldst, bevor dann in Kap. 5 die Dezentralisierung dieses
Agentenmodells mittels Lagrange-Relaxation beschrieben wird. Im vorletzten
Kapitel dieser Arbeit wird dann ein Teil der in 4 verwendeten Szenarien erneut
mit dem agentenbasierten Optimierungsverfahren bearbeitet und die Losungs-
giite und Rechengeschwindigkeit des zentralen und dezentralen Optimierungs-
modells miteinander verglichen.

Im abschlieBenden Kap. 7 werden die Erkenntnisse der Arbeit noch einmal zu-
sammengefasst und ein entsprechender Ausblick fiir zukiinftige Forschungsar-
beiten gegeben.
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2 Grundlagen der Energiewirtschaft,
Virtueller Kraftwerke und der
Anlageneinsatzplanung

Da die vorliegende Arbeit ganz konkret auf die Einsatzmoglichkeiten virtuel-
ler Kraftwerke in der deutschen Stromwirtschaft abzielt, soll in diesem Kapi-
tel zunichst eine Ubersicht iiber die deutsche Energiewirtschaft gegeben wer-
den. Darauf aufbauend soll dann auf die verschiedenen Vermarktungsformen fiir
Strom- und Leistung eingegangen und dabei angemerkt werden, welche dieser
Optionen abgebildet wurden.

2.1 Der deutsche Strommarkt

Grundsitzlich lassen sich Systeme zur Stromversorgung in eine Netz- und ei-
ne Marktseite einteilen. Netzseitig lasst sich das Stromsystem in den Bereich
der Hochstspannungsnetze unterteilen, die in Deutschland zum Grof3teil von
derzeit vier Ubertragungsnetzbetreibern (Amprion GmbH, Tennet TSO GmbH,
Transnet BW GmbH und 50Hertz Transmission GmbH) betrieben werden [45],
und in den der Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetze (siehe hierzu auch
Abb. 1.1), die in Deutschland von lokalen Verteilnetzbetreibern betrieben wer-
den (zum Veroffentlichungszeitpunkt dieser Arbeit existierten 893 [23] VNBs).
Die deutschen Ubertragungsnetze sind dabei in den europiischen Netzverbund
des europiischen Verbandes der Ubertragungsnetzbetreiber (European Network
of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) eingebettet, de-
ren aktive Mitglieder bzw. die Netzgebiete der aktiven Mitglieder in Abbil-
dung (Abb.) 2.1 dargestellt sind. Das deutsche Ubertragungsnetz ist in vier Re-
gelzonen aufgeteilt, die den Netzgebieten der zuvor erwihnten Ubertragungs-
netzbetreiber entsprechen. Innerhalb jeder Regelzone ist der zugehorige Netz-
betreiber zum zuverldssigen Betrieb des Netzes verpflichtet (siehe § 11 und § 12
des Energiewirtschaftsgesetzes [41]), welches neben Ausbau und Wartung des
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several RSCs

—

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die Netzgebiete der aktiven ENTSO-E Mitglie-
der [49]

Netzes auch die FEinhaltung von Netzkapazititen z. B. via Einspeisemanage-
ment und die Einhaltung der Netzfrequenz (50 Hertz im ENTSO-E Netzgebiet)
umfasst (siche S.154 in [68]).

Neben diesen beiden Netzbetreiberrollen gibt es in der europdischen Strom-
wirtschaft sogenannte Bilanzkreisverantwortlichen (BKV) — in der Praxis meist
Energieversorgungsunternehmen oder industrielle Gro3verbraucher —, die eine
gewissenhafte Bewirtschaftung ihres Bilanzkreises — ein Energiemengenkon-
to fiir die zugeordneten Einspeise- und Entnahmepunkte — sicherstellen miis-
sen. Gemal Punkt 5 in [21] umfasst diese BKV-Pflicht eine ,,ausgeglichene
Viertelstunden-Leistungsbilanz‘ mittels ,,zumutbarer Mal3nahmen, insbesonde-
re durch entsprechende Sorgfalt bei der Erstellung der Prognosen®. Eine ausge-
glichene Leistungsbilanz bedeutet, dass die aus dem Netz zu beziehende Ener-
giemengen liber entsprechende Fahrpline — eingegangene Verpflichtungen zur
Lieferung oder dem Bezug von Energiemengen in einer Zeitscheibe (vgl. [4]) —
angemeldet werden miissen (siehe § 2 der Stromnetzzugangsverordnung [58]).
Die Einhaltung von eingegangenen Fahrplanverpflichtungen wird im Folgenden
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auch als Fahrplantreue bezeichnet. Da eine Abweichung vom Fahrplan zu einem
Unter- oder Uberangebot von Strom im System fiihren kann und damit zu einer
Aktivierung von Regelleistung zur Kompensation dieser Abweichungen, legen
UNBs die Kosten fiir die aktivierte Regelarbeit iiber den sogenannten regelzo-
neniibergreifenden einheitlichen Bilanzausgleichsenergiepreis (reBAP) auf die
BKYV mit Fahrplanverletzungen um [28].

2.1.1 Stromhandel

Der Stromhandel in Deutschland (und Europa) ldsst sich grundsitzlich in zwei
Bereiche einteilen. So gibt es auf der einen Seite den auBlerborslichen OTC
(Over the Counter)-Handel, bei dem Hindler Tage bis Jahre vor dem Liefer-
zeitpunkt iiber verschiedene Brokerportale Strom einkaufen konnen [106] und
den Borsenhandel, bei dem standardisierte Stromprodukte zu bestimmten Zeit-
punkten oder iiber bestimmte Zeitrdumen gehandelt werden. ,,Der wichtigste
europdische Handelsplatz fiir den borslichen Spothandel von Elektrizitit ist [da-
bei] die European Power Exchange (EPEX Spot)* [106] mit Sitz in Paris.

In Abgrenzung zur EPEX Spot existiert auch noch die EEX Stromborse (Eu-
ropean Energy Exchange) in Leipzig, an der aber fiir Strom ausschlieBlich Ter-
mingeschiftsprodukte gehandelt werden [48]. Dabei handelt es sich um ein rei-
nes Finanzinstrument, welches meist nicht mit einer Fahrplanverpflichtung in
einem einzelnen Bilanzkreis in Verbindung steht (vgl. mit [106]). Daher — und
im Falle des OTC-Handels aufgrund der Intransparenz fiir Auflenstehende und
der Individualitét der ausgehandelten Vereinbarungen — konzentriert sich diese
Arbeit ausschlieBlich auf den Spotmarkt.

Der Spotmarkt an der EPEX Spot ldsst sich bezug nehmend auf [100] fiir die
Gebotszone Deutschland-Luxemburg in drei verschiedene Handelsplitze ein-
teilen:

e Day-Ahead Auktion (DAA) bezeichnet die Auktion, bei der am Vortag
bis um 12:00 Uhr Gebote fiir den Verkauf und Erwerb von Strom in Vier-
telstundenblocken angeboten werden kann. Das kleinste Angebotsinkre-
ment betrdgt dabei 0,1 €/MWh und bezogen auf die Leistungsauflosung
0,1 MW. Angebots- und Nachfragepreise miissen im Bereich von -500

11
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bis 4.000 €/ MWh liegen. Nach SchlieBen der Auktion wird ein Markt-
raumungspreis (Market-Clearing-Price) ermittelt, zu dem jede zu einem
niedrigeren oder gleichen Preis angebotene bzw. zu einem hoheren oder
gleichen Preis nachgefragte Megawattstunde bezuschlagt wird. Am deut-
schen Day-Ahead Markt wurden nach [101] in 2021 knapp 200 TWh ge-
handelt.

e Intraday Auktion (IDA) Die Intraday Auktion funktioniert ebenfalls mit
einem Market Clearing Price, schlieBt allerdings zu einem etwas spite-
ren Zeitpunkt entgegen des Namens ebenfalls am Vortag um 15 Uhr. Die
Handelsvolumina waren im Vergleich zum DA A-Handel fiir Deutschland
im Oktober 2021 etwa um den Faktor 25 geringer [101].

o Kontinuierlicher Intraday Handel (IDC) Beziiglich des Handelsvolu-
mens ist IDC-Handel zwischen DAA und IDA anzusiedeln (im Oktober
2021 ca. 1/3 des DAA-Handelsvolumens mit steigender Tendenz [101]).
Am IDA-Markt kommt es im Gegensatz zu den beiden anderen Han-
delsplitzen nicht zu einer Marktraumung mit Einheitspreis, sondern es
erfolgt mittels komplexer Match-Making Algorithmen ein kontinuierli-
ches Zusammenfiihren von einzelnen Angeboten, die wiederum aus An-
gebotskurven bestehen konnen (siehe [98]). Die kleinste Handelsmenge
am Strommarkt betrigt 0,1 MWh iiber eine Viertelstunde. Der kontinuier-
liche Intraday Handel 6ffnet nach dem Handelsschluss der Intraday Auk-
tion um 15 Uhr des Vortages und bleibt bis fiinf Minuten vor Erbrin-
gungszeitpunkt fiir das entsprechende Zeitintervall gedffnet. Aufgrund
des fehlenden Zugangs zu Marktdaten und da bei einem Markt ohne ein-
heitlichen Marktriumungspreis die Erlospotenziale stark von der Ange-
botsstrategie abhingen und eine Prognose nur in Kombination mit einer
solchen erfolgen kann, ist der IDC im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet worden. Entsprechende Angebotsstrategien und Prognosealgo-
rithmen vorausgesetzt konnte der in Kapitel (Kap.) 3 vorgestellte Ansatz
aber durchaus Anwendung finden.

Im Anschluss an die sich aus dem Stromhandel ergebende Festlegung oder An-
derung eines Fahrplans oder spitestens zur Marktschliefzeit fiir das Zeitinter-
vall wird dieser Fahrplan an den UNB weitergeleitet (vgl. mit [3]).

12
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2.1.2 Redispatch

Auf Grundlage der angemeldeten Fahrpline priifen die UNBs die Netzsituation
und ermitteln mogliche Engpisse. Netzengpédssen wird mit Redispatchmal3nah-
men entgegengewirkt, was die gezielte Abregelung oder Fahrplankorrektur von
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen an einer Stelle im Netz und gegebenen-
falls die Erhohung der Erzeugungsleistung an einer anderen Stelle beschreibt.
Im Zuge der Reformen im Rahmen der Energiewende ist 2021 Redispatch 2.0
in Kraft getreten, weshalb seitdem nicht mehr nur noch GroBkraftwerke, son-
dern auch Erzeugungsanlagen ab 100 kW und steuerbare Verbrauchseinrich-
tungen ab 30 kW Leistung beim Redispatch aktiviert werden (vgl. mit [22]).
Redispatch ist in der hier vorliegenden Arbeit nicht direkt mitberiicksichtigt
worden, der vorgestellte Ansatz zur Fahrplanoptimierung konnte sich aber mit
zukiinftigen Redispatch-Anforderungen in Einklang bringen lassen, indem An-
schlusspunkte oder Virtuelle Kraftwerke (VKW) ihren Fahrplan auf Grundlage
der Redispatch-Anforderungen und der vereinbarten Fahrpline noch einmal op-
timieren.

2.1.3 Einfiihrung in die Systemdienstleistung zur
Frequenzhaltung

Trotz der Sorgfaltspflicht der BKV kann mit den Stromhandelsplidtzen nur ein
niherungsweises Gleichgewicht der nachgefragten und angebotenen Strom-
mengen erreicht werden. Im tiglichen Betrieb kommt es durch Prognoseabwei-
chungen auf der Erzeugungs- und Verbrauchsseite, unvorhergesehenen Ausfil-
len von Kraftwerken oder Netzanlagen und grundsitzlich durch schwankende
Leistungen innerhalb einer Handelszeitscheibe zu Uberschiissen oder Unter-
deckungen im Stromnetz (siehe hierzu [94] und [110]). Diese fithren zu Ab-
weichungen der Netzfrequenz (bei einem Unterangebot an Erzeugungsleistung
sinkt die Netzfrequenz, ein Uberangebot erhoht die Netzfrequenz), sodass zur
Erhaltung der Sollfrequenz (im europidischen Stromsystem 50 Hz) Regelleis-
tung vorgehalten werden muss.

Diese Regelleistung lésst sich im europédischen Stromnetz in vier verschiedene
Regelleistungsarten aufteilen:

13
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e Momentanreserve

Als Momentanreserve wird die aus den im Stromsystem rotierenden
Schwungmassen resultierende Tragheit im System bezeichnet, die klei-
ne Abweichungen im Gleichgewicht instantan abfedern und dazu fiihren,
dass die Netzfrequenz nicht schlagartig abfillt oder ansteigt. Zum heuti-
gen Zeitpunkt wird die Momentanreserve nicht als Produkt gehandelt und
ist daher im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet worden. Mit
dem Abbau von konventionellen Kraftwerksmaschinen kann dieses An-
gebot zukiinftig von Erneuerbaren-Energien-Anlagen (EE-Anlagen) und
Speichern durch spezielle Wechselrichter erbracht werden (siehe [111])
und entweder regulatorisch eingefordert oder durch zusitzliche Markt-
mechanismen Anreize zur Erbringung gesetzt werden.

Primiirregelleistung (PRL oder FCR)

Aufgabe der Primérregelleistung ist das aktive Abfangen von Ungleichge-
wichten durch eine vollautomatische, auf Frequenzmessungen basierende
(Stichwort: Droop-Control oder auch Einstellwert einer Statik) Aktivie-
rung der Primérregelleistung. Daraus leitet sich auch der am Regelleis-
tungsmarkt gingige englische Begriff ,,Frequency Containment Reserve*
(etwa Frequenz-Eindammungs-Reserve) ab. Die Anforderungen an und
die Erlosmoglichkeiten durch Primirregelleistung werden im Folgenden
detaillierter erklirt.

Sekundirregelleistung (SRL oder aFRR)

Da die Statikregelung der Primérregelleistung nur dazu geeignet ist,
Abweichungen abzufangen, diese aber nicht zuriickgefiihrt werden
konnen, gibt es zusitzlich zur PRL die Sekundirregelleistung, welche
automatisch anhand einer Arbeitspreis-Meritorder mit einem zeitlichen
Versatz zur PRL aktiviert wird, um die Netzfrequenz auf die Sollfrequenz
zuriickzufiihren. Daraus leitet sich auch der am Regelleistungsmarkt
gingige englische Begriff ,,automatic Frequency Restauration Reserve
(etwa automatisierte Frequenz-Riickfithrungs-Reserve) ab. Die Anfor-
derungen an und die Erlosmoglichkeiten durch Sekundirregelleistung
werden im Folgenden detaillierter erklirt.



2.1 Der deutsche Strommarkt

o Tertidrregelleistung (MRL oder mFRR)

Die Tertidrregelleistung ist als manuelle regelzonenspezifische Ergin-
zung zur Sekundirregelleistung gedacht und hilft bei groferen Frequenz-
abweichungen durch eine nachgeschaltete Aktivierung die Netzfrequenz
zuriick auf die Sollfrequenz zu fiithren. Aufgrund der vergleichsweise
geringen Erlospotenziale, bedingt durch die grole Anzahl von MRL-
priaqualifizierten Anlagen (sieche Abb. 2.2) und da die in dieser Arbeit
erarbeiteten Konzepte zur Optimierung von SRL-Fahrplinen auch oh-
ne maBgebliche Anderungen auf die Anforderungen des MRL-Marktes
tibertragen werden konnen, ist er in dieser Arbeit von der weiteren Be-
trachtung ausgeklammert worden.

Vermarktung und Anforderungen der Primirregelleistung
Primérregelleistung wird in Deutschland als symmetrisches Produkt iiber eine
Zeitscheibe von 4 Stunden (0 bis 4 Uhr, 4-8 Uhr, 8-12 Uhr etc.) ausgeschrie-
ben, was bedeutet, dass ein Regelleistungsanbieter beim Eingehen einer RL-
Verpflichtung in der Lage sein muss, in positive wie in negative Richtung von
seinem angemeldeten Fahrplan abweichen zu konnen (siehe [1]). Umgesetzt
werden kann die Fahrplanabweichung durch die Lastreduktion oder die Last-
erhohung von Erzeugungs-, Speicher und Verbrauchsanlagen. Die Aktivierung
der Primirregelleistung erfolgt im Gegensatz zur SRL nicht durch ein direktes
Signal des UNBs, sondern durch die direkte Messung der Netzfrequenz durch
den PRL-Anbieter, sodass die Abweichung vom Sollwert die Hohe des Regel-
leistungsabrufs bestimmt. Die Auktionierung fiir jeden Produktblock eines Ta-
ges erfolgt jeweils am Vortag um 8 Uhr und es wird ausschlieBlich ein Leis-
tungspreis ausgehandelt. Ein Regelleistungsabruf wird also nicht gesondert in
€/MWh vergiitet. Die wichtigsten Anforderungen an die PRL sind die nahe-
zu verzogerungsfreie initiale Aktivierung innerhalb weniger Sekunden und die
gleichmiBige Aktivierung der zugesicherten Leistung innerhalb von 30 Sekun-
den (siehe [1]). Fiir Batteriespeicher gelten dariiber hinaus noch gesonderte An-
forderungen an den Speicherfiillstand wéahrend der Regelleistungsvorhaltung,
welche in Kap. 3.3.5 detaillierter erldutert werden.
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Abbildung 2.2: Priqualifizierte Regelleistung [GW] in Deutschland im Januar
2023 [6]

Vermarktung und Anforderungen der Sekundirregelleistung

Die Sekundirregelleistung wird eine Stunde nach der Primérregelleistung um
9 Uhr am Vortag auktioniert, wobei die gehandelten Zeitscheiben zum PRL-
Markt identisch sind. Im Gegensatz zum PRL-Markt werden dabei positive
SRL — also die Erhohung einer Erzeugungsleistung oder die Reduktion einer
Verbrauchsleistung — und die komplementéire negative SRL als separate Pro-
dukte ausgeschrieben. Ein Sekundérregelleistungsangebot setzt sich zusammen
aus einem Leistungspreis und einem Arbeitspreis, wobei die Bezuschlagung
zur Leistungsvorhaltung anhand des Leistungspreises erfolgt, wihrend der Ab-
ruf der Regelleistung dann gestaffelt vom giinstigsten zum teuersten Anbieter
erfolgt. Die geleistete Regelarbeit wird fiir alle aktivierten Anlagen mit dem
bezuschlagten Arbeitspreis der in diesem Zeitpunkt teuersten aktivierten Anla-
ge (siehe [63]) vergiitet. Der bis hierhin beschriebene Arbeitsmarkt wird auch
als aFRR Kapazititsmarkt bezeichnet. Er ist seit Ende 2020 um den aFRR Ar-
beitsmarkt erweitert worden [35], an dem SRL-Anbieter bis 25 Minuten vor Er-
bringungszeitpunkt viertelstundenweise ihre Kapazititen zu einem Arbeitspreis
anbieten konnen. Aufgrund der unsicheren Erlosmoglichkeiten bedingt durch
die ausschlieBliche Vergiitung iiber den Arbeitspreis ist der aFRR Arbeitsmarkt
in der vorliegenden Arbeit aber nicht weiter beriicksichtigt worden.
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2.1.4 Im Rahmen der Arbeit betrachtete
Handelszeitpunkte

Aus den zuvor vorgestellten Moglichkeiten zur Strom- und Regelleistungsver-
marktung ergibt sich zu verschiedenen Tageszeiten ein Entscheidungsbedarf, ob
und mit wie viel Energie oder Leistung eine Anlage oder ein Anlagenpool an
einem bestimmten Markt aktiv werden soll. Diese spatestmoglichen Entschei-
dungszeitpunkte sind in Abb. 2.3 dargestellt.

Insbesondere bei der gleichzeitigen Vermarktung von DAA, IDA und RL kann
es fiir das Erreichen einer wirtschaftlichen Optimalitét sinnvoll sein, einen gan-
zen Tag mit all seinen Viertelstunden oder Stundenscheiben ganzheitlich zu
optimieren. In der folgenden Arbeit sind daher meist Optimierungszeitraume
von 24 Stunden in stiindlicher oder viertelstiindlicher Auflosung betrachtet wor-
den.

2.1.5 Vergiitungsmodelle fiir energieeffiziente und
Erneuerbare-Energien-Anlagen

Neben den Erlosmoglichkeiten durch den Verkauf von Strom an der Strombdorse
und die Vorhaltung und den Abruf von Leistung an den Regelleistungsmérkten
gibt es mit Einspeise- und Eigenverbrauchsvergiitungsmodellen eine dritte rele-
vante Option zur Erlosgenerierung fiir erneuerbare Energietrager und Kraftwir-
mekopplungsanlagen, sofern die entsprechenden gesetzlichen Anspriiche erfiillt
sind.

In der vorliegenden Arbeit sind dabei die drei wesentlichsten Vergiitungsmo-
delle betrachtet worden:

1. Einspeisevergiitung fiir EEG-Anlagen
Insbesondere fiir PV-Anlagen bis zu 100 kW besteht eine Forderfahigkeit
je eingespeister kWh, die zum Veroffentlichungszeitpunkt dieser Arbeit je
nach Leistungsklasse der Anlage und Voll- oder Teileinspeisung zwischen
12,73 und 6,46 ct/kWh zu verorten war (siche § 21 Abs.1 und § 53 Abs.1
in [18]).
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Markt Handelsschluss Erbringungszeitraum
Vortag 0:00 | 1:00 | 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00 | 7:00 | .. |20:00(21:00|22:00|23:00
08:00 09:00 10:00 .. 12:00 .. 15:00 ..|1 2 3 4[1234[1234[1234[1234/1234[1234[1234 1234/1234{1234[1234

Produkt

Stromhandel

Day-Ahead-Auktion X
[EPEX Spot]

Intraday-Auktion
[EPEX-Spot] X
Intraday-Handel
[EPEX-Spot]

5 Minuten vor Erbringungszeitpunkt

Regelleistung

Prim3 | X min. GréRe: 1 MW
rimarregelreserve
& Regelzonenibergreifend

Sekundarreserve X min. GréRe: 1 MW
Regelleistungsmarkt Regelzonenspezifisch

Sekundarreserve . ) min. GréRe: 5 MW

. 1 Stunde vor Erbringungszeitpunkt "

Regelarbeitsmarkt Regelzonenspezifisch

Minutenreserve X min. GréRe: 1 MW
Regelleistungsmarkt Regelzonenspezifisch

Minutenreserve min. GréRe: 5 MW

1 Stunde vor Erbringungszeitpunkt
Regelarbeitsmarkt BUNE; P

Regelzonenspezifisch

Abbildung 2.3: Handelszeitpunkte und Blockgroflen an Spot- und Regelleis-
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2. Marktpramienmodell

Die rechtliche Grundlage fiir das Marktprimienmodell wurde mit dem
EEG 2012 zunéchst fiir Anlagenleistungen iiber 500 kW eingefiihrt (siehe
§ 33 ff. in [17]). Seit dem EEG 2017 und aufwirts ist es fiir EEG-Anlagen
mit mehr als 100 kW verpflichtend, wobei auch kleineren Anlagen der
Zugang zur Direktvermarktung eingerdumt wird [18]. Fir KWK-Anlagen
gilt eine solche Direktvermarktungspflicht gleichermaflen ab 100 kW
(siehe § 4 in [42]).

Die Marktprimienregelung garantiert Anlagenbetreibern fiir jede am
Strommarkt vermarktete kWh einen zusitzlichen Mindesterlos, der sich
aus der Differenz der monatlich auf Netztransparenz.de verdffentlichten
Marktwerte [in €/MWh] fiir Strom aus EE-Anlagen und der nach EEG
zugesicherten EEG-Vergiitung fiir die Anlage (ﬁfg in €/ MWh) ergibt
(siehe [18]). Liegt der veroffentlichte Marktwert iiber der EEG-Vergiitung
oder der Strompreis iber mehre Stunden unter 0 €/MWh, entfillt in die-
sen Zeitraumen die Marktprimie. Die negative Strompreisregelung wird
seit dem EEG 2021 schrittweise verschirft (siehe § 51 in [42] von sechs
auf null Stunden bis 2027).

. Einspeise- und Eigenverbrauchsvergiitung fiir KWK-Anlagen

Die Vergiitung fiir Eigenverbrauch und Einspeisung von Strom aus KWK-
Anlagen ist in § 7 in [42] geregelt und in Tabelle 2.1 dargestellt. Im
Gegensatz zur Einspeisevergiitung nach [18] erfolgt die Vergiitung fiir



2.2 Arten von Virtuellen Kraftwerken und deren Einsatzfelder

Anlagen mit mehr als 50 kW nach gesetzlich vorgegebenen Vergiitungs-
siitzen (ﬁKWKGFIVSl/2/3/4/5 und ﬁKWKGEigVVS1/2/3/4/5) in € MWh fiir vor-
gegebene Leistungsstufen, fiir die die Schrittweite zwischen den Vergii-
$1/2/3/4

tungsstufen ebenfalls fest definiert ist (Leistungsanteilschritte PRI _
50/50/150/750 kW), wobei in einem Zeitintervall der Strom aus der

niedrigsten Leistungsstufe immer am hochsten vergiitet wird.

2.2 Arten von Virtuellen Kraftwerken und deren
Einsatzfelder

Der Begriff des VKW wurde laut [93] erstmalig im Jahre 1997 von [9] erwihnt
(dort noch als ,,virtual utility* statt ,,Virtual Power Plant*) und bezeichnet laut
einer im Jahr 2021 veroffentlichten Metastudie [88] im weitesten Sinne die Ag-
gregation von dezentralen Anlagen zur Erzeugung, Speicherung oder dem Ver-
brauch von Strom mit der Absicht des Energiemanagements (siehe auch [93]).
Andere Arbeiten sprechen von Handelsplattformen fiir dezentrale Erzeugungs-
anlagen mit dem Ziel eines Vertragsschlusses am GroBhandelsmarkt [83] oder
Clustern von dezentralen Energieerzeugungsanlagen, flexiblen Lasten und Spei-
chern, welche wie ein einzelnes Kraftwerk auftreten und in deren Zentrum ein
Energiemanagementsystem steht [10].

Eine vollkommen eindeutige Definition des Begriffs gibt es dabei bis heu-
te nicht, sodass unterschiedliche Arten von Anlagenverbiinden, verschiedene
Funktionsumfénge bei der Aggregation und verschiedene Aggregationszwecke
gemeint sein konnen, wenn von Virtuellen Kraftwerken die Rede ist.

Leistungsanteil Einspeisevergiitung | Eigenverbrauchsvergiitung
[in €/ MWh] [in €/ MWh]

< 50 kW 8 4/541

> 50 kW & <100 kW 6 3,0/4,0

> 100 kW & < 250 kW 5 2/4,0

> 250 kW & <2 MW 4.4 1,5/24

>2 MW 34/3,1 1/1,8

Tabelle 2.1: Vergiitung fiir Einspeisung und Eigenverbrauch von KWK-
Anlagen nach [42] fiir verschiedene KWK-Typen
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Im vorliegenden Kapitel soll daher zunichst eine Ubersicht iiber die verschiede-
nen Definitionen, die Betriebsziele, mogliche Architekturen und konkrete An-
wendungsfille gegeben werden, um dann gezielt die Bezugsfelder dieser Arbeit
definieren zu konnen. Beziiglich der Anlagentypen geht es dabei entsprechend
[88] meist um Erneuerbare Energietriger, konventionelle Stromerzeugungsan-
lagen, stationdre und mobile Batteriespeicher und flexible Lasten, hinter denen
sich wiederum ganz verschiedenartige Prozesse und Anlagen verbergen konnen
(siehe Tabelle 2.2).

Der weitaus grofere Teil von wissenschaftlichen Veroffentlichungen beschif-
tigt sich dabei geméal [88] mit einem VKW-Fokus auf EE-Anlagen und Spei-
chertechnologien, wihrend nur in ca. jeder dritten Studie der Fokus auf flexible

Lasten und konventionelle Stromerzeuger erweitert wird.
Grundsitzlich lassen sich VKWs nach [88] in zwei verschiedenen Klassen un-

terteilen. So gibt es einerseits die Klasse der kommerziellen VKWs (englisch:
,,Commercial Virtual Power Plants* (CVPP)) bei denen vor allem die profitop-
timale Vermarktung von Energiemengen am GroB3handelsmarkt oder via P2P-
Trading und die damit einhergehende Fahrplanoptimierung im Fokus stehen.
Laut [83] st dabei das Ziel die Generierung von kostenoptimalen Summenfahr-
pldanen, ohne dass dabei lokale Beschrinkungen des Verteilnetzes mitberiick-
sichtigt werden. Als VKW-Betreiber konnen dabei von dem Energieversorger
bis hin zu Industrieunternehmen beliebige Parteien auftreten. Entscheidend ist
lediglich die Rolle als BKV mit Marktzugang. [84] fiigt ergénzend hinzu, dass
CVPPs die wirtschaftliche Teilnahme von kleineren dezentralen Anlagen iiber-
haupt erst ermoglicht.

Demgegeniiber steht die Klasse der technisch orientierten virtuellen Kraftwer-
ke (englisch: ,,Technical Virtual Power Plants* (TVPP)), bei welchem vor al-
lem die Stabilitit und Performance des betrachteten Energiesystems im Fokus
stehen, um einen zuverlidssigen und kontrollierbaren Betrieb zu gewéihrleisten.
Dafiir sind vor allem Echtzeit-Monitoring-Losungen fiir unsichere Verbrauchs-
und Erzeugungseinrichtungen und Losungen zum direkten Betriebseingriff ge-
fragt (vgl. mit [88]). Beim TVPP handelt es sich dabei laut [84] immer um
dezentrale Anlagen aus dem gleichen geografischen Raum und es stehen neben
dem 6konomischen Betrieb des Anlagenpools die lokalen Beschrankungen des
Netzes im Vordergrund, weshalb detailliertere Informationen vom Netzbetrei-
ber bendtigt werden. Neben dem lokalen Systemmanagement fiir VNBs kann
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2.2 Arten von Virtuellen Kraftwerken und deren Einsatzfelder

Tabelle 2.2: Anlagentypen in Virtuellen Kraftwerken in Anlehnung an [88]

EE- Konventionelle | Stationiire EVs Flexible
Anlagen Anlagen Speicher Lasten
PV Gas / Kohle / Ol | Batterie PHEV Verschiebbare

Lasten
Biomasse | KWK Kondensator | BEV Reduzierbare
Lasten
WKA Thermische HEV
Erzeuger
Brennstoffzelle

Abkiirzungen: PHEV = Plug-In-Hybrid-Elektrofahrzeug, BEV = reines Elektrofahrzeug, HEV =
Hybrid-Elektrofahrzeug

die Aufgabe eines TVPP dariiber hinaus z. B. in der Bereitstellung von System-
dienstleistungen fiir den UNB liegen (siehe [84]). Nach [15] erhoht ein TVPP
somit die Transparenz der im System vorhandenen dezentralen Anlagen fiir
den Netzbetreiber, ermoglicht den Netzbetreibern steuernden Zugriff und er-
laubt kleineren Anlagen iiberhaupt erst die — ggf. lukrative — Bereitstellung von
Systemdienstleistungen.

Beiden VKW-Typen gemein ist, dass fiir das bestmogliche Betriebsergebnis
Losungen fiir ein dynamisches Energiemanagement benotigt werden (vgl. mit
[88]). Ist das gewdhrleistet, so konnen VKWs bei Aufgaben wie der Last-
glittung, der Anpassung an Tarife und Marktpreise und bestmoglichem Ver-
kauf von iiberschiissiger Energie (und im vorliegenden Fall auch Leistung)
einen finanziellen Vorteil gegeniiber einzeln agierenden Anlagen erzielen. Die-
ser kann zusitzlich durch die Reduktion von Anlagenlaufzeiten oder Energie-
/Brennstoffverbrdauchen (z. B. von WP-Anlagen, die ihre Wirmeleistung zu an-
deren Zeitpunkten mit besserer Effizienz bereitstellen konnen) vergrof3ert wer-
den (siehe [88]). Dieser Energiemanagementgedanke soll zu Beginn des fol-
genden Kapitels (Kap. 2.3) noch einmal aufgegriffen und die dazu benotigte
zeitliche Auflosung prizisiert werden.

Klar abgegrenzt werden kann der Begriff des VKW von ,,Micro-Grids‘ und in-
telligenten Verteilnetzen (englisch: ,,Active Distribution Networks*) (siehe z. B.
Definitionen in [105] und [88]). Im Gegensatz zum VKW handelt es sich da-
bei stets um Netze mit digitaler Steuerung; nur teilweise werden zusitzlich die
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Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen in einem Netz betrachtet. Ein Smart Grid
zeichnet sich zudem héufig dadurch aus, dass auch Losungen zur Gewihrleis-
tung des Inselbetriebs und des Schwarzstarts vorhanden sein miissen — zwei
Aspekte, die beim VKW keine Rolle spielen. Das intelligente Verteilnetz be-
riicksichtigt im Gegensatz zum VKW weder die Moglichkeit der Energiepreis-
gestaltung noch den fiir den Anlagenbetreiber wirtschaftlichsten Betrieb seiner
Anlage. Stattdessen liegt der Fokus dort meist auf geografischen Beschrinkun-
gen, die beim VKW hiufig keine Rolle spielen.

Fiir diese Arbeit soll ein Virtuelles Kraftwerk definiert sein, als ein bilanzieller
Zusammenschluss mehrerer Anschlusspunkte mit homogener oder inhomoge-
ner Anlagenzusammensetzung und -verteilung, wobei der Fokus auf kleinere
Anlagen, Anschlusspunkte und Anschlussleistungen gelegt wird, die erst mit-
tels Aggregation in einem VKW die notwendigen LeistungsblockgroBen fiir
einen Marktzugang erreichen oder fiir die eine Direktvermarktung aufgrund von
zu geringen Absatzmengen bei gleichzeitig zu hohen Marktzugangs- und Ver-
marktungskosten als Einzelanlage unrentabel ist.

Die in vielen Definitionen zu findende Vernachlissigung von geografischen Be-
schrinkungen ist in dieser Arbeit bewusst nicht mit aufgenommen worden, um
demonstrieren zu konnen, dass die hier vorgestellten Optimierungsansitze auch
geeignet sind, einfache VNB oder UNB Leistungslimitierungen oder Fahrplan-
ziele mitberticksichtigen zu konnen. Das VKW soll dennoch nicht als Smart
Grid Betreiber oder als stark technisch orientiertes VKW verstanden werden,
da in diesem Falle mehrere Betriebsparameter, wie z. B. das lokale Spannungs-
band, Blindleistung und sonstige Versorgungsqualitidtsparameter mit beriick-
sichtigt und geregelt werden miissten und dafiir auch eine hohere zeitliche Auf-
16sung zur Uberwachung und Regelung gewihlt werden miisste.

Stattdessen soll im Rahmen dieser Arbeit vor allem die optimale Fahrplanaus-
gestaltung in den Fokus gestellt werden. Ein Virtuelles Kraftwerk tritt also als
Bewirtschafter von Anschlusspunkten auf, mit dem Ziel, die dahinter liegenden
Anlagen kostenoptimal entsprechend der Nutzerbediirfnisse und Vermarktungs-
optionen einzusetzen.

In einer Praxisanwendung konnte ein VKW damit z. B. das gesamte Portfo-
lio oder Teile des Portfolios eines Energieversorgers umfassen, wobei bei der
Modellierung (siehe Kap. 3) vor allem ein Fokus auf Kleinanlagen und Pro-
sumeranwendungen wie ansteuerbare Wiarmepumpen und Elektroautos gelegt
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worden ist. Denkbar wire auch eine VKW-Anwendung fiir ein Industrieunter-
nehmen mit allen Standorten eines Landes oder die lokale Fokussierung auf
einen — energieintensiven — Standort mit all seinen Anlagen.

2.3 Die Anlageneinsatzplanung

Das Problem der Anlageneinsatzplanung (engl. Unit Commitment Pro-
blem (UCP)) beschreibt nach [92] im Energiewirtschaftskontext die Heraus-
forderung von Anlagenbetreibern (oder VKW-Betreibern), die optimalen Ein-
satzzeitpunkte, Einsatzdauern und Leistungen einzelner Anlagen zu bestimmen,
um Lastanforderungen bestmoglich bedienen zu konnen. Dabei konnen typi-
scherweise sowohl stochastische Einfliisse, Brennstoffkosten und Strompreise
in der Zielfunktion beriicksichtigt werden als auch Emissionsbeschriankungen,
Netzbeschriankungen, zeitbezogene Betriebsbeschrinkungen und dynamische
Betriebszustandsanforderungen iiber entsprechende Nebenbedingungen abge-
bildet werden.

Anhand der ISA-95-Norm (dargestellt in Abb. 2.4), welche die Integration von
Unternehmens- und Betriebsleitebene — eigentlich im Kontext von Fertigungs-
prozessen — beschreibt [56], kann das UCP auf Grundlage der zuvor beschrie-
benen Handlungszeitpunkte (siehe Kap. 2.1.4) gut eingeordnet und daraus der
Detaillierungsgrad von Regel- und Steuerungsproblemen abgeleitet werden.
Begreift man den Bezug, die Speicherung oder die Nutzung von Strom als Pro-
duktionsprozess, lassen sich die Level 0-4 analog auf den Betrieb von Virtuellen
Kraftwerken iibertragen.

Die Ebene 0 beschreibt dabei auch im Betrieb von sektorgekoppelten Systemen
im Energiekontext die reale Physik des Netzes oder der einzelnen Anlagen, die
auf Level 1 mit entsprechenden Sensoren tiberwacht und mit Aktuatoren beein-
flusst werden kann.

Auf Level 2 finden sich dann die Aufgaben der Betriebszustandsiiberwachung,
-regelung und -optimierung. In konventionellen GroBkraftwerken werden die-
se von Mensch und Maschine in Leitstinden iibernommen. Kleinere Anlagen
werden voll automatisiert geregelt. In der Praxis konnen dabei klassische PID-
Regelungskonzepte und Heuristiken ebenso wie pradizierende Regelungskon-
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Enterprise Resource Planning
Level 4 \_ Processplanning, Operational management, etc.

E RP S Tlme Scale: Months, weeks

--_\Manufacturing Execution System

Level 3 M ES "\ Scheduling, Dispatching productionetc.
| T . Time Scale:Days, hours

| .
| “. Real Time Optimisation (RTO),

~ Level 2 Monltorlng Supervision' \Advanced Process Control (APC)
] & Control . Jime Scale: Minutes, seconds
i—t U » _ Sensing and manipulating
: . production process
Level 1 ¥ Sensing and actuation Sl s I
) Tj . milliseconds

Level 0 " The actual production process

Abbildﬁng 2.4: Regelungs- und Steuerungspyramide nach ISA 95 [31]

zepte zum FEinsatz kommen. Der Fokus muss dabei auf der Echtzeitfdhigkeit
im Betrieb und damit kurzen Kommunikations- und Rechenzeiten liegen. Die
Betriebsfithrung von Micro-Grids lésst sich diesem Level ebenso zuordnen wie
die von einzelnen TVPPs, wenn es beispielsweise um Regelungsansitze zur
Spannungshaltung oder Regelleistungserbringung geht. Wihrend dabei hédufig
reaktive Losungen fiir einzelne Anlagen notwendig sind, ist es beim UCP von
Virtuellen Kraftwerken entscheidender, ein iibergeordnetes Optimum zu finden,
um potenzielle Synergieeffekte des Pools nutzbar zu machen. Diese Aufgaben-
stellung kann in das dritte Level der Regelungs- und Steuerungspyramide ein-
geordnet werden.

Level 3 Problemstellungen zeichnen sich dadurch aus, dass Entscheidungen nur
zu bestimmten Zeitpunkten (z. B. einmal tdglich, wochentlich etc.) getroffen
werden miissen. Dies bedeutet auf der einen Seite, dass Betriebscharakteristika
nicht bis ins letzte Detail bekannt sein miissen, da Trajektorien von einer nach-
gelagerten Anlagenregelung (Level 2) gewihrleistet werden konnen — was den
Optimierungsaufwand reduziert — , andererseits miissen die Fahrpldne mehre-
re Anlagen vor- und hinter Anschlusspunkten aufeinander abgestimmt werden
und gleichzeitig Fahrpline iiber einen ldngeren Zeitraum optimiert werden.

Da Virtuelle Kraftwerksbetreiber hidufig nicht Besitzer/Betreiber/Errichter von
Anlagen sind, spielt das Enterprise Ressource Planning (Level 4) — also die Ent-
scheidung welche Anlage gewartet, neu errichtet oder um andere Komponenten
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erweitert werden soll — dort seltener eine Rolle. Der Vollstindigkeit halber sei
aber darauf hingewiesen, dass Level 4 Probleme in der Energiewirtschaft hiufig
adressiert werden. So zum Beispiel bei der Ausplanung von Energiesystemen
hinter dem Anschlusspunkte (sieche z. B. [12] fiir Haussysteme oder [80] fiir
Industriestandorte), bei Investitionsentscheidungen von Kraftwerksbetreiber/-
Energieversorgern, oder aber zur Identifikation optimaler Transformationspfa-
de regionaler, nationaler oder internationaler Energiesysteme (wie z. B. in [54]
oder [103]).

2.3.1 State of the Art der Anlageneinsatzplanung

Zur optimalen Einsatzplanung bzw. zur Losung des UCP kommen in der For-
schung und der Praxis eine ganze Reihe verschiedener Methoden zur Anwen-
dung, die in [73] in verschiedene Hauptkategorien zusammengefasst worden
sind. Neben den klassischen Optimierungsmethoden wurden dabei auch Brute-
Force-Ansitze, die Abbildung von Expertenwissen in Entscheidungsprogram-
men, die Implementierung von Prioritétslisten zur Entscheidungsfindung (dhn-
lich dem Merit-Order Prinzip an Energiemérkten) und Fuzzy Logic-Ansitze
aufgefiihrt.

Nach [88] ist dabei der hdufigste Losungsansatz die Gemischt-Ganzzahlige Op-
timierung (englisch: Mixed-Integer-Linear-Programming) (MILP), da MILP-
Modelle vergleichsweise einfach zu implementieren sind und — ausreichend Re-
chenzeit und -kapazitit vorausgesetzt — ein globales Optimum garantieren kon-
nen. Die Notwendigkeit von Bindrvariablen ergibt sich dabei vor allem dann,
wenn z. B. Anlagenzustinde von Erzeugern und Verbrauchern [91] oder in spe-
zielleren Betrachtungen Batteriealterungen (siehe z. B. in [117]) oder thermi-
sche Speicher und Wirmepumpen (wie in [96]) detaillierter betrachtet werden
sollen.

Den klassischen Optimierungsansdtzen stehen nach [88] heuristische und meta-
heuristische Ansdtze gegeniiber, bei denen zugunsten der Rechenzeit meist als
Trade-Off der Anspruch, einen global optimalen Fahrplan zu erhalten, aufgege-
ben wird. Die folgende Auflistung soll in Anlehnung an [88] kurz die relevan-
testen Verfahren zum Losen des UCP erwihnen und auf die Vor- und Nachteile
eingehen.
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e Linear Programming

Beim (LP) werden ausschlieBlich kontinuierliche Variablen und lineare
Nebenbedingungen und Zielfunktionen betrachtet und mittels Solvern ge-
16st. Rein lineare Probleme erfordern eine starke Abstraktion von physi-
kalischen Modellen und erlauben somit nur die Abbildung grundlegen-
der physikalischer Charakteristika. LP zeichnet sich durch eine sehr gute
Laufzeiteffizienz aus, wobei allerdings im Kontext von VKW-UCPs be-
stimmte Zielfunktionsbestandteile oder Anlagennebenbedingungen nicht
ausreichend abgebildet werden konnen.

MILP

Bei Mixed-Integer Linear Programming Ansitzen konnen sowohl dis-
krete als auch kontinuierliche Variablen betrachtet werden, was gegen-
iiber LP die Betrachtung von Zustinden und somit — bei Anwendung
von entsprechenden Approximationsmethoden (siehe dazu Kap. 3.1) —
auch die Abbildung von deutlich komplexeren Zielfunktions- und Anla-
gencharakteristika erlaubt. Im Gegensatz zu Mixed-Integer-Non-Linear-
Programming (MINLP) und vielen anderen Methoden zur Optimierung
eines UCP kann fiir 16sbare Probleme ein globales Optimum garantiert
bzw. die maximale Abweichung einer Losung zum globalen Optimum
sicher quantifiziert werden.

MINLP

Mixed-Integer Nonlinear Programming (MINLP) ist eine Optimierungs-
methode, die diskrete und kontinuierliche Entscheidungsvariablen kom-
biniert und gleichzeitig nichtlineare Zielfunktionen und/oder Nebenbe-
dingungen erlaubt. Im Vergleich zu MILP bietet MINLP gro3ere Model-
lierungsfreiheit, da es komplexe physikalische und technische Charak-
teristika direkt abbilden kann. Gleichzeitig kann die Kombination von
Nichtlinearitit und damit einhergehend hiufig nicht-konvexen Zielfunk-
tionen zu extremen Laufzeiten fiithren.

Particle Swarm Optimization

Hierbei handelt es sich um eine schwarmbasierte Fahrplanoptimierung,
bei der verschiedene Fahrplanalternativen von verschiedenen ,,Partikeln®
immer wieder neu erstellt werden, wobei die bisherige beste Losung
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und das Konvergenzverhalten des einzelnen Partikels und des Partikel-
schwarms mitberiicksichtigt wird. Laut [88] zeichnet sich das Verfahren
durch einen geringen Implementierungsaufwand und gute Moglichkeit
der Parallelisierbarkeit aus, birgt aber das Risiko von schlechtem Kon-
vergenzverhalten und Instabilitidten.

e Genetische bzw. Evolutioniire Algorithmen
Mit genetischen Algorithmen ist die schrittweise Anpassung einer Opti-
mierungslosung mittels zufilliger ,,Mutation®, Kreuzung von bereits exis-
tierenden Losungen und Selektion von guten Losungen gemeint, wobei
zur Bewertung der Losung der Zielfunktionswert verwendet wird. Ge-
netische Algorithmen bieten Parallelisierungspotenziale, allerdings kann
die Performance stark von den gewihlten Parametern abhingen und es
kann dariiber hinaus auch kein globales Optimum gewihrleistet werden.

e Binary Backtracking Suchalgorithmen und Entscheidungsbaumver-
fahren
Sowohl beim Backtracking als auch bei Entscheidungsbaumverfahren
werden systematisch die Losungsvarianten fiir ein UCP bewertet und auf
dieser Grundlage Fahrplanentscheidungen getroffen. Wihrend beim De-
cision Tree Verfahren zu Beginn ein Losungsbaum mit allen diskreten
oder diskretisierten Entscheidungsvariablen aufgespannt und danach die
einzelnen Losungen bewertet und miteinander verglichen werden, wer-
den beim Backtracking-Verfahren Schritt fiir Schritt die moglichen Sze-
narien der Reihe nach durchlaufen, wobei teilweise Losungspfade nicht
mehr weiterverfolgt werden miissen, wenn eine Entscheidung fiir einen
Variablen-Wert zu einer ungiiltigen Losung fiihrt. Der Backtracking Al-
gorithmus weist daher gegeniiber dem Decision-Tree Verfahren eine bes-
sere Laufzeiteffizienz auf. Beiden Verfahren gemein ist das sehr ungiins-
tige Laufzeitverhalten bei komplexen MILP-Problemen und die schlechte
Handhabbarkeit von kontinuierlichen Variablen, die eine Diskretisierung
oder eine Kombination mit anderen Verfahren erforderlich macht.

In neueren Forschungsarbeiten kommen laut [88] auch Deep-Reinforcement-
Learning-Verfahren zur Anwendung. Gemeint ist damit eine Kombination
aus Neuronalen Netzwerken (NN) (z. B. Convolutional NNs oder Recurrent

27



2 Grundlagen der Energiewirtschaft, Virtueller Kraftwerke und der
Anlageneinsatzplanung

NN5s), die auf Grundlage von vorgenerierten guten Losungen oder historischen
Daten sinnvolle Verhaltensweisen erlernen und selbstlernenden Verfahren
(,,Reinforcement Learning®) (also das selbststindige Lernen von optimalen
Systemverhalten mittels einer gegebenen Zielfunktion). Laut [88] handelt es
sich dabei um einen vielversprechenden Forschungsansatz, da die mangelnde
Skalierbarkeit von Deep-Learning-Ansitzen durch das Reinforcement Learning
ausgeglichen werden konnte.

In 2021 war die Anzahl an Studien mit denen UCPs mit Erfolg durch
Deep-Reinforcement-Learning-Ansdtze gelost werden konnte allerdings noch
sehr gering. So kommt [72] zu dem Schluss, dass die direkte Losung eines
UCP’s durch ML-Ansitze derzeit noch nicht praktikable ist, in Kombination
mit einem klassischen Solver-Ansatz aber durchaus zur Verbesserung des
Solververhaltens eingesetzt werden konnen. Sehr vielversprechend fiir die
Losung eines UCPs mittels Machine-Learning ist das physic-informed graph
learning (z. B. in [113] und [85]). Dieser Ansatz bendtigt zwar weiterhin
eine abstrahierte Modellierung der Physik des Systems, erlaubt es aber, liber
eine begrenze Anzahl von UCP-Ergebnissen das optimale Verhalten des
Systems mittels einer graphenbasierten Reprisentation zu lernen. Das UCP
lasst sich so deutlich schneller und ohne den Einsatz konventioneller Solver
16sen. Modellierungsaufwand lisst sich auf diese Weise bisher allerdings nicht
einsparen und der Ansatz birgt weiterhin das ML-Risiko, dass bestimmte
Muster aufgrund der begrenzten Gro3e des Datensatzes nicht gelernt werden.
Da damit auch weiterhin nur mit MILP-Ansétzen ein globales Optimum und
eine hohe Genauigkeit bei der Systemabbildung garantiert werden kann (siche
[88]), ist auch in dieser Arbeit ein MILP-Modellierungsansatz fiir die Losung
des UCPs verfolgt worden.

Wihrend sich lineare Optimierungsprobleme der Komplexititsklasse P
zuordnen lassen, ithre maximale LoOsungszeit auf einer deterministischen
Rechenmaschine also mittels Polynomfunktion beschrieben werden kann,
sind MILP-Probleme der Klasse der NP-schweren Probleme zuzuordnen,
was bedeutet, dass eine Losbarkeit in Polynomialzeit nicht garantiert werden
kann (vgl. mit [51]). Es besteht daher mit steigender Komplexitdt im VKW-
Anlagenpark das Risiko von exponentiell ansteigenden Rechenzeiten, die dem
Einsatz eines zentralen UCPs in realen Anwendungen entgegenstehen konnen.
Aus diesem Grund werden in der Forschung klassische MILP-
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Optimierungsansitze hdufig mit Dekompositionsmethoden wie der Benders-
Dekomposition oder der Dezentralisierung mittels Lagrange-Relaxation
erweitert, um die Rechenzeit — ggf. bei gleichzeitiger Reduktion der Losungs-
giite — reduzieren zu konnen (siehe [73]). In der vorliegenden Arbeit ist daher
auf dem von [90] (wiederum aufbauend auf [108] und [107]) propagierten
Ansatz zur Dezentralisierung des UCP mittels Lagrange-Relaxation aufgebaut
worden und dieser ist auf UCPs zur Mehrwegevermarktung am Spot- und
Regelleistungsmarkt angewendet worden.

Dariiber hinaus existiert im Komplex der UCPs noch das Themenfeld der
stochastischen Optimierung von UCPs, welches aufgrund der Unsicherheiten
beziiglich Anlagenverfiigbarkeit, Nutzerverhalten und Marktprognosen bei
Anwendungen in der Praxis duflerst relevant ist. Da in der vorliegenden Arbeit
der Fokus auf der Demonstration eines MILP-Ansatzes zur Mehrwegever-
marktung unter Beriicksichtigung relevanter Vergiitungsmodelle lag und da die
Entwicklung und Auswertung des zentralen und dezentralen Optimierungs-
modells allein bereits einen hohen Arbeitsumfang mit sich gebracht haben,
ist die stochastische Optimierung von UCP’s in dieser Arbeit ausgeklammert
worden. Der Vollstindigkeit halber soll dennoch ein kurzer Uberblick iiber die
relevantesten Methoden zur Betrachtung von Unsicherheiten und Szenarien bei
der Fahrplanerstellung in der Forschung gegeben werden.

Relevante Verfahren fiir stochastische oder szenarienorientierte Einsatzplanung
von VKWs sind nach [88]:

e Szenarienbasierte Optimierung

Bei der szenarienbasierten Optimierung werden verschiedene Szenarien
mit entsprechender Gewichtung in einer Zielfunktion beriicksichtigt und
so der optimale Fahrplan identifiziert, der iiber die gewichtete Summe
die minimalen Kosten oder maximalen Erlose aufweist (vgl. z. B. mit
[29]). Zur Reduktion von Szenarien kann dabei z. B. die Kantorovich-
Distanz betrachtet werden, welche ein Ma@ fiir den Unterschied zwischen
verschiedenen Szenarien ist (vgl. z. B. mit [57]).

e Implementierung von Chance Constraints
Sofern eine statistische Eintrittswahrscheinlichkeit z. B. fiir Verbrauchs-
werte abgeschitzt werden kann, lassen sich fiir einzelne Variablen zusitz-
liche Nebenbedingungen formulieren. Beispielsweise kann ein Batterie-
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speicherfiillstand so geregelt werden, dass er zu jedem Zeitpunkt ein be-
stimmtes Verbraucherprofilquantil abdeckt. Chance Constraints, wie sie
z. B. in [14] angewendet werden, ermoglichen die Erstellung eines ro-
busten Fahrplans mit moderatem Rechenaufwand. Allerdings setzen sie
die Verfiigbarkeit von Prognosemodellen mit quantifizierter Unsicherheit
voraus, da Wahrscheinlichkeiten explizit in die Nebenbedingungen inte-
griert werden miissen.

e Conditional Value at Risk

Conditional Value at Risk bezeichnet ein Risikomalf3, welches die Kosten
eines Fahrplans in bestimmten ungiinstigen Szenarien beschreibt (siehe
[87]). So kann z. B. ein entworfener Fahrplan fiir eine Reihe an Szenarien
bewertet werden und die Kosten in den dabei ungiinstigen Szenarien an-
teilig in die Zielfunktion zur Fahrplanoptimierung mitberiicksichtigt wer-
den. Auf diese Weise werden Fahrplidne bevorzugt, die auch in kritischen
Szenarien eine vergleichsweise hohe Giite aufweisen.

e Information Gap Decision Theory
Hier werden Extremszenarien mitbetrachtet, bei denen das UCP immer
noch eine zulidssige Losung finden muss. Dabei ist es nicht notwendig,
die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Szenarien genauer zu quantifizie-
ren; stattdessen wird die Robustheit der Losung gegeniiber einer definier-
ten Bandbreite an Unsicherheiten analysiert (vgl. mit [78]).

e Roulette Wheeling
Im Kontext von Genetischen Algorithmen kann der Roulette Wheeling
Mechanismus eingesetzt werden, um die Auswahl von Fahrplanlosungen
basierend auf deren Giite (Fitness) zu steuern. Hierbei wird die Wahr-
scheinlichkeit, eine Losung auszuwihlen, proportional zu ihrer Giite be-
wertet, die wiederum auf Basis von zufillig generierten Parameterszena-
rien bestimmt wird (siehe z. B. in [8]).

Hervorzuheben sei im Kontext der stochastischen Optimierung auch noch die
Arbeit von [67], da diese sich beispielhaft fiir viele andere Arbeiten mit ei-
ner bis hierhin noch nicht beschriebenen Herausforderung bei der optimalen
Einsatzplanung an Mirkten ohne einheitlichen Marktriumungspreis beschaf-
tigt: Dem Bedarf einer Angebotsstrategie fiir komplexe Strommairkte, an denen
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die Teilnehmer beispielsweise mittels Angebots- und Nachfragekurven partizi-
pieren miissen. In der Arbeit von [67] wird deshalb ausgehend von einer sto-
chastischen Optimierung eines UCPs eine Angebotsstrategie fiir Strommérkte
abgeleitet. In der vorliegenden Arbeit sind Angebotsstrategien allerdings nicht
weiter beriicksichtigt worden. Stattdessen ist unter der Primisse von perfek-
ten Marktpreisprognosen ein zentrales und dezentrales Optimierungsmodell zur
Losung von UCPs entwickelt worden.

2.3.2 Definition der Forschungsliicke und
Forschungsthesen

Betrachtet man die in [93] aufgefiihrten Forschungsarbeiten und VKW-
Projekte, so fillt auf, dass zum Themengebiet der Regelleistung im Kontext
CVPP bisher wenig existiert bzw. im Kontext der Regelleistung existierenden
Arbeiten stark auf TVPPs und Regelungsldsungen fiir die Regelleistungserbrin-
gung im VKW-Pool fokussieren. Insgesamt lédsst sich hier in der Schnittmen-
ge zwischen TVPP und CVPP eine Liicke erkennen. Die vorliegende Arbeit
betrachtet daher mit der gleichzeitigen Einsatzplanung an Spot- und Regel-
leistungsmaérkten fiir CVPPs und der Option, vereinfachte Netzbeschrinkungen
(Leistungslimits fiir die Einspeisung und den Bezug auf unterschiedlichen Ebe-
nen) mitzuberiicksichtigen, einen noch relativ unberiihrten Forschungsbereich.
Daher beschiftigt sich die vorliegende Arbeit mit der betriebswirtschaft-
lich optimalen Fahrplanerstellung fiir VKW-Verbiinde mittels Gemischt-
Ganzzahliger-Optimierung. Im Gegensatz zu bereits verdffentlichten For-
schungsarbeiten sollen dabei die folgenden Fragestellungen verfolgt werden.

1. Zum einen soll ein ganzheitliches Optimierungskonzept entwickelt wer-
den, welches

e gingige Vergiitungstarife, wie z. B. Einspeise- und Eigenver-
brauchsvergiitungen fiir EE-Anlagen (Windkraft, Photovoltaik,
Biomasse) nach EEG und Kraftwirmekopplungsanlagen nach
KWKG betrachtet kann,
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2.

e typische kurzfristig handelbare Marktprodukte wie z. B. viertel-

stiindliche und stiindliche Zeitscheiben am European Power Ex-
change Market sowie Primér- und positive/negative Sekundérregel-
leistung mitberiicksichtigen kann,

durch einen modularen Aufbau der Problemformulierung auf belie-
bige — bestimmte Kriterien erfiillende — Virtuelle Kraftwerkskonfi-
guration automatisiert applizierbar sein soll,

die Beriicksichtigung thermischer Lastprofilanforderungen und de-
ren Erbringung — z. B. durch Wirmepumpen, KWK-Anlagen oder
elektrische Heizstdbe — hinter dem Anschlusspunkt mitberiicksich-
tigen kann und

durch die Auswahl eines mehrstufigen Bilanzierungsprozesses Kos-
ten und Vergiitungsstrukturen auf Anlagen-, Anschlusspunkt, Netz-
abschnitts und Marktebene beriicksichtigen konnen soll.

zum anderen sollen im Rahmen dieser Arbeit die Grenzen der Anwend-
barkeit einer zentralen Optimierung untersucht werden, die sich durch
die NP-Schwere des Optimierungsproblems und das damit einhergehen-
de exponentielle Laufzeitverhalten bei komplexeren Problemstellungen
ergeben.

. Zu guter Letzt soll im Rahmen dieser Arbeit demonstratorisch untersucht
werden, inwieweit sich die Laufzeit des Optimierungsproblems durch
eine Dezentralisierung des Optimierungsproblems auch fiir komplexere
VPP-Konfigurationen in einem praxisgeeigneten Rahmen halten ldsst und
welche Charakteristika dabei gut und welche nicht ausreichend beriick-
sichtigt werden konnen.

Nicht behandelt werden soll dabei:
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e Die Aushandlung von langfristigen Energiebeschaffungsvertrigen mittels

Strom-Futures am Terminmarkt.

e Die Teilnahme am IDC-Markt bzw. die Ausarbeitung von idealen Ange-

botsstrategien fiir die Teilnahme am IDC-Markt.



2.3 Die Anlageneinsatzplanung

e Die Anwendung, Weiterentwicklung und Evaluation von Prognosemetho-
den fiir Energie- und Leistungspreise, Lastprofile oder Rahmenparameter.
Fiir die Prognose von Lastprofilen im Kontext von VKWs sei an dieser
Stelle auf [61] verwiesen, in dem unter anderem Lastprognosen via kNN
Typtage-Clustering, ARIMA oder kiinstlicher neuronaler Netzwerke be-
schrieben werden.

2.3.3 Grundlagen des UCPs und mathematische Notation

Zum besseren Verstindnis in den folgenden Kapiteln wird in diesem Abschnitt
ein kleinstmogliches MILP-UCP formuliert und dabei die Notation der weiteren
Arbeit erldutert.

Unter der Annahme, dass es eine Menge von Kraftwerken bzw. Anlagen A und
eine Menge von Zeitintervallen / gibt, in denen bzw. iiber die der Energieertrag
(E,; mita € Aund i € I) der Anlagen optimiert werden soll, ergibt sich mit
der Einfiihrung einer Parameterpreiszeitreihe fiir Energie p; mit i € I und zwei
Kostenparametern fiir jede Anlage (Egix und ¢, mit a € A) die Zielfunktion
(Gl. 2.1), die als Minimierungsfunktion formuliert ist. Dabei beschreibt p;, zu
welchem Preis die Energie ge- oder verkauft werden kann und zg’* bzw. ¢, die
fixen und variablen Kosten wihrend des Betriebs. Nebenbedingungen fiir die
Anlagen (GI. 2.2) beschrinken den Energieoutput der Anlagen nach oben und

unten.
arg min Z = Z Z (ef™ bl + 20+ Eai— ;- Eay) 2.1
acA i€l

byt €{0;1}, Vae A, Viel

E,; e R", Yae A, Viel
s.t. o - - (2.2)

E <E, -b¥ VacAViel

E,=E, b VacAViel

Parameter und Parameterzeitreihen/Vektoren sollen wie in diesem Beispiel be-
reits geschehen immer durch einen Uberstrich von Variablen unterscheidbar
dargestellt werden. Um die Notation zu vereinfachen, wird das explizite Schrei-
ben von Quantoren wie Vi € I, Ya € A etc. in den Formeln weggelassen, es
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sei denn, es ist zur Kldarung aufgrund besonderer verwendeter Untermengen
notwendig. Stattdessen gelten, sofern nicht anders angegeben, alle mathemati-
schen Ausdriicke, Gleichungen und Ungleichungen fiir alle in den Gleichungen
genutzten Indizes (i € I, a € A etc.).

Gilt eine Variable oder eine Nebenbedingung fiir eine Reihe von Untermengen,
aber nicht fiir die gesamte Menge, und ist fiir diese Kombination an Untermen-
gen keine eigene Menge definiert worden, so werden mehrere Untermengen
durch ein ,,/* in der Hochstellung getrennt hintereinander angegeben. So be-
schreibt z. B. nXKo/KWK gowohl die Nutzer mit KWK- als auch die mit konven-
tionellen Stromerzeugern. Beziiglich der Zahlenrdume gilt, dass Bindrvariablen
immer als bV gekennzeichnet sind. Sofern bei der Einfiihrung einer Varia-
blen keine weitere Eingrenzung angegeben wird, soll Var € R gelten.

Wie aus dem obigen Beispiel hervorgeht, werden in dieser Arbeit die folgenden
Notationskonventionen verwendet:

e Typografische Kennzeichnung:
— Vektoren und Matrizen sind mit fett gesetzter Schrift dargestellt (E).
— Mengen werden mit einem Unterstrich gekennzeichnet (vgl. mit A).

— Parameter werden durch einen Uberstrich dargestellt (vgl. mit ™.

Variablen besitzen keine spezifische typografische Kennzeichnung.

Flexibilitit in der Grof3- und Kleinschreibung

Es wurde bewusst keine durchgingige Konvention fiir Grof3- und
Kleinschreibung verwendet. So kann x oder X fiir einen Vektor, ei-
ne Matrix, eine logische Menge, einen Parameter oder eine Variable
stehen und lésst sich stattdessen iiber die typografische Kennzeich-
nung zuordnen.

e Indizierung und Hochstellung
Tiefstellungen sind zur Indizierung von Variablen etc. verwendet worden.
Hochstellung finden in dieser Arbeit hingegen Anwendung als Namens-
zusatz (z. B. ¢ ix). Im Falle von in Vektoren und Matrizen enthaltenen
Variablen sind Hochstellungen dariiber hinaus optional zum Verweis auf

die Indizierung des Vektors oder der Matrix verwendet worden. So kann
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der Vektor E, eines Optimierungslaufs o, welcher alle Variablen E, ; ent-
hélt, entsprechend Gl.2.3 beschrieben werden und ein Verweis auf eine
einzelne Variable aus dem Vektor alternativ zu E_ . iiber E=+==~

cengl =00

angezeigt werden.

Eazl,i:l
Ea=2,i=2 .
E, = ) , YaeA Viel (2.3)

Ea:max(a),i:max(i)

2.3.4 Dezentralisierung von MILP-Problemen mittels
Lagrange-Relaxation

Eine effektive Methode zur im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Dezentralisie-
rung des UCP ist die Lagrange-Relaxation. Dabei wird das Problem in Teilpro-
bleme zerlegt, die unabhingig voneinander gelost werden konnen, indem die
Verbindungsstellen des Problems (im UCP sind das vor allem Summenfahrplan-
beschrankungen oder allgemeiner Gleichgewichtsbedingungen fiir die Sum-
menfahrplidne [89]) als Strafterm iiber sogenannte Lagrange-Multiplikatoren in
die Zielfunktion integriert werden.

Im Hinblick auf das vereinfachte UCP aus Kap. 2.3.3 fillt dabei zunichst auf,
dass es in der dortigen Form noch keine koppelnde Nebenbedingung aufweist
und es sich daher auch separat fiir jede einzelne Anlage l6sen lieBe (siche
Gl. 2.4). Anders formuliert: Wird fiir alle einzelnen Anlagen/Anschlusspunkte
der optimale Fahrplan gefunden, so entspricht das auch dem global optimalen
VKW-Fahrplan.

Z min Z (Eﬁix : bﬁ”} +CuEqi—p;- Ea,i) == global optimal (2.4)

acA i€l

Diese These wird im Evaluationskapitel anhand von Szenarien demonstriert
(siehe Kap. 6.2).

Mit der Einfithrung einer Nebenbedingung, die die exakte Deckung eines Be-
darfs (Gl. 2.5), oder die Einhaltung eines Erzeugungslimits (Gl. 2.6) fordert,
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dndert sich das grundlegend.

Di= ) (E,)¥i€l (2.5)
acA

Limit > ) (Ej)i€l (2.6)
acA

Durch die Einfiihrung von dualen Variablen (im vorliegenden Fall 4; € RVi € |
fir Gl. 2.5 und w; € RVi € [ fiir Gl. 2.6) kann die Verletzung der Nebenbe-
dingungen in einer sogenannten Lagrangefunktion der Zielfunktion Z(b, E) be-
straft werden. Die Lagrangefunktion L(b, E, A, u) ist in Gl. 2.7 dargestellt. Das
hier vorgestellte Verfahren orientiert sich dabei sehr stark an dem in [115] und
[89] vorgestellten Vorgehen zur Dezentralisierung eines UCP.

Lb,E, A, ) := Z Z (€)™ - b2 + 4+ Eqi = Py Eas)

acA i€l

" Z [ﬂ ' (Z (Ea,i))] + Z (/l - (Z (Ea,i))] 2.7)

i€l acA i€l acA

Die Lagrangeformulierung erlaubt die Zerlegung in ein dezentrales Optimie-
rungsproblem, bei dem das Ziel die Minimierung der Kosten fiir gegebene
Lagrange-Multiplikatoren ist (Gl. 2.8) und ein zentrales Optimierungsproblem,
bei dem die optimalen Lagrange-Multiplikatoren gefunden werden miissen
(Gl. 2.9).

q(A, 1) = ng}gn L(b, E, A, ) (2.8)

g, 1) = max q(4, 1) (2.9)

Es kann also mittels optimaler Lagrange-Multiplikatoren durch das separate Lo-
sen des UCPs fiir jede Anlage ein global optimaler Fahrplan gefunden werden
(Gl. 2.10).

min L(b, E, L, ) Y (¢/™- A"

acA i€l

+Co Eqi—Di Eqi+Ai-Egi+pi-Ei)  (2.10)
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Abbildung 2.5: Energiemengenallokation in Abhingigkeit des Energiepreises

Die Einhaltung der Nebenbedingungen 2.5 und 2.6 wird dabei genau dann er-
fiillt, wenn g—ﬁ = (0 und g—i =0.

A und u konnen entsprechend der Formulierung in GI. 2.10 als Strafpreise fiir
Energie gesehen werden, sodass damit nach einer neuen Energiepreiszeitreihe
gesucht wird, um das Optimierungsproblem zentral 16sen zu kénnen (Gl. 2.11

und 2.12).

Pt = pi+ A+ i @2.11)
D minL(b, E, A, p) ) (4" - bt + Ty - Eaj = p) - Eay ) (2.12)
acA i€l

Wie in [89] beschrieben, ist die innere Zielfunktion der Lagrange-Funktion li-
near abhéngig von den Lagrange-Multiplikatoren, das Problem ist also ,,kom-
ponentenweise monoton und besitzt daher entweder keine, genau eine oder eine
unendliche Anzahl zusammenhingender Nullstellen® [89]. Es wird nach der
verdnderten Marktpreisreihe gesucht, bei der die Summe der Energiefahrpla-
ne (im Folgenden auch Energiemengenallokation) die gegebenen Grenzen oder
Gleichgewichtsbedingungen genau einhilt.

In Abb. 2.5 ist dieser Zusammenhang zwischen Energiemengenangebot und
Energiepreis dargestellt worden, wobei hier zunédchst nur ein Beispiel ohne ver-
schiedene Zeitintervalle (im Folgenden: univariates Problem) betrachtet wor-
den ist. So ist zum einen ersichtlich, wie sich aufgrund der Uberlagerung von
Angebots- und Nachfragekurve ein Gleichgewicht oder entsprechende Uberan-
gebote oder Unterdeckungen einstellen konnen (siehe linke Grafik), zum ande-
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ren zeigt die rechte Grafik, wie diese Abhingigkeit zur Erreichung eines Ziel-
werts (im Folgenden EZ), wie z. B. des Marktgleichgewichts (E°C = 0), eines
vorgegebenen Vermarktungsziels (Eﬁ) oder einer Energielimitierung (EZ) ge-
nutzt werden kann.

Zur Bestimmung des optimalen Preises bzw. zum Finden der optima-
len Lagrange-Multiplikatoren kann das gradientenbasierte Newton-Raphson-
Verfahren (NRV) verwendet werden (siche S.473 ff. in [82]). Dabei wird von
einem Anfangswert ausgehend (in diesem Fall p°) iiber mehrere Iterationen j
der Wert p’/ angenihert, bei dem sich der gesuchte E-Wert einstellt, wobei die
Steigung im gesuchten Punkt als linear angenommen wird.

Die Linearisierung erfolgt dabei typischerweise mittels einer Taylorreihe (siehe
S.31 in [89]), was beim vorliegenden UCP aufgrund der diskreten Nebenbedin-
gungen nicht moglich ist. Die Ableitung kann in diesem Fall als finite Diffe-
renzmethode iiber den Abgleich der Energiemengenallokationszeitreihe (AE/)
bei kleinen Anderungen von p (Ap) approximiert werden (siehe Gl. 2.13).

OE(p’) _ AE/(p/,Ap)
opl Ap

(2.13)

Die Neuberechnung des Preissignals kann dann fiir ein univariates Problem wie
in Gl. 2.14 dargestellt erfolgen.

—7 .

N R
p' - »
OE(p/)
op/

pt = (2.14)

Fiir ein univariates Beispiel ist das NRV in Abb. 2.6 grafisch dargestellt worden.
Es ist deutlich erkennbar, wie fiir die erste Iteration die Steigung bei p” zuniichst
iiberschitzt und im Folgenden fiir p' unterschiitzt worden ist, sodass p zunichst
zu wenig und dann iiber das gewiinschte p®“ hinaus korrigiert wird. Im darge-
stellten Beispiel wird der E so nach j = 4 erreicht. Um hohe Rechenzeiten
aufgrund von einer zu groBen Anzahl an Iterationen zu vermeiden, kann das
NRV durch eine Festsetzung einer maximalen Anzahl an Iteration (}max) und
die Definition eines Toleranzkorridors um EZ, bei dessen Erreichen das NRV
beendet wird, in der Laufzeit auf Kosten der Genauigkeit begrenzt werden.

Fiir den — praxisorientierten — Fall des UCPs mit mehreren Zeitintervallen muss
bei der Suche nach einer optimalen Preiszeitreihe p? zum Erreichen der er-
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2.3 Die Anlageneinsatzplanung

[
»

E(p°)

Energiemengenallokation

Abbildung 2.6: Iterative Preisanpassung mittels NRV

wiinschten Energiezeitreihe (E?) die Sensitivitit aller E; auf Preisdnderungen in
jedem Zeitintervall i in Betracht gezogen werden. Weshalb die Sensitivitdtsma-
trix (auch Jacobi-Matrix) J (siehe Gl. 2.15) benotigt wird, mit der die Berech-
nung der angepassten Preiszeitreihe fiir die néachste Iteration dann entsprechend
GL. 2.16 erfolgt.

aEij:l aEijzl
J=| &+ . (2.15)
ap{:l o aprjnax(i)
p/=p/-J" (B -E) (2.16)

Im Vergleich zur Arbeit von [89] steht in dieser Arbeit die Einhaltung von Li-
mitierungen und das Einpendeln auf Vorgabewerte eher im Fokus als das Ein-
stellen des Energiemengenallokationsgleichgewichts in jedem Zeitschritt (was
fir das erfolgreiche Funktionieren eines Marktes entscheidender ist als fiir den
Betreiber und die Teilnehmer eines Virtuellen Kraftwerks). Das bedeutet, dass
die Energiemengenallokation in einzelnen Zeitintervallen einer Iteration relativ
frei angepasst werden kann, wihrend in anderen zwingend ein bestimmter Leis-
tungswert angefahren werden muss, was bei der Anpassung des Preissignals
groBere Freiheiten mit sich bringt. Die optimale schrittweise Preisanpassung ist
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2 Grundlagen der Energiewirtschaft, Virtueller Kraftwerke und der
Anlageneinsatzplanung

daher im Rahmen dieser Arbeit als MILP-Problem formuliert worden und wird
in Kap. 5 detaillierter beschrieben.

Bei der Lagrange-Relaxation im UCP kann sich aufgrund von Unstetigkeiten in
der Lagrangefunktion, die z. B. durch nicht-diskrete Nebenbedingungen oder
konkave Kostenfunktionen der Anlagen hervorgerufen und durch Uberlage-
rungseffekte beim Vorhandensein mehrerer identischer Anlagen mit gleichem
Schaltverhalten noch verstidrkt werden konnen, ein injektives relaxiertes Pro-
blem ergeben, bei dem iiber die Preisanpassung nicht jede im globalen Opti-
mierungsproblem einstellbare Energiemengenallokationszeitreihe erreicht wer-
den kann. Diese Abweichung zwischen der maximal erreichbaren Optimalitét
im relaxierten Problem zum Ursprungsproblem wird als Dualitétsliicke (eng-
lisch: Duality Gap (DG)) bezeichnet (vgl. z. B. mit [13]).

Wihrend sich eine reduzierte Losungsgiite aufgrund einer stufenweisen Ak-
tivierung einer Einzelanlage bei der Relaxation nicht vermeiden ldsst, kann
der Uberlagerung von Stufen durch eine Randomisierung der Preiszeitreihe fiir
die Teilprobleme entgegengewirkt werden (vgl. [89]). In der vorliegenden Ar-
beit ist auf einen erneuten Beweis dieser Mallnahme verzichtet worden und es
sind stattdessen immer leichte Parametervariationen bei Anlagen- und Netzan-
schlusspunkten sichergestellt worden.

Starke zeitliche Verschriankung des UCPs, z. B. durch minimale An- und Ab-
schaltzeiten, konnen bei der Relaxation eines UCPs ebenfalls zu einem vergro-
Berten DG oder sogar zur Unlosbarkeit des Problems fithren, da diese Informa-
tionen sich nicht beliebig in J abbilden lassen. In dieser Arbeit soll daher auch
untersucht werden, ob die Lagrange-Relaxation fiir bestimmte Nebenbedingun-
gen ungeeignet sein konnen.
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3 Beschreibung des zentralen

Optimierungsmodells zur Losung des
UCPs

Im vorliegenden Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
zentrale MILP-Optimierungsmodell zur Optimierung inhomogener An-
lagenpools fiir den Spot- und Regelleistungsmarkt vorgestellt, unter Be-
riicksichtigung gingiger KWKG- und EEG-basierter Fordermoglichkei-
ten. Dafiir werden zunichst wichtige und hiufig genutzte Modellierungs-
methoden im MILP-Kontext erldutert.

Aufbauend darauf wird das entwickelte Bilanzierungsmodell fiir ein VKW
beschrieben, gefolgt von einer detaillierten Darstellung der Konzepte zur
Abbildung der Marktanforderungen und Anlagencharakteristika. Das Ka-
pitel schlieft mit einer Betrachtung der gesamten Zielfunktion ab. Beson-
ders hervorgehoben wird dabei das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Verfahren zur Beriicksichtigung variabler zulédssiger Lastrampen fiir den
Betrieb einer Anlage bei gleichzeitiger Regelleistungserbringung.

Im vorliegenden Kapitel soll das im Rahmen der Promotion entwickel-
te gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodell zur Fahrplanoptimierung vorge-
stellt und auf die einzelnen Aspekte, wie das Bilanzierungsmodell, die Tech-
nologieabbildungen und die Zielfunktion eingegangen werden. Das Grundkon-
zept — insbesondere die Bilanzierung und wesentliche Teile der Zielfunktion
und grundlegende Nebenbedingungen der Verbrauchs-, Speicher- und Erzeu-
gungsanlagen — dieses Modells wurden dabei bereits in [62] verdffentlicht. Ins-
besondere auf die bedarfsorientierte Generierung von Nebenbedingungen und
Variablen anhand von geschickt definierten logischen Mengen und Untermen-
gen (sogenannte Sets und Subsets), Details der abgebildeten Anlagencharakte-
ristik und die bisher unveroffentlichte Problemformulierung zur gleichzeitigen
Optimierung auf den Spot- und Regelleistungsmarkt soll hier aber noch einmal
vertieft eingegangen werden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Fahrplanoptimierung von inhomogenen
ganzheitlichen VKWs. Ein VKW besteht dabei entsprechend der in Kapi-
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

tel (Kap.) 2.2 gewdhlten Definition aus verschiedenen Nutzeranschlusspunkten,
die wiederum iiber verschiedene Anlagen verfiigen (sieche Abbildung (Abb.)
3.1). Das Optimierungsziel des VKW-Betreibers ist dabei die Profitmaximie-
rung mittels Fahrplanvermarktung an den Strommirkten (DA(A), IDA, IDC,
wobei letzterer in dieser Arbeit aufgrund der uneinheitlichen Preise nicht be-
trachtet worden ist), durch die Vermarktung und den Abruf von Regelleistung
(RL) oder die Vermarktung von forderfihigen Energiemengen mittels Eigenver-
brauch oder Einspeisung.

Die im Folgenden beschriebenen Modelldetails sind im dezentralen und zentra-
len Optimierungsmodell auf gleiche Weise umgesetzt. Entsprechende Beson-
derheiten werden im Kap. 5 erliutert.

Insgesamt sind im vorgestellten Modell 10 verschiedene Anlagen- bzw. Last-
profilmodule implementiert worden. Diese sind in Abb. 3.2 zu sehen und las-
sen sich in drei verschiedene Verbrauchsprofile (Elektrische Last (fixDem),
thermische Last 1 (thfixDeml) und thermische Last 2 (thfixDem?2)), vier
Speichertechnologien (Batteriespeicher (Bat), Elektroauto (E'V), thermischer
Speicher 1 (TES1) und thermischer Speicher 2 (TES2)), sowie sechs
Wirme- bzw. Stromerzeuger (konventionelle Erzeugungsanlagen (Konv), EEG-
Anlagen (EE), KWK-Anlagen (KWK), Wiarmepumpen (W P), Heizstibe (P2H)
und konventionelle Gasboiler (G B)) aufteilen, wobei die drei letztgenannten je-

Ebene
Marktebene DA, IDA, IDC, RL, EEG-& KWKG-Vergiitungen
Schedygy i
v 4
VKW Virtuelles Kraftwerk
v !} ¥
Nutzer 1 Nutzer ... Nutzer n
a A Ar
v v \ 4
Erzeuger, Verbraucher Erzeuger, Verbraucher Erzeuger, Verbraucher
a und Speicher a von 1 und Speicher a von ... und Speicher a von n

Abbildung 3.1: Betrachtete Bilanzierungsebenen
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M eee- Heizstab _____—]
——_____GasBoiler
[ Warme | —> Thermischer Speicher 1 i
——>Thermischer Speicher 2: —__ Warme
— Thermische Last 1 |——
Legende —| Thermische Last2 |——

Fixes Lastprofil || Standardpreisbestandteile fir Strombezug / -Einspeisung |

Batteriespeicher | Vergltungsmodelle nach EEG oder KWKG |

Abbildung 3.2: Betrachtete Anlagentypen

weils nur Wirme und Konv- und EE-Anlagen jeweils nur Strom bereitstellen
konnen. Die KW K-Anlage nimmt eine Sonderrolle ein, da sie als einzige An-
lage sowohl Wirme als auch Strom bereitstellen kann. Aus der Abbildung ldsst
sich weiterhin entnehmen, dass fiir einzelne Anlagen (Elektroautos und Wirme-
pumpen) reduzierte Netznutzungsentgelte entsprechend § 14a in [41] und fiir
KWK- und EE-Anlagen die entsprechenden Forderungen entsprechend [42]
und [18] beriicksichtigt werden konnen. EE-Anlagen konnen in Sonderféllen
Brennstoff nutzen (Biomasseanlagen), Elektroautos konnen, sofern bidirektio-
nal, Strom auch wieder zuriickspeisen und daher wihrend Anschlusszeiten auch
als Speicher genutzt werden. Diese Vergiitungsdetails sollen gemeinsam mit den
Vermarktungsoptionen fiir verschiedene Anlagentypen in den folgenden Unter-
kapiteln néher erlautert werden.

Zu Demonstrationszwecken wurde in dieser Arbeit dabei ein Fokus auf kleins-
kalige Verbrauchsanschlusspunkte und auf Einspeisepunkte beliebiger An-
schlussgroBBe gelegt. Konkret bedeutet das, dass zur Reduktion des Implemen-
tierungsaufwands jede im Folgenden beschriebene Technologieklasse jedem
Anschlusspunkt nur maximal einmal zugeordnet werden kann. Die Abbildung
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

von Mehrfamilienhdusern oder Betrieben, bei denen sich oft mehrere Elektro-
autos oder mehrere Energiewandler eines Typs hinter dem Anschlusspunkt ver-
bergen konnen, ist in dieser Arbeit nicht vorgesehen, unterscheidet sich aber
beziiglich der Modellierungskomplexitit nicht wesentlich von dem hier anvi-
sierten Vorgehen.

3.1 Haufig verwendete Modellierungsmethoden

Zur Abbildung von anlagenspezifischen Charakteristika sind bei der Modellie-
rung des Optimierungsproblems im Rahmen dieser Arbeit immer wieder dhnli-
che Modellierungspraktiken zum Einsatz gekommen. Diese sollen in der Folge
kurz beschrieben werden, um dann bei der detaillierten Beschreibung darauf
verweisen zu konnen.

3.1.1 Zustandsbetrachtung mittels BigM Formulierung

MILP-Probleme erlauben aufgrund der Verwendung von Binérvariablen die Be-
trachtung von Zustidnden (z. B. Anlage ist angeschaltet, oder Variable ist ober-
oder unterhalb eines bestimmten Wertes w). Diese Zustidnde konnen iiber BigM-
Formulierungen (siehe Gleichung (Gl.) 3.1 und 3.2) definiert werden, wobei
BigM fiir einen ausreichend groBen Wert steht, der jeweils so grof8 gewdahlt
werden muss, dass die zu beobachtende Variable x diesen zu keinem Zeitpunkt
iiberschreiten kann (siehe z. B. S.92 in [36]).

b-BigM > x—w (Wenn x > w, dann muss b = 1) 3.1)
(Wenn x < w, dann kann b = 1 oder b = 0)
(1->b)-(-BigM) < x—-w (Wenn x < w, dann muss b = 0 sein) 3.2)

(Wenn x > w, dann kann b = 1 oder b = 0 sein)

Der bei der Anlageneinsatzplanung sehr hédufig vorkommenden Fall der mini-
malen Leistung (ﬁmm), unterhalb derer die Anlage nicht betrieben werden kann,
lasst sich bei gleicher Anzahl an Nebenbedingungen gleichzeitig mit der Formu-
lierung einer maximalen Anlagenleistungsbeschriankung (ﬁmax) verbinden wie
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3.1 Hiufig verwendete Modellierungsmethoden

in Gl. 3.3 und 3.4 zu sehen ist. Die Leistungsvariable P muss hier in den Gren-
zenvon P und P gehalten werden, sofern b = 0. Eine Uberschreitung von

—ma.

P und eine Unterschreitung von 0 ist unabhédngig von b ausgeschlossen.
b . P < P, (3.3)
b P > P, (3.4)

3.1.2 Definition von Zustinden iiber andere Zustinde

Bei der detaillierten Einsatzplanung von Anlagen miissen hdufig komplexere
Zustinde mitberiicksichtigt werden, die sich iiber eine Kombination andere Zu-
stinde definieren lassen. So z. B. wenn beim Betrieb einer Anlage An- und Ab-
schaltkosten betrachtet werden sollen. Der Zustand des Anschaltens (b?"s<"a/ter)
liegt dabei dann vor, wenn die Anlage im aktuellen Zeitschritt an (5" = 1) und
im vorherigen Zeitschritt aus (6", = 0) gewesen ist (siche GI. 3.5 und 3.6).
In diesem speziellen Fall ldsst sich 5** auch als inverser Zustand von b¢" bzw.
entsprechend 3.7 abbilden, sodass auf die Einfiihrung einer zusitzlichen Binir-
variablen je Zeitschritt verzichtet werden kann.

Aus An
bAnschalt < bi—l + bi (3 5)
1 - 2 '
b/ié\nschalt > (b?—uls + b?”) -1 (36)
b?us - 1= b?n (37)

Die generische Form dieser Zustandskombinationen ist in Gl. 3.8 und 3.9 fiir
die Binirvariable b® abgebildet, deren Wert sich iiber die Binérvariable ' und
b? definiert.

1 2
p <l ;b (3.8)
B>k +b) -1 (3.9)
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3.1.3 Zustandsgebundene Strafen und Kosten

Bei UCPs kann es notwendig sein, zur detaillierteren Abbildung von Betrieb-
scharakteristika oder zur Bestrafung bestimmter Betriebszustinde, Zustinde
mit Kostenparametern zu versehen. Ein gingiges Beispiel ist bei konventionel-
len GroBkraftwerken der Anfahrvorgang, der unabhéngig von der produzierten
Strommenge beim Betreiber jedes Mal mit einer bestimmten Summe zu Buche
schlédgt (z. B. durch Anlagenalterung und erhohte Stromkosten wihrend des An-
fahrens) oder aber auch der Betriebskostenanteil von Anlagen der unabhiingig
von der variablen Anlagenmodulation im Betrieb anfillt (sogenannte Fixkos-
ten) (vgl. S.128 in [102]) und [30]).

Die Uberfiihrung von zustandsabhiingigen Kosten ist in Gl. 3.10 dargestellt.

Betriebskosten™'" = p?*1 . 7y stand skosten (3.10)

i

3.1.4 Modulationsstufen

Die Moglichkeit von vordefinierten Leistungsmodulationsstufen ist im Rahmen
dieser Arbeit ebenfalls betrachtet worden. Dies ist moglich durch die Einfiih-
rung fixer Leistungsstufen und der Einfithrung einer Bindrvariablen je Zeit-
schritt und Leistungsstufe.

Hierbei wird entsprechend der Definition von Zustdnden eine Binérvariable ein-
gefiihrt, die genau dann den Wert 1 annehmen muss, wenn die entsprechende
Laststu fex gewihlt wird und andernfalls den Wert 0. Da sich iiber die BigM
Formulierung nur eine Fixierung auf einen Wertebereich, nicht aber auf einen
bestimmten Wert tiberpriifen ldsst, werden dazu insgesamt vier Nebenbedin-
gungen gemil 3.1.2 eingefiihrt (siehe Gl. 3.11 bis 3.14). Bei der Einfiihrung
von Stufen ist es auch moglich, ein Toleranzband (+/ — Tol) einzufiihren. Diese
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Moglichkeit ist in den nachfolgenden Gleichungen mitberiicksichtigt.

(P; + Tol) — Laststufe < BigM - b} (3.11)
(P; + Tol) — Laststufe > —BigM - (1 — b'") (3.12)
(P;—Tol) — Laststufex < —BigM - bfz (3.13)
(P; — Tol) — Laststufe > BigM - (1 —b*") (3.14)

bj‘l detektiert dabei, ob der aktuelle Wert mit dem Toleranzaufschlag oberhalb
der Laststufe und bfz ob der aktuelle Wert abziiglich der Toleranz unterhalb
Laststufe liegt. Nur wenn beide Bedingungen erfiillt sind, kann (und muss)
die Variable zur Detektion der Einhaltung des Laststufenwertes 1 (bLessi/ ex)
den Wert 1 annehmen (siehe GI. 3.15 und 3.16 (entsprechend des Unterkapitels
3.1.2)).

b+ b > pre (3.15)
b+ b2 < 1 4 pETC (3.16)

Um alle zuldssigen Anlagenbetriebszustinde abzudecken, wird eine zusitzli-
che Nebenbedingung 3.17 eingefiihrt werden, die entweder ein Abschalten der
Anlage oder aber das Anfahren der zulidssigen Modulationsstufen 1 bis n er-
zwingt.

1= pon g plossile oy plastife 5 3.17)

Sofern die Schrittweiten von 0 beginnend gleichbleibend ist (z. B. 0, 100, 200,
300,...), kann die Einhaltung der Laststufen vereinfacht iiber zwei Nebenbedin-
gungen und die Einfiihrung einer Integervariablen Int=4s"“/¢" realisiert werden
(sieche Gl. 3.18 und 3.19). Da die Inttes'stufer beliebige ganzzahlige Werte an-
nehmen kann, wird so eine Einhaltung der zulédssigen Schrittweite iiber eine
beliebige Bandbreite gewihrleistet.

Int- "™ S chrittweite < P; + Tol (3.18)
Intl.Lasmuf " . S chrittweite > P; — Tol (3.19)

Dieser Fall hat bei der Modellierung der Anlagencharakteristika keine Anwen-
dung gefunden, wohl aber bei der Fahrplanentscheidung fiir Strom- und Regel-
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

leistung, da die Angebotsblocke dort meist in 0,1 oder 1 MW Schritten angebo-
ten werden miissen (fiir EPEX-Spot siehe z. B. [99]).

3.1.5 Stufenweise lineare Funktionen

Aufgrund der auf den linearen Raum beschrinkten Modellierungsmoglichkei-
ten bei MILP-Problemen miissen Nichtlinearititen linear approximiert werden.
Fiir eine beliebig hohe Genauigkeit — zu Lasten der Laufzeit — bietet sich dafiir
die stufenweise lineare Approximation an. Abb. 3.3 zeigt, wie eine nichtlineare
Funktion iiber n Stufen angendhert wird.

Formuliert werden kann das als

mxs;+a; wennxz=xiAx<xp

MoXxgy +a; WwWennx = x; Ax < Xx3

fx) = (3.20)

Mmyxs, +a, Wwennx:= x,_1 A\x<Xx,

wobei m die Funktionssteigung, a den y-Achsenabschnitt und die Variablen
by, by, b, Bindrvariablen beschreiben und xg, xs>, xs5, Hilfsvariablen darstellen,
die den Wert von x im entsprechenden Abschnitt repriasentieren. by, by, b, miis-
sen dabei die Bedingung erfiillen, dass immer nur ein Abschnitt aktiv ist (siehe
Gl. 3.21) und fiir die Variable x gilt, dass sie dann den Wert der x-Variablen aus

fix)

X

X2

Abbildung 3.3: Stufenweise lineare Approximation [37]
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dem aktivierten Bereich iibernimmt (siche GI. 3.22).

by+by+---+b,=1 (3.21)
x1by + xoby + -+ x,b,, = x (322)

Die Abschnittsbedingungen konnen iiber die Bindrvariablen wie unter Ab-
schnitt 3.1.2 gezeigt definiert und deren Einhaltung garantiert werden.

In der vorliegenden Arbeit ist diese Formulierung unter anderem genutzt wor-
den, um die Warmepumpeneflizienz abzubilden, da diese nichtlinear mit der
Vorlauftemperatur verkniipft ist [96], die wiederum eine Variable sein kann.

3.1.6 Linearisierung bilinearer Terme mit Binidrvariablen

Bei der Anlageneinsatzplanung kann es notwendig sein, dass kontinuierliche
Variablen mit Binérvariablen multipliziert werden, beispielsweise, wenn ein
vom Fahrplan abhédngiger Erlos (im folgenden Beispiel x) nur dann geltend ge-
macht werden kann, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt ist (b = 1). Der
bilineare Term 3.23 zur Berechnung der tatsdchlichen Erlose z ldsst sich da-
bei zunichst nicht mit der Problemklasse der Gemischt-Ganzzahligen Probleme
vereinbaren, kann aber durch die Einfiihrung von BigM (siehe Kap. 3.1.2) iiber
vier Nebenbedingungen (siehe Gl. 3.24 bis Gl. 3.27) abgebildet werden. Die
Gl. 3.24 und 3.25 zwingen dabei y auf den Wert 0, wenn b = 0, wohingegen die
Gl. 3.26 und 3.27 y auf den Wert von x zwingen, wenn b = 1.

z=x-b (3.23)
entspricht

7z<b-BigM (3.24)
z>b-—-BigM (3.25)
z<x+(1-b)-BigM (3.26)
z>x—-(1-0b)- BigM (3.27)
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3.1.7 Initialisierungsparameter fiir Variablen

Bei der Anlageneinsatzplanung gibt es hdufig dynamische Modellcharakteristi-
ka, also z. B. Abhiingigkeiten einer Variablen eines Zeitintervalls zu den Werten
dieser Variable aus dem vorherigen Zeitintervall. Ein plakatives Beispiel fiir die-
ses dynamische Verhalten ist z. B. der Speicherfiillstand eines Batteriespeichers
zum Ende eines Zeitintervalls (SOC;), der einerseits von der Lade- oder Entla-
deenergie im aktuellen Zeitintervall und andererseits vom Speicherfiillstand im
vorherigen Intervall SOC;_; abhéngig ist.

Um Anlagen mit dynamischem Verhalten korrekt beschreiben zu konnen, ist es
wichtig, einen Initialwert (Wmn) zu Beginn des Optimierungszeitraums vor-
zugeben. Im Optimierungsmodell konnen fiir alle Anlagen Initialwerte der An-
lagenleistungen und Speicherfiillstinde parametriert werden. Anwendung ha-
ben diese immer gefunden, wenn fiir die entsprechende Anlage Nebenbedin-
gungen mit ,,i — 1“-Indizierung verwendet worden sind, sodass es fiir die SOC-
GIl. 3.28 auch immer noch einer weiteren Nebenbedingung 3.29 bedurfte.

SOC; = SOCi_; + ... (3.28)

SOC., =SOC™" + ... (3.29)

Da die permanente Auffithrung von Initialnebenbedingungen zu einer erheb-

lichen Mehrzahl an Gleichungen in dieser Arbeit gefiihrt hitte, soll darauf im
weiteren verzichtet werden. Verwendung gefunden haben Initialparameter fiir

Leistungsfahrpliane (P, ;)

Speicherfiillstinde (SOC,. ;)

die Binirzustinde fiir Stromspeichertechnologien (b2*"**" und
GenLast
b ™)

Speichertemperatur fiir thermische Speicher (Temp,,..; )

e Regelleistungsfahrpliine (
(sofern der aktuelle Produktblock bereits vor i = 1 begonnen worden ist)

RI/SRL+/SRL—
pPRUSRLSKL-)
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3.2 Bilanzierungsmodell und Zielfunktion fiir ein
VKW

Um zur Fahrplanoptimierung eines VKWs ein entsprechendes mathematisches
Modell entwickeln zu konnen, ist es notwendig, zunédchst die Anlagenfahrpli-
ne bzw. Energiefliisse auf den unterschiedlichen Ebenen des VKWs eindeutig
zu definieren. Dies soll in den nidchsten Unterkapiteln geschehen, wobei dabei
zwischen 3 Ebenen unterschieden wird:

1. Ebene des VKWs
Hier werden im VKW die fiir die externe Vermarktung und den internen
Austausch angedachten Stromfahrpléne erfasst.

2. Netzanschlusspunkt-Ebene (im Folgenden auch Nutzerebene)
Hier werden die iiber den Anschlusspunkt n laufenden bzw. die innerhalb
von n ausgetauschten Energiemengen bzw. Fahrpline erfasst.

3. Anlagenebene
Auf dieser Ebene werden die Energiestrome der einzelnen Anlagen und
Verbrauchsprofile a und deren Flussrichtung (zur externen oder internen
Verwendung) erfasst.

Wie bereits in Abbildung 3.1 zu sehen, kann Strom von den Anlagen iiber den
Netzanschlusspunkt dem VKW bereitgestellt und von diesem vermarktet wer-
den.

3.2.1 Definition von Fahrplanen auf unterschiedlichen
Ebenen

Definition von Fahrplinen

Durch den linearen Zusammenhang zwischen durchschnittlich erbrachter oder
bezogener Leistung und der gelieferten oder bezogenen Energiemenge ergibt
sich die Moglichkeit, Fahrpline zur Vermarktung von Energie entweder in kWh
je Zeitintervall bzw. Vermarktungszeitscheibe (Z) oder aber in @kW iiber Z zu
definieren. In der vorliegenden Arbeit werden die Fahrplanzeitscheiben dabei
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sowohl als @P; in kW (im Einklang mit der Prozessbeschreibung zur Fahrpla-
nanmeldung in Deutschland [4]) als auch als Energiefahrplan Sched; im Zei-
tintervall i beschrieben, wobei sich der Zusammenhang zwischen den beiden
GroBen iiber die GI. 3.30 ergibt. Die ZeitintervallgroBe (ZG) ist im entwickel-
ten Modell eine frei parametrierbare GroB3e in Minuten.
G

Sched; = P; - GOMnT) (3.30)
Auf der Anlagenebene (siehe Kap. 3.3) spielen die Leistungsfahrplidne aufgrund
der Leistungscharakteristika eine wesentliche Rolle. Zur Beschreibung des Bi-
lanzierungsmodells werden im weiteren Verlauf aber zunichst die Energiefahr-
pldne Sched; verwendet.
Bei der Betrachtung von Regelleistungsfahrplidnen entféllt diese Unterschei-

dung, da es hier bei der Vermarktung stets um die zur Verfiigung gestell-
PRI/SRL+/SRL—
i

te Leistung geht. Im Folgenden werden daher die Terme P und

Schedel/ SRL+SRL~ synonym verwendet.

Definition und Bilanzierung von Stromfliissen

Im Folgenden wird bei den Fahrplidnen auf Nutzerebene n immer zwischen
den Einspeise- und Bezugsfahrplinen Sched)! und Schedfl‘;q”, sowie den
Erzeugungs- und Verbrauchsfahrpldanen Schedf’f” und Schedﬁ " unterschieden.
Bei Ersteren handelt es sich dabei um die Strommengen, welche im Netz-
schlusspunkt iiber entsprechende Zihler erfasst werden konnen, wihrend es
sich bei den letzteren um die Summe der Erzeugungsmengen SchednGj” bzw.
Verbrauchsmengen Sched,?’ " handelt, unabhingig davon, ob diese iiber den An-
schlusspunkt bezogen oder eingespeist worden sind.

Dabei ist es — entsprechende Zidhlerkonzepte vorausgesetzt — moglich, dass
gleichzeitig Strom bezogen und eingespeist wird. Dies kann z. B. relevant sein,
wenn die Erlospotenziale fiir erzeugten Strom bei der Einspeisung die Strom-
bezugskosten fiir den entsprechenden Anschlusspunkt oder fiir einzelne Ver-
braucher am Anschlusspunkt (z. B. bei Wallbox- oder Wiarmepumpentarifen) in
einzelnen Zeitintervallen {ibersteigen.

Durch Subtraktion von Sched;‘jq” von Sched,| ergibt sich der Nutzerfahrplan

Schedifj.mme, der unabhingig von der Vergiitungs- und Kostenstruktur Auf-
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schluss dariiber gibt, wie stark das Netz vom entsprechenden Nutzer bean-
sprucht wird. Ein negativer Wert beschreibt dabei einen physikalischen Strom-
bezug, ein positives Saldo eine Einspeisung.

SchedS4"™ = Sched! — Sched’ " (3.31)

Auf VKW-Ebene wird diese Definition fortgefiihrt, wobei beim Blick auf
die Anschlusspunkte die Einspeiseleistung- und Bezugsfahrpline Schedi f und
Schedfj;q” als Stromerzeugungs- bzw. Stromverbrauchsfahrpline gesehen wer-
den, sodass die GI. 3.32 und 3.33 gelten. Diese etwas kontraintuitive Betrach-
tung ist durchaus sinnvoll, da aus hoherer Netzsicht die Energiefahrpldne aus
Netzsicht und nicht aus Anlagensicht eine wichtigere Rolle spielen.

Sched(gyy,; = > Sched| (3.32)
neN

Schedy,; = ) Sched.)" (3.33)
neN

Die Subtraktion von Erzeugungs- und Verbrauchsfahrplan (3.34) beschreibt
auch hier den Summenfahrplan des VKWs und kann bei Fahrplanoptimierun-
gen beschrinkt werden, z. B. um lokale Beschrinkungen eines tibergeordne-
ten Ubertragungsnetzes zu beriicksichtigen. Dieser Gedanke wird in Kap. 3.2.3
fortgefiihrt.

Schedygyys = Sched\y,; — Schedyiy,; (3.34)

Fiir die Beaufschlagung mit eventuellen zusitzlichen Ubertragungsnetzent-
gelten fiir Einspeisung oder Bezug aus dem Ubertragungsnetz und zur fixen
Beschrinkung des Gesamtbezugs- / der Gesamtstrombereitstellung ist bei der
Modellierung zusitzlich zwischen den Einspeise- und Bezugsfahrplinen des
VKWs unterschieden worden (sieche GI. 3.35 und 3.36).

Sched3""™  wenn Sched3""™ > ()
Sched iy, = VKW VEW (3.35)

0, sonst
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Summe Summe
|Schedygwil,  wenn  Schedyy: <

0
Sched<4" . =

VKW,i —

(3.36)
0, sonst

Abb. 3.4 visualisiert dieses Bilanzierungskonzept noch einmal ausfiihrlich fiir
eine beliebige Anzahl von Nutzern.

3.2.2 Optimierungsziel bei der Fahrplanoptimierung

Ziel des VKW-Betriebs ist ein gewinnmaximierender Betrieb des gesamten An-
lagenparks, also die Maximierung des Gewinnterms (siehe Gl. 3.37 und 3.38),
der sich aus den Kosten, Erlosen und Strafen zusammensetzt.

max{Profit} (3.37)

Profit = Erlose — Kosten — Strafen (3.38)

Erlosbestandteile
Die Erlose lassen sich dabei aufteilen in:

e Erlose aus dem IDA- und DAA-Stromhandel (Rev!P4 und RevP44)

e Erlose am Primir-, sowie den positiven und negativen Sekundérregelleis-

PRL SRL+ SRL-
, Rev )

tungsmérkten (Rev und Rev

e Erlose aus Einspeise- und Eigenverbrauchsvergiitungsmodellen (nach
EEG oder KWKG) (Rev3“osFl und RevSubsEisVy

e Erlose aufgrund von vermiedenen Netznutzungsentgelten von Kleinanla-
gen im Niederspannungsnetz (RevA¢©)

Die einzelnen Vermarktungs- und Erlosmoglichkeiten sind in Kap. 2.1 erldutert
worden. Ein detaillierten Einblick in die Modellierung der Vermarktungsformen
findet sich in den Kap. 3.4 bis 3.5.
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A
| Schedgyeyat |
: v !
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Abbildung 3.4: Definition von Fahrplanen im VKW

Kostenbestandteile

Die Kosten setzen sich zusammen aus den fixen Strombezugskosten (z. B. fiir
Endverbraucher mit Stromliefervertrag ohne variable Stromtarife) C/*£F den
Kosten durch Strompreisbestandteile bei Strombezug (am Netzanschlusspunkt
oder an der Netziibergabestation) CA"*"“ss die sich aus Netzentgelten CYC,
Steuern CT%* und Umlagen C* zusammensetzen konnen, sowie den Betriebs-
kosten der Anlagen C°P (siehe Kap. 3.3). Dariiber hinaus ergeben sich natiir-
lich auch Kosten aus dem Strombezug am Strommarkt oder der notwendigen
Vermarktung von Strommengen zu negativen Strompreisen, diese werden im
Folgenden jedoch nicht als Kosten (C) erfasst, sondern sind bereits iiber die
entsprechende Rev-Variable als negative Erlosbestandteile abgebildet.

Strafkosten

Die Strafkosten Pen setzen sich zum einen aus Verletzung von Fahrplanlimitie-
rungen auf VKW-Ebene zusammen und zum anderen aus der Bestrafung uner-
wiinschter Betriebsmodi auf Anlagenebene, die z. B. zu Alterung fiithren kon-

nen. Ausfiihrlicher beschrieben wird das im nachfolgenden Kap. 3.2.3, sowie in
Kap. 3.3.
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Die vollstindige Kostenfunktion findet sich in Kap. 3.6 nach der Beschreibung
aller Anlagen-, Nutzer-, Markt- und VKW-Details in den folgenden Kapiteln.

3.2.3 Bilanzregeln fiir die Modellierung des VKWs

Auf der VKW-Ebene sind verschiedene harte und weiche Limitierungen sowie
fixe Kosten- und Erlosbestandteile modelliert worden, um realitdtsnahen Anfor-
derungen an die Fahrplanerstellung gerecht werden zu konnen.

e Hard-Constraint fiir die Leistungs- und Regelleistungsfahrpline:
Um Leistungslimitierungen z. B. von einem lokalen VKW in den An-
schlusspunkt des Ubertragungsnetzbetreibers zu limitieren, konnen so-
wohl fiir den Strombezug als auch fiir die Einspeisung harte Grenzen
in KW definiert werden (siehe Pogy und Py in Gl. 3.39). Glei-
ches gilt fiir die am Regelleistungsmarkt angebotenen Mengen, die iiber
_r‘??(xvf,{apaPRL, _’;’?V’V{“p“SR“ und ﬁg?vléapasm_ in kW beschriinkt sind. Ob-
wohl die bereitstellbare Anlagenleistung auch auf Nutzer- und Anlage-
nebene beschrinkt werden kann, ist dieses Vorgehen durchaus sinnvoll,
um z. B. die priqualifizierte Leistungsmenge eines Regelleistungsanbie-
ters abbilden zu konnen, die bei Regelleistungspools kleiner sein kann als
die Summe der maximalen praqualifizierten Regelleistung der einzelnen

technischen Einheiten [2].

—minLimit —maxLimit
Summe
—Pyxw < Pygw; < Pykw (3.39)

e Soft Constraint fiir den Leistungsfahrplan

Zusitzlich dazu konnen auch obere und untere Leistungslimits
—maxsS Soft —minS Soft .
(P"q/if(xwumme o und P’Z’;uﬁtmme Of) als sogenannte Soft-Constraints [71] pa-

BezugVerl
VKW,i

und biRe) eine Verletzung der vorgegebenen Limits gepriift (siehe

Kap. 3.1.2 sovlvie Gl. 3.40 und 3.41). Uber parametrierbare Strafparame-
BezugVer —FIVerl
ter Penn ° " und Pen in €/MWh erfolgt dann die Berechnung der

Strafkosten tiber Gl. 3.42 bis 3.44 fiir jede MWh ober- oder unterhalb
eines verletzten Leistungslimits.

rametriert werden. Uber zwei Binirvariablen wird je Zeitschritt (b
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—minLimit

bBezugYerl — 1’ wenn — P%’/I;(%e > PVKW (3 40)
VR 0, sonst
—maxLimit
1, wenn P3wmme 5 p
bFIVer'l — ’ VKW, VKW (341)
VEW 0, sonst
omaxSoft _ S, —maxSummeSoft E
Sched gy, = (P viws — Pvkw ) W (3.42)
uminSoft _ Summe  minSummeSoft ZG
Sched ;" = (_PVuKW,i — Pygw ) 60Min/h) (3.43)
——FIVerl
Pen
_ omaxSoft FIVerl
Penygw = ,Ze;‘ [SchedVKWl. -bvm‘},’i : W]
) P BezugVerl
uminSoft 5 BezugVerl en
+ ; [SChedVKW,i bygw; W] (3.44)

Vermarktungsschrittweite fiir Energie- und Regelleistungsméirkte

Wie bereits im Abschnitt ,,Gestufte Entscheidungsvariablen* in
Kap. 3.1.4 erldutert sind an Strom und Regelleistungsmérkten bestimmte
Produktauflosungen (0,1 MW fiir die EPEX-Spot Strommirkte, 1 MW
fiir die Regelleistungsmirkte) gefordert, die iiber die Einfiihrung einer
Integer-Variablen je Zeitschritt und Strommarkt abgebildet werden konn-
ten (siehe GI. 3.11 bis 3.14). Als Schrittweite ist der aufgrund der rela-
tiv kleinen betrachteten Pools sowohl fiir den Strommarkt als auch fiir

die Regelleistungsmirkte eine S chrittweite von 100 kW angenommen,
fiir die dann noch optional Toleranzen eingefiihrt wurden (siehe GI. 3.18,
3.19).

Kostenbestandteile fiir Strombezug auf oberster Ebene

Da fiir den Strombezug aus dem Ubertragungsnetz Netzentgelte anfal-
len, ist fiir Sched?,;?&i die Moglichkeit der Kostenparametrierung c
in €/MWh modelliert worden. Auf diese Weise sollen bei VKW mit

Beriicksichtigung geografischer Charakteristika die Netzentgelte bezugs-

57



3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

genau auf VNB- und UNB-Ebene betrachten werden konnen, wobei die
Verteilnetzentgeltkosten gemeinsam mit anderen Kostenbestandteilen auf
der Nutzerebene parametriert werden (sieche Kap. 3.2.5). Die Berechnung
der Gesamtkosten aufgrund von Netzentgelten fiir Strombezug auf der
UNB-Ebene ist in Gl. 3.45 dargestellt.

—UNB

eziu C en

chens = Z( lggg .Schedgm] (3.45)
iel

3.2.4 Regeln fiir die Nutzerbilanzierung und Modellierung

Stromflussbilanzierung

Wie bereits im Paragraphen ,,Definition und Bilanzierung von Stromfliissen*
in Kap. 3.2.1 beschrieben, kann fiir jeden Nutzer n ein Fahrplan Sched%’"me
erstellt werden, der sich aus den Fahrpldnen Schedfaf? und Scheana‘fT der
einzelnen Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen a zusammensetzt.

a steht dabei fiir eine einzelne Anlage eines Nutzers. Die Gesamtmenge A
beschreibt die Menge von Anlagen, tiber die ein Nutzer verfiigen kann (Konv,
EE, KWK, P2H, WP, GB, TES1/2, Bat und EV), sowie die thermischen
oder elektrischen Bedarfsprofile die bedient werden miissen (fixDem und
thfixDeml/2).

Schedntf setzt sich somit zusammen aus den Stromerzeugungsfahrplidnen der
einzelnen Stromerzeugungs- und Stromspeicheranlagen (siehe GIl. 3.46) und
Scheana‘:fi aus den Verbrauchsfahrpldnen der Batteriespeicher und EVs, dem
fixen elektrischen Lastprofil sowie den stromverbrauchenden Wirmeerzeugern

(siehe GI. 3.47).

Schedgf" = Schedg,fﬁvl. + Schednt,? ;

+ Sched sy, + Sched(s)! + Sched i , (3.46)
Schean, o= Sched’%i’f”i + Scheanfvm,i + Schedfvﬁﬁfl.
+ Sched, )5  + Sched. o, (3.47)
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Zur Optimierung der Fahrpline besteht fiir jede Anlage die Moglichkeit, Strom
entweder fiir die lokale Stromnutzung innerhalb des gleichen Anschlusspunktes
(SchedSeminty (entsprechende Verbraucheroptionen vorausgesetzt) oder aber zur

na,i
dGenExt
ne,i

Einspeisung (Sche ) bereitzustellen bzw. Strom aus dem Netz zu bezie-

hen (SchedL"**") oder lokal erzeugten Strom (Sched.,:"""™) zu nutzen, wobei

ne,i

Gl. 3.48 und 3.49 erfiillt sein miissen (siche auch Abb. 3.5).
Sched$s! = Schedy ™™ + Sched ™™ (3.48)
Sched!" = Sched,"™" + Sched "™ (3.49)

Die zuvor beschriebenen Einspeise- und Bezugsfahrpline Schedf; f und
Schedqu” am Anschlusspunkt (siehe Gl. 3.31) ergeben sich so im Detail aus
den beiden folgenden Gleichungen.

Acqu
Sched’®" = SchediE + SchedS'E* + Sched grE

+ Sched ' + Sched) ;P + Sched))" (3.50)
Sched"! = Schedf,f(ﬁff’ + SchednG,f,?f” + Schedg,f‘ﬁfft
+ Sched ™" + Sched /' (3.51)

Fiir die intern ausgetauschten Strommengen muss die Bilanzgleichung 3.52

gelten.
Netzanschlusspunkt <
SchedpgTP*t P Sched5ah ">t
Stromerzeuger
Schedpa '™ Konv/EE / KWK/ Bat/EV Schedyé
Sched & Verbraucher Schedp&™
FixDem /P2H /WP /Bat/EV

Abbildung 3.5: Interne und externe Verbrauchs und Erzeugungsprofile von
Anlagen
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0 = SchedSan"! + SchedS5" + Sched K o™
+ Schedfgi’fé”’ + Schedf,f&lg”’
— (Sched”in!. + Sched2Si™™ + Sched?™)

— (Sched?s™ + Sched"' ™) (3.52)

Die Bilanz der iiber den Anschlusspunkt ausgetauschten Einspeise- und Be-
zugsmengen Sched™" und Sched?“? kann wiederum iiber die Bilanzgleichung
3.53 ausgedriickt werden.

Acqu
Sched)""* = Sched.,\ — Sched, " = SchedS¢i-™" + Sched ™™
+ SchednG,fv’ﬁfft + Schedggi?f”
GenExt DemE xt
+ SChednEV’l - SCh@dnﬂxDem’i
- (ScheanPez’Z?x’ + Sched in )

— (SchedDs™ + Sched2("™)  (3.53)

Regelleistungsbilanzierung
Der Primirregelleistungsfahrplan eines Nutzers je Zeitintervall kann iiber
Gl. 3.54 beschrieben werden, als Summe der von den einzelnen Anlagen eines
Nutzers vorgehaltenen Regelleistung.

prRESumme — pLRE 4 pPRE 4 PPRG + PERL + PPRE 4+ PPRE 4+ PIRL (3.54)
Die Nebenbedingung zur Nutzerbilanzierung der Fahrplédne fiir positive oder
negative Sekundarregelleistung kann auf gleiche Weise wie Gl. 3.54 gebildet
werden.
Eine Erbringung von Regelleistung mittels fixDem und GB ist aufgrund der
mangelnden Flexibilitit bzw. des fehlenden Strombezugs nicht moglich.

Kosten und Limitierungen am Netzanschlusspunkt
Um unterschiedliche Rahmenbedingungen an Anschlusspunkten modellieren
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zu konnen, sind zur Begrenzung der Einspeise- und Bezugsmengen Leistungs-
begrenzungen eingefiihrt worden (siehe Gl. 3.55 und 3.56)

Sched™ < P, """ (3.55)
SchedVs ! < P (3.56)

Gleiches ist fiir die maximalen Regelleistungsmengen je Anschlusspunkt imple-
. . . . —maxKapaPRL —maxKapaSRL+
mentiert worden, die iiber die Parametergrofien P, ,

—maxKapaSRL—
P

und

n

Y parametriert werden konnen.

Zur Betrachtung unterschiedlicher Kosten- und Erlosmoglichkeiten aufgrund
von Einspeisung und Bezug am Anschlusspunkt, sind fiir die Einspeisung Ar-
beitspreise fiir die Netzentgelte CSC, Steuern CT%* und Umlagen CL¢" bzw. fiir
die Einspeisung Erlose in Form von vermiedenen Netznutzungsentgelten (ge-
regelt in § 18 der Verordnung iiber die Entgelte fiir den Zugang zu Elektrizi-
t'eitsversorgu;lgsnethen [43]) fiir jeden Nutzer einzeln in €/MWh parametrier-

bar (C.,C,", C
Zeitschritt dann durch Multiplikation mit der entsprechenden Einspeise- oder

, und E: C). Dabei ergeben sich die Kosten bzw. Erlose je

Bezugsmenge (siehe Gl. 3.57 bis 3.60). Die Gesamtkosten fiir Strombezug tiber
den Anschlusspunkt konnen entsprechend GlI. 3.61 berechnet werden.

C ¢
GC Acqu - ~“n__
CSC = 3" | Sched) 0 (3.57)

—Tax

CTax - Sched <" . =~ 3.58
1= ) | Sehed,; 1000 (3-58)

—Lev

CLev = Sched <" . 3.59
= )| Sehed, - o, (59

—AGC
Cl’l
1000 (3.60)

i€l

i€l

iel

C1Ao¢ = Z Schedif-

iel

Cﬁnschluss — C,?C + Cr{ax + Cﬁev + CﬁGC (361)

Stromprofile
Jedem Anschlusspunkt kann ein fixes und nicht zu beeinflussendes Stromprofil
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fixDem zugeordnet werden, welches zur Erfiillung eines Fahrplanes in jedem
Zeitintervall iiber interne Erzeugungs- oder externe Bezugsmengen ausgegli-
chen werden muss. fixDem wird im Modell als Bestandteil der Menge aller
Anlagen angesehen, wobei die Fahrplanvariable PP¢" ; zu jedem Zeitschritt

pfixDem,
dem Wert der Parameterzeitreihe ﬁanen;ml entsprechen muss. Die Versorgung
mittels interner Stromerzeugung und externem Strombezug (siehe Paragraph
,Stromflussbilanzierung® in Kap. 3.2.4) ist allerdings im Rahmen der Nutzer-
moglichkeiten optimierbar.

Wirmeprofile

Im Gegensatz zur Stromversorgung sind im Rahmen dieser Arbeit fiir die Wiir-
meversorgung ausschlieBlich lokale Wirmebereitstellungsmethoden betrachtet
worden. Netzgebundene Versorgungsmethoden wie sie fiir Quartiere, Stadttei-
le oder ganze Stidte mittels konventioneller Nah- und Fernwidrmenetze oder im
Falle von Solewidrmepumpen auch mittels geteilter Solenetze moglich sind (vgl.
z. B. [112]), sind nicht abgebildet worden. Um die fiir Haushalte typische Wir-
mebedarfscharakteristik fiir Heizwasser und Raumheizung (siehe z. B. [66]) ab-
bilden zu konnen, ist die Zuordnung zweier Bedarfsprofile je Anschlusspunkt
moglich.

Ein Wiérmebedarfsprofil setzt sich dabei zusammen aus einem fixierten Leis-
tungsbedarf in kW Q usixven2 und einem Mindesttemperaturanforderungsprofil

Requ Requ . . . T
Temp,usivem . Temp,usiven» Wird dabei als Mindesttemperatur fiir die ebenfalls

im System modellierten thermischen Speicher angesetzt (Fiir weitere Details
siehe 3.3.4).
Abb. 3.6 zeigt die Leistungsfliisse und BilanzgroBen fiir die Abbildung der ther-
mischen Seite eines jeden Nutzers. Auch wenn es bei Heizungssystemen eine
grofle Varianz an Systemkombinationen gibt, ist im Rahmen dieser Arbeit zur
Beschriankung des Umfangs angenommen worden, dass Warme immer iiber den
thermischen Speicher geleitet werden muss und nie an diesem vorbei direkt zur
Wirmesenke geleitet werden kann.
In der Abbildung ist weiterhin zu sehen, dass jeder Erzeuger jeweils beide
thermischen Bedarfsprofile/Speicher bedienen kann, sodass fiir jede Anlage die
Gl. 3.62 gilt.

Op.; = QOenTES1 | (Gen2TES? (3.62)

I’l,l n,l
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Q'Loss
T nTESl,i

.Speicher 1
R | g
QEgRTES? QS gRRTES? pem > thfixDem1
- Gen2TES?2 WP - Gen2TEST Qnenfixpems,;
QnPZH,i P2 H QanH’i QDtehr?ixDemz ) .
QoeRTES? e — ' thfixDem?2
' GB | AQurese .
| __Thermischer

' Speicher 2
SLoSS
lQTLTESZ,i

Abbildung 3.6: Thermisches Nutzerbilanzmodell

Aufgrund des temperaturabhingigen Effizienzverhaltens von Wirmepumpen
(sieche Kap. 3.3.4) und der unterschiedlichen Temperaturanforderungen der

beiden Lasten wird iiber die eingefiihrten Zustandsvariablen (b%77°"**! und
G2 TES2) iberpriift, ob in einem bestimmten Zeitintervall thermische Leis-

tung fir TES 1 oder TES?2 erbracht wird. Dabei wird — basierend auf der in
Kap. 3.1.2 beschriebenen Methode — angenommen, dass pro Zeitintervall je-
weils nur einer der beiden Bedarfe gedeckt werden kann (siehe Gl. 3.63).

L e Y (3.63)

Die Energiebilanzgleichung fiir die thermischen Speicher ist in Gl. 3.64 darge-
stellt.

_ Gen2TES1/2 Gen2TES1/2 Gen2TES1/2 Gen2TES1/2
AQnTESl/Z,i - (QnKWK’l' + QnWP,i + anzH’i + QnGB,i

—Qﬁfﬁmmuz,i o Q,Ll;)gsgl/zl) ) (6()ZT(z;n/h) (3.64)
Die Abbildung der Heizkurve erfolgt im Modell iiber die Angabe von bis zu
zehn Umgebungstemperatur-zu-Vorlauftemperatur-Stiitzstellen, zwischen de-
nen dann linear interpoliert wird. Ober- bzw. unterhalb der ersten Stiitzstelle
ist die geforderte Vorlauftemperatur als konstant angenommen worden. Hinter-
grund ist, dass in der Realitit ganz verschiedene lineare und nichtlineare Heiz-
kurven zur Anwendung kommen konnen (vgl. z. B. mit [34]).
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3.2.5 Nutzenspezifische Bilanzierung von Stromfliissen

Zusitzlich zu den zuvor bereits eingefiihrten Variablen zur Erfassung der Fahr-
plane auf Ebene des VKWs, des Anschlusspunktes und der einzelnen Anlage
(Sched®“"E* | Sched®“"™ | SchedP“"t* und SchedP*™™) erfolgte bei der Bilan-
zierung eine weitere Auffacherung, um die gewiéhlte Vermarktungsmoglichkeit
entsprechend abbilden zu konnen.

Insgesamt gibt es fiir produzierten Strom je nach Anlage ein bis zwei Ver-
marktungsmoglichkeiten (siehe dazu auch Kap. 3.2.2). So kann Energie einer
Erneuerbare-Energien-Anlage (EE — Anlage) z. B. iiber Einspeise- oder Ei-
genverbrauchsvergiitungen Erlose generieren. Denkbar sind aber auch Direkt-
vermarktungsmodelle mit Marktprdmie oder Direktvermarktung ohne jegliche
Fordermodelle. Interne und externe Energiefliisse sind daher im Modell je nach
Anlagentyp in weitere Variablen unterteilt worden (siehe Formel 3.65 bis 3.68).
Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber die Stromvermarktungs- und Bezugsop-
tionen der modellierten Anlagentypen.

Wihrend bei konventionellen Anlagen lediglich die Moglichkeit der Direkt-
vermarktung am IDA- oder DAA-Markt moglich ist (siehe GIl. 3.65), kann
fir EE-Anlagen festgelegt werden, ob eine Vergiitung nach fixen Einspeise-
tarifen (FIT) oder via Direktvermarktung ohne (IDA/IDAA oder auch DM)
und mit Marktprdmien (IDA/IDAA + MP oder auch DM M P) erfolgen soll
(siehe GI. 3.66 und Kap. 3.2.5). Beit KWK-Anlagen ist die Marktpramie nicht
modelliert worden. Dafiir gibt es neben der Option der Direktvermarktung

Anlagenart | Bezugsoptionen Vermarktungsoptionen
Konv IDA/DAA
EEG - IDA/DAA; IDA/DAA + MP; FIT
KWK IDA/DAA; FIT
Bat
BV IDA/DAA
WP fixEP; IDA/DAA
P2H -
fixDem

Tabelle 3.1: Modellierte Vermarktungsoptionen der verschiedenen Stromer-
zeuger, -verbraucher und -speicher
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hier die in § 7 des KWKG [42] definierte Option der fixierten Einspeise-
und Eigenverbrauchsvergiitung (siehe Gl. 3.67 und (siche Gl. 3.68)). Erzeug-
ter und innerhalb des Anschlusspunktes verbrauchter Strom kann also entweder
nicht vergiitet (Sche f,f{vlﬁ”‘i’”hKWKG) oder aber iliber das KWKG vergiitet werden

(Schedf,fv%’?l.’KWKG) (siehe Gl. 3.68) (mehr Details siche Kap. 3.4.3).

Schedy ' = Sched "M (3.65)
Schedi?™ = Sched e 7' + Schedet T PMME + Sched G PM (3.66)
Schedi ™ = Sched iy + Sched ™Y (3.67)
Scheden = Sched "X + Sched " WKC (3.68)

Ahnlich wie bei der Betrachtung der vermiedenen Netznutzungsentgelte (sie-
he 3.60 in 3.2.4) ist die Betrachtung von fixen und variablen Stromtarifen fiir
Verbraucher und Speicher nicht fiir jede Anlage einzeln selektierbar modelliert
worden, sondern es ist fiir jeden Anschlusspunkt auszuwihlen, ob der Strom-
bezug der Anlagen und Verbrauchsprofile (Bat, EV, WP, P2H, fixDem) iber
dritte Energieversorger zu einem fixen Strompreis — in diesem Fall steht der
Strom nicht mehr zur Vermarktung zur Verfiigung — oder iiber die Direktver-
marktung des VKW erfolgt (siehe GI. 3.69).

Sched it rymmpven s = SChed st s v + Sched e e (3:69)
Auch wenn sich kein direkter finanzieller Anreiz fiir die einzelne Anlage er-
gibt, konnen die Fahrplidne von nicht direkt vermarkteten Anlagen weiterhin
optimiert werden, z. B. um den Eigenverbrauch des einzelnen Netzanschluss-
punktes zu optimieren.

Abb. 3.7 zeigt die Bilanzierung der Erzeugungs- und Verbrauchsfahrpline
der einzelnen Anlagen, deren Aufteilung in Stromfliisse hinter oder tiber den
Netzanschlusspunkt und die Aufteilung externer Stromfliisse in direkt ver-

marktbare (DM) oder an Dritte abzutretende Fahrplananteile (Ext3rd), wo-
bei Ext3rd-Fahrplananteile hier gleichermaBen Schedf;f?’Emf “EP "als auch auch
Schedgf’;‘E”F T umfassen. Fiir alle Anlagen ist es dariiber hinaus auch moglich,
die externe Vermarktung oder den externen Bezug ganz oder teilweise auszu-
schlieBen, indem fiir Nutzer oder einzelne Anlagen die Einspeise- oder Bezugs-

leistung reduziert wird (siehe Gl. 3.55, 3.56 und 3.72).
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Abbildung 3.7: Stromhandelsbilanz
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Da bei dem beschriebenen Modellierungskonzept Batteriespeicher und bidirek-

tionale Elektrofahrzeuge Strom zwar zu fixE P beziehen konnen, aber Einspei-

semengen immer am Strompreis vermarkten konnen, ist sicherzustellen, dass

der zuldssige Einspeiseanteil von Batteriespeichern in speziellen Fillen auf 0

gezwungen wird:

e zum einen, wenn der Speicher Strom von Dritteanbietern beziehen kann,

aber ein Weiterverkauf dieser Strommengen am Strommarkt unerwiinscht

1st und

e zum anderen, wenn der Speicher in Kombination mit einer KW K-Anlage

betrieben wird, da dort eine Vergiitung fiir Eigenverbrauch erfolgt. Die-

ser Strom darf also zur Vermeidung von Doppelvergiitungen nicht mehr

eingespeist werden.
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3.2.6 Set-basierte Definition von Nebenbedingungen und
Variablen

Entsprechend der bisherigen Beschreibungen der Bilanzierungsmethodik und
Vermarktungsmethodik gibt es bei der Modellierung einen hohen Bedarf an Va-
riablen und Nebenbedingungen, der mit jedem Anschlusspunkt, jeder Anlage,
jeder Vermarktungsmoglichkeit und jeder zu betrachtenden Anlagencharakte-
ristik ansteigt. Im Optimierungsmodell sind daher eine Reihe von Nutzer und
anlagenspezifischen Mengen/Elementlisten und Subsets angelegt worden, iiber
die einzelne Variablen und Nebenbedingungen definiert werden, mit dem Ziel,
die Komplexitit des Optimierungsproblem immer auf das notwendiges Mini-
mum zu reduzieren.

Verdeutlichen ldsst sich das am Beispiel der Menge aller Anschlusspunkte
n mit EE-Anlagen N als Teilmenge der Menge aller Anschlusspunkte N
(EEE C N). Variablen und vor allem Nebenbedingungen (fiir mehr Details zu
den Nebenbedingungen sieche Kap. 3.3 und entsprechende Unterkapitel) — in
diesem Fall mit Bezug zu EE-Anlagen — miissen so nur noch iiber die Unter-
menge NEF definiert werden.

Variablen (wie z. B. Schedgfgi), die aufgrund von iibergeordneten Bilanzen ver-
wendet werden, konnen durch die Bildung einer entsprechenden Komplemen-
tairmenge N°"EE (N"EE = N\ NEE) iiber eine Nebenbedingung auf 0 gesetzt
werden (siehe Gl. 3.70)

SchedS5t, . =0 Yn®""F e NFE Vie ] (3.70)

Alleine fiir die Menge N sind so z. B. 28 Untermengen eingefiihrt worden, um
alle Vermarktungsformen (FIT, DM und DM M P), verschiedene Laststufenva-
rianten (1-10 fixierte Laststufen), Anlagen mit Zustandsbetrachtung (z. B. fiir
konstante Betriebskosten, An- und Abschaltkosten, Mindestlaufzeiten etc.) und
entsprechende Komplementirmengen abzubilden und damit die entsprechenden
Nebenbedingungen und Variablen bedarfsorientiert einfithren zu konnen. Fiir
die Betrachtung von Leistungsvermarktung am Primirregelleistungsmarkt und
den Sekundirregelleistungsmirkten sind dariiber hinaus Teilmengen eingefiihrt
worden, um zum einen die Vermarktung abbilden zu kénnen bzw. um entspre-

chende Variablen iiber Differenzmengen auf den Wert 0 zu zwingen (NEEPRL,
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NEESRL+ | NEESRL= y1nq NEESRLB — NEESRL+ \j NEESRL=Y 'aher zum anderen auch
um Besonderheiten der Anlagenbetriebscharakteristik bei der Regelleistungs-
vermarktung mitbetrachten zu konnen (mehr Details dazu folgen in Kap. 3.5).
Da die Beschreibung aller Vereinigungs-, Schnitt- und Differenzmengen in die-
ser Arbeit sehr aufwendig und fiir den Leser wenig nutzbringend gewesen wiire,
wird die Auflistung der Untermengen an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

3.3 Anlagenmodellierung

Im Folgenden soll die Modellierung der einzelnen Anlagen beschrieben wer-
den. Dabei werden sowohl die abzubildenden Betriebscharakteristika konzep-
tionell beschrieben und es wird eingeordnet, ob diese Modellierungsmethodik
bereits in anderen wissenschaftlichen Veroffentlichungen auf gleiche oder dhn-
liche Weise umgesetzt worden ist. Im Anschluss daran wird die mathemati-
sche Formulierung im MILP-Modell erldutert. Da sich einzelne Anlagenty-
pen sowohl in ihren Einsatzmoglichkeiten als auch in der Anzahl der model-
lierten Charakteristika grundsétzlich unterscheiden, werden dabei zunichst die
Stromerzeugungstechnologien (Konv, EE und KW K) beschrieben. Auf die Un-
terschiede wird danach im Detail eingegangen (3.3.1). Die Details zur War-
meerzeugung von KWK-Anlagen werden dabei zunéchst auller Acht gelas-
sen und zu einem spiteren Zeitpunkt gemeinsam mit den Details der weite-
ren Wirmeerzeuger (P2H, GB und WP) und den thermischen Speichern be-
schrieben (siehe Kap. 3.3.4), wobei zuvor das Stromverbrauchsverhalten von
P2H-Anlagen und Wirmepumpen beschrieben wird. Die letzte Kapitelsektion
beschreibt dann die abgebildeten Besonderheiten von Stromspeichern (Bat und
EV) (siehe Kap. 3.3.5). Im Gegensatz zu den Verbrauchsfahrplinen der An-
lagen entspricht das fixe elektrische Lastprofil dabei einem fest vorgegebenen
Profil, fiir welches der Einfachheit halber eine perfekte Prognose angenommen
wurde.
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3.3 Anlagenmodellierung

3.3.1 Modellierung der Stromerzeugung verschiedener
Technologietypen

Bei der Modellierung der Stromerzeuger war das Ziel, die giangigsten Anlagen-
charakteristika bei der Einsatzplanung abzubilden. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass sich das Anlagenverhalten zwar bei hoher zeitlicher Auflosung als beliebig
komplex erweisen kann, bei der Betrachtung des Fahrplans in Stunden- oder
Viertelstundenzeitscheiben treten diese Charakteristika aber in den Hintergrund
und konnen daher deutlich vereinfacht abgebildet werden.

Grundsitzlich lassen sich die Charakteristika fiir Stromerzeuger aufteilen in
die Leistungs- und Modulationscharakteristika, die den Stromerzeuger bei sei-
ner Fahrplangestaltung einschrinken, Kostencharakteristika, die das Verhiltnis
zwischen der Betriebsweise und den Kosten beschreiben, Strafkosten, fiir nicht
1deale Betriebsweisen, Einschrankungen bei der technischen Verfiigbarkeit so-
wie dem Moglichkeitsrahmen der Anlage Primér- oder Sekundérregelleistung
erbringen zu konnen.

Zu den stromerzeugenden Anlagen zdhlen Konv-, EE- und KWK-Anlagen.
Die im Folgenden eingefiihrten Variablen, Parameter und Nebenbedingungen

gelten jeweils fiir nX°", nff und nf"X. Um die wiederholte Schreibweise

Konv[EEJKWK 711 vermeiden und den Platzbedarf in Text und Formeln zu re-

n
duzieren, soll hier die zusammenfassende Indizierung n%" fiir alle stromerzeu-
genden Anlagen eines Nutzers eingefiihrt werden. Die zentralen Variablen der
stromerzeugenden Anlagen sind dabei Pf(fe’ji bzw. Schedfgi’ﬁi (fur die Umrech-
nung siehe Gl. 3.30), die entsprechenden Unteraufteilungén der Fahrplanan-
teile (z. B. Schedfé‘fn oder Schedfl’(’;’m), Variablen zur Beschreibung der Kosten,
Strafkosten und Erlose (Cjcen;, Pen,ce; und Rev,ce; (fiir mehr Details siche
Kap. 3.4.1)) und entsprechende untergeordnete Variablen fiir die einzelnen Be-

standteile der Kosten und ErlGse.

Leistungs- und Modulationscharakteristika
Die folgenden Leistungscharakteristika sind fiir Stromerzeuger modelliert wor-
den:

. . v —maxGen
e maximale Leistungsbeschrankung — P
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Die Leistung jeder stromerzeugenden Anlage ist nach oben durch die in-

stallierte Leistung beschriankt. Daher wird auch beim UCP ein maximaler

. —maxG - . .
Leistungsparameter PZGM “ fir jede Anlage definiert, der die Stromer-

zeugungsleistung entsprechend beschrinkt (siehe Gl. 3.71) (vgl. z. B.

mit [79]). Abb. 3.8 zeigt die maximale Leistungsbeschrinkung als Strich-

Punkt-Strich Linie fiir eine beispielhafte Anlage liber fiinf Zeit-intervalle.

Es ist deutlich zu sehen, wie der als Balkendiagramm dargestellte Leis-

tungsfahrplan in allen Zeitintervallen unterhalb dieses Limits liegt.

—maxGen

P < P e (3.71)

}’lGe”,l —

¢ minimale Leistung Leistungsbeschrinkung — e

Obwohl einzelne Anlagen, wie z. B. Photovoltaik- und Windkraftanlagen,

ihre Leistung auf einen sehr geringen Anteil der installierten Leistung

modulieren konnen, haben die meisten Anlagen ein minimales Modulati-

onslimit, unterhalb dessen eine Anlage keine Leistung produzieren kann

(siehe z. B. [74]). Fiir diese Anlagen wird entsprechend ein minimaler

—minGen

Leistungsparameter P, ..  1n kW eingefiihrt. Die minimale und maxi-

male Leistungsmodulation wird dann iiber die Einfithrung einer Binér-

variablen b;‘(’}m ; zur Detektion des Anlagenzustandes gewihrleistet (siche
Gl. 3.3 und 3.4, sowie Kap. 3.1.2). Gl. 3.71 wird in diesem Fall nicht mehr
benotigt. Auch das minimale Limit ist in Abb. 3.8 beispielhaft dargestellt.

In den Zeitintervallen 2 und 3, in welchen die Anlage betrieben wird, liegt

—maxGen —minGen

PG zwischen P g,  und P e
nGen

¢ maximaler Einspeiseanteil der Anlage — fF[max

Da einzelne Anlagen nicht (Nachzulesen z. B. in [47] oder [77]) oder

nicht voll einspeiseberechtigt (sieche § 9 Abs.2 in [40]) sein konnen, ist
die variable Sched®<"E¥ (siehe Gl. 3.55 und 3.56, sowie Kap. 3.2.4) iiber

nGen i

. . . . —FImax . .
einen einstellbaren einheitslosen Parameter F,c.. als Anteil der instal-

lierten Anlagenleistung begrenzbar modelliert worden (siehe 3.72). An-

zumerken ist hier, dass die reduzierte Einspeiseleistung fiir £E-Anlagen

mit der EEG-Novellierung von 2023 fiir neu errichtete Anlagen zwar ent-

fallen (vgl. [18]), fiir Bestandsanlagen gilt diese Regelung aber weiterhin.

—maxGen —FImax

SchedSen" < Pigm - F e (3.72)
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e Lastgradienten — G

Insbesondere konventionelle GroBBkraftwerke unterliegen technischen Re-
striktionen bei der sogenannten Lastfolgefdhigkeit. Der prozentualer
Lastgradient fiir Gasturbinen liegt z. B. typischerweise bei 8-15 % der
installierten Nennleistung pro Minute, fiir Gas und Dampfturbinenkraft-
werke bei 2-8 % und bei Braun- und Steinkohlekraftwerken zwischen
0,5-6 % [53].

Bei der Modellierung sind die technischen Lastgradienten separat fiir po-
sitive und negative Lastgradienten (also eine Erhohung bzw. Absenkung
der Erzeugungsleistung) in k<W/h abgebildet worden.

— Positiver Lastgradient — Emaxpos

Die maximal erreichbare Leistung bzw. der Energiefahrplan im Zei-
tintervall wird bei Anlagen mit Einschrinkungen fiir den positiven
Lastgradienten abhiingig von der Leistung im vorherigen Zeitinter-
vall (PG¢" . 1) zusitzlich beschrinkt (siehe GI. 3.73).

I’lGe”,l

—maxN
— Negativer Lastgradient — G
Die minimal erreichbare Leistung wird gleichermallen iiber den ne-

Gen

gativen Lastgradienten und PnGm’l._1

schrinkt (siehe Gl. 3.74).

im vorherigen Zeitintervall be-

In Abb. 3.8 sind Gradienten als schwarze gestrichelte Linien dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass die Fahrpldne im Zeitintervall 2 und 3 jeweils
innerhalb des zulédssigen Bereichs geplant sind. Fiir i = 2 ist dabei der
positive Lastgradient maximal ausgeschopft worden. Fiir i = 3 hitte die
gewihlte mittlere Leistung auch noch kleiner ausfallen konnen.

Gen Gen —maxPos %
PnG”’,i = PnGe",i—l + GnGen . m (3.73)
—max ZG
PG > PG e (3.74)

e Laststufen
Bei bestimmten Anlagen (z. B. KWK-Anlagen, oder auch inverterlose
Wirmepumpen) ist es moglich, dass diese nicht frei modulieren konnen,
sondern nur in bestimmten Betriebspunkten dauerhaft betrieben werden
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72

konnen (siehe z. B. in [104]).
Diese Moglichkeit ist im entwickelten Optimierungsmodell fiir bis zu 10

1 10 . . .
Laststufen (Laststufe,ce...Laststufe,c.) implementiert worden, die in-
. . . . . —minMod —maxMod
nerhalb eines modulationsfreien Bereiches zwischen Pc.. — und P, e

in kW definiert werden konnen. Sofern keine Bereiche mit frei modu-
—minMod
lierbarem Betrieb abgebildet werden sollen, kann P ¢  auf O kW oder

—maxMod

—min —max .
P Ge,bzw.und P,c..  auf P,c.. gesetzt werden. Die Umsetzung von Mo-

dulationsstufen ist bereits in Kap. 3.1.4 beschrieben worden (siehe Glei-
Stepn
nGen’l‘
Hilfsvariablen biﬁi’;'gl und bitf”'zz ist fiir die Erkennung der Uberschreitung
—maxMod ' ’ . —minMod . . . .
von P.c.  bzw. der Unterschreitung von P,c.  jewells eine weite-

chungen 3.11 bis 3.17). Zusitzlich zu den Bindrvariablen b und den

re Binirvariable 5”¢"°¢ und 5”520 eingefiihrt worden. Gl. 3.17 muss

dementsprechend wie folgt erweitert werden (siehe Gl. 3.75).

Abb. 3.9 stellt die Handhabung von Laststufen grafisch dar. Es ist deutlich

El;ln gﬂl;g:crlmen, dass der gelvn’eliiilggdLeistungsfahrplan entweder oberhalb von
LG, unterhalb von P, e oder genau auf einer der bis zu 10 Last-

stufen liegen muss. Zusitzlich ist eine Abschaltung der Anlage natiirlich

auch zulissig.

an Stepl Step... StepN maxMod minMod
1 - bnG"”,i + bnGen i + bnGeni + bnGeni + bnGen,l‘ + bnGen’i 2 1 (375)

An —minAus

Minimale An- und Abschaltzeit -7 und T

Insbesondere bei thermischen und grofiskaligen Stromerzeugern, kann es
zur Vermeidung von Verschleil und thermischen Spannungen sinnvoll
sein, Anlagen nach dem Anschalten fiir eine gewisse Mindestdauer zu
betreiben bzw. nach dem Abschalten fiir eine bestimmte Mindestdauer
abgeschaltet zu lassen (vgl. z. B. [116]). Im Modell ist das iiber die Vor-

gabe eines TZZZAR und TZZZAMS Parameters in Zeitintervallen realisiert wor-
den. In Abb. 3.8 ist das fiir eine Anlage mit TmlnAn = 2 und TmmAus =2
tiber eine temporidre minimale Leistungsgrenze (ﬁmlnGememp) nach dem
Anschalten (ab i = 2) bzw. eine temporire maximale Leistungsgrenze
—maxGentemp

(P
der Anlage in den folgenden Zeitintervallen nicht mehr unter- bzw. iiber-

) nach dem Ausschalten (ab i = 4) dargestellt worden, die von

schritten werden darf. Im Modell wird die Einhaltung der Aus- bzw. An-
schaltdauern iiber eine Zzhlervariable Count’y), - bzw. Count"s’ umge-
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i=4 =5
Abbildung 3.8: Leistunsscharakteristika von Stromerzeugern

setzt. Mit der Detektion eines An- bzw. Abschaltvorganges (bA75chalt — 1

nGen Ji

oder b;}gfj’“” = 1) (siehe Kap. 3.1.2 und 3.76) wird die Zihlervaria-

—minAn/Aus

ble beim entsprechenden Event auf den 7', e -Wert gezwungen, bzw.
wird in jedem Zeitintervall um 1 reduziert, sofern Count;fé’jni > 1. Umge-
setzt wird das iiber eine zusitzliche Binérvariable b}f;’:’;fzo (siehe GI. 3.77
und GI. 3.78). Wihrend bf&ﬁ”fﬂ = 1 wird ein Abschalten der Anlage liber
die Nebenbedingung 3.79 erzwungen.
An  _ An —
5 Z‘ffdmh _ 1, wenn bncm’l. =1 A bncen’l._1 =0, (3.76)
0, sonst.
1, wenn Count’a" > 1
C >0 b Gen ; —
by = e (3.77)
0, sonst.
A A Count=0 | 1Anschalt 7MinAn
Count;G’Zn’i = Count;G’Zn’i_l — bné’eﬁ‘zp + bngjfi“t - Tooen =2 (3.78)
Count=0 _ 1 Abschal
I - pGau=0 < pbschal (3.79)

Kosten

Fiir die Betrachtung der Betriebskosten von stromerzeugenden Anlagen sind
lineare C“*" [in €/kWh] und konstante Kosten C%"%°" [in €/h] modelliert
worden, iiber die z. B. Brennstoffkosten und Verschlei3 abgebildet werden kon-
nen. Die Gesamtbetriebskosten eines Erzeugers sind in den GI. 3.80 bis 3.83
aufgefiihrt worden. Zusitzlich zu den einfachen Betriebskosten sind dort regu-
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P
A
—maxGen
e ¢ o m— o m— e e e  —  — _maxMod
- EEEEESS
— — _  1..10
— — Laststufe
B I B I_ B N _minGen

i=5

I

-
T
N

Abbildung 3.9: Betrachtung von Modulationsstufen

latorische Kosten fiir den Eigenverbrauch abgebildet worden (siehe Gl. 3.82 und
3.83), die der Eigenverbraucher abfithren muss (bspw. fiel bis 2021 auf Eigen-
verbrauch aus PV- oder KW K-Anlagen die EEG-Umlage entsprechend § 61 an,
dieser ist in der aktuellsten Version des EEG entfallen [18]])). Im Modell ist

—EigV -

das iiber einen Kostenparameter p, " in €/kWh umgesetzt der dann noch mal

fir jede stromerzeugende Anlage iiber einen Faktor (F nGe,, ) angepasst werden

kann.
Clentin = (Scheng; . GL) (3.80)
i€l
% —GenKon
C’?é;ZKon = . (bg;;i - C yen ) (3.81)
(60Mln/h) i )
EigV _ —Eigv FCEigV Genlnt
CES =i Foom' - ) (Schedfen) (3.82)
i€l
Cret, = Co" + Conor + Ct! (3.83)
Strafkosten

Da insbesondere bei groBen thermischen Stromerzeugungsanlagen das An- und
Abschalten ein zeitaufwendiger und energieintensiver Prozess sein kann, der
zusitzlich auch noch zu der Alterung von Anlagen fiihren kann, sind im Op-
timierungsmodell Strafkosten fiir An- und Abschaltvorginge (PenAgjfh“” und

Peny?>"!") eingefiihrt worden, die sich tiber 57757 und b2 und entspre-

—Anschalt —Abschalt .
chend parametrierte Kosten pro Schaltevent (Pen,c..  und Pen, . ) [in

€/Event] ergeben (siche Gl. 3.84 und 3.85). Die Gesamtstrafkosten Pen>""™m¢
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3.3 Anlagenmodellierung

wihrend des Betriebs einer Anlage im Optimierungszeitraum ergeben sich ent-
sprechend der GI. 3.86.

—Anschalt
Penfyscial = 3" (st P ™) (3.84)
iel
-Abschalt
Pen/ 05!t = Z (bﬁgiff“” - Pen, gen ) (3.85)
iel
Peniﬁ?jme = Penﬁgfh“” + Penﬁfeidml’ (3.86)

Verfiigbarkeit

Fiir alle Erzeugungs-, Speicher und Verbrauchsanlagen ist des Weiteren die
Moglichkeit einer verminderten Verfiigbarkeit bspw. aufgrund von Wartung
oder durch reduzierte Solareinstrahlung oder niedrige Windgeschwindigkei-
ten bei EE-Anlagen umgesetzt worden. Im Modell kann so iiber eine Ver-
fiigbarkeitszeitreihe (V,.;) die maximal zur Verfiigung stehende Leistung als
dimensionsloser Faktor zwischen 0 und 1 fir P angegeben werden (siche
Gl. 3.87).

—maxGen —

P <P Vi (3.87)

n

Regelleistung
Zur Beriicksichtigung von Regelleistungsvermarktungsoptionen bei der Fahr-
planoptimierung konnen auf der einen Seite die priqualifizierten Regelleis-

tungskapazititen je Anlage fiir jede Regelleistungsart in kW parametriert wer-

—KapaPRL —KapaSRL+ —KapaSRL—-
den (P, P und P

st pa

) und auf der anderen Seite kann die Fle-
—PRL
xibilitdt der Anlage bei der Erbringung iiber einen Binédrparameter (Flex,,.

n(l

—
bzw. F lexnfL) spezifiziert werden, wobei Anlagen mit entsprechender Flexibi-
litdt Sekundarregelleistung aus dem ausgeschalteten Zustand heraus erbringen
konnen, wohingegen fiir Anlagen mit Flex,, = 0 die Nebenbedingung 3.88

gilt.
—maxPRL PRL
Sched™®E < ) wenn Flex,, =0 3.88
ched,a; = \—maxPRL PRL (3.88)
’ n
o b‘;‘l wenn Flex,, =1
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

Da Anlagen fiir den Fall einer Regelleistungserbringung in der Lage sein miis-
sen, ihre aktuelle Leistung um die angebotene Leistung zu erhdhen oder abzu-
senken, beschrinkt sich das zulédssige Leistungsband (abhéngig von ﬁfam und

—max

P,

n

- V,;) wihrend der Regelleistungsvorhaltung wie in Gl. 3.89 und 3.90
angegeben. Abb. 3.10 visualisiert, wie eine Anlage wihrend einer Regelleis-
tungsbereitstellung, in den Zeitintervallen i = 2 und i = 3, in einem reduzierten
Leistungskorridor betrieben werden muss.

Sched$" < Py - Vyu; — SchedtR: — SchedSRE (3.89)
SchedS" > Pl + Sched”" + SchedS®- (3.90)

Bei Anlagen, die wihrend der Vorhaltung von Regelleistung ihre Last dndern
wollen, ist bei beschrinkenden Lastgradienten zu beriicksichtigen, dass wéh-
rend des Abfahrens der Lastrampe nur noch ein reduzierter Anteil der Regel-
leistung vorgehalten werden kann. Sollten die Lastrampen sogar maximal aus-
gereizt werden so steht wihrend dieses Vorgangs keinerlei Regelleistung mehr
zur Verfiigung. Andersherum kann eine Anlage, die mit der Regelleistungsbe-
reitstellung ihren Lastgradienten komplett ausreizt, wihrend der Bereitstellung

ithre Last nicht mehr modulieren.
Pos/Negred
né,i

Der reduzierte Lastgradient G lasst sich dabei beschreiben, indem der

... . . —maxPos/N . g
positive oder negative Lastgradient der Anlage (GZTX ” eg) ebenso wie die ge-

forderten Lastgradienten fiir Primér- (vollstindige Aktivierung von Sched” !

e ¢ g mpEm ) mm e e e e e )

L tSched>®~ |
| .L.ihed.”“ _______
I PmmGen
i=1 i=2 i=3 i=q4 t

Abbildung 3.10: Leistungsbandeinschrinkung durch RL-Bereitstellung
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3.3 Anlagenmodellierung

innerhalb von 30 Sekunden) und Sekundirregelleistung (vollstandige Aktivie-
rung von Schediff/ SRL= innerhalb von 5 Minuten) einheitlich (z. B. als Gradient
in kW/h) miteinander in Bezug gesetzt wird, wobei G.?:**/ und GEosNes ¢ p+,

né,i

—maxPos

GEoRed = G, — Schedlf: - 120 — Schedorr* - 12 (3.91)

ne, n
Grysted = Gres _ Sched - 120 — SchedSRt™ - 12 (3.92)
Um diesen Effekt abbilden zu konnen, ist im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept
entwickelt worden, bei dem fiir Pnt;’ nicht mehr die Annahme einer konstan-
ten Leistung iiber die Zeit zugrunde liegt. Stattdessen kann die mittlere Leis-
tung P57 iiber die Leistung zu Beginn des Zeitintervalls Pr(;f’:?A”f , zum Ende des
Zeitintervalls PGe7*" und iiber die Dauer (7°** [in Minuten]) nach dem das

neue Lastniveau zum Zeitpunkt (¢£"

in i erreicht worden ist, entsprechend der
Gl. 3.93 eindeutig berechnet werden. Das gilt unter der Annahme, dass die An-
lage immer zu Beginn des Zeitintervalls i (t?”f ) mit der Verdnderung der Last

beginnt und die Lastrampe gleichméBig abgefahren werden kann.

GenEnd __ PG(f"A”f TGEnd _ TGEnd
GenA ne,i n,i nei ni
poen = [ PG : 4 pOentnd . "1 (3.93)
’ 2 ZG ZG

A+B

C

Abb. 3.11 visualisiert das Verhalten fiir einen positiven Lastwechsel. Dort sind
auch die in Gl. 3.93 mit A, B und C bezeichneten geometrischen Flichen darge-
stellt. Pf;efA"f wird dabei iiber PG¢7*" aus dem vorherigen Intervall festgelegt
(siehe GI. 3.94)

pGenanf _ pGenEnde (3.94)

na,i n%,i—1
Es gelten dabei Gl. 3.94 und alle weiteren relevanten Leistungs- und Fahrplan-
beschriinkungen fiir PS€;1 (siehe GI. 3.71 bis 3.87)) gleichermaBen fiir PZ“4"/

na,i

und PG5 Fiir den in Gl. 3.93 dargestellten B-Teil muss dariiber hinaus ab-

hingig von der Modulationsrichtung die in Gl. 3.95 dargestellte Beschriinkung
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

PGen ZG

1 TGEnd  7G — TGEndrg
>le » gPGenEnd

A

» |
|

tAnf tGEnd tEnd t

Abbildung 3.11: P®®" bei nicht konstanter Last im Zeitintervall

iiber GPos/NesRed gelten,

PGE‘”A”f_PGenEnd

nd,i nd,i GenA
. o . . Z6g < GPosRed wenn P er.z nf PGe(zEnd >0
po e s (3.95)
T4 TGEndn i - 22 < GNegRed wenn P . PGe(LEnd <0

ZG

Gl. 3.93 ist aufgrund der Multiplikation der Variablen 7G5 mit PGe”A"f bzw.
Pffi”d nichtlinear und ist daher in einem MILP-Problem nicht abbildbar. Statt-
dessen wurden fiir TnGaf.”d fixierte Zeitpunkte fiir die Beendigung der Lastrampe
(fiinf Stiick pro Zeitintervall: ¢! bis °) eingefiihrt, die sich gleichmiBig iiber das
Zeitintervall verteilen (dargestellt in 3.12 fiir einen positiven Lastgradienten)
und fiir die dann jeweils G/{* bzw. GNegRes

gung stehen.

fiir den Lastwechsel zur Verfii-

Fiir die Entscheidung sind im Modell je Zeitintervall 5 Binédrvariablen einge-
fithrt worden (b;la’l. bis bffa,i)’ von denen entsprechend Gl. 3.96 jeweils exakt eine
auf 1 gesetzt werden muss. Entsprechend der ausgewihlten Ramp-Dauer wird
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3.3 Anlagenmodellierung

Gen
PA
}_)maxGen G\:DOSRBS GenEnd'™/
. —. —_—— e — . N — P
GgmaxPos ’/_;P(;enEndt3
, pGenEnd*?
pGenAnf 2 i.PGenEndt1

¢ ; , :
9 >4 >« ><r><r>

S W W W W

— — >
tAnf tl tZ t3 t4 tS/tEnd t

Abbildung 3.12: P%“" bei nicht konstanter Last innerhalb eines Zeitintervalls

der Bereich fiir Pga‘f?E”d entsprechend der GI. 3.97 und 3.98 beschrieben.

_ 1.t 2 5
L= b 4+ b2, 4+ b, (3.96)
PGenEnd’x < PGenAnf GII;IO;VRES ' (6OZAEI;in btx 3.97
n,i = 7 n4i TX- 5 " Ynai 3. )
NegRes 7ZG
PGenEnd’x PGenAn f Gn“,i ) (60Min) btx 3.98
na.i Z na.i - X 5 ’ né,i ( ‘9 )

Der weiterhin bilineare Term kann aufgrund der Multiplikation mit einer Binér-
variablen entsprechend der in Unterkapitel 3.1.6 beschriebenen Methodik iiber
je vier Nebenbedingungen linearisiert werden.
Die mittlere Leistung PS“"*" wird weiterhin entsprechend Gl. 3.93 berechnet
(siehe angepasste Form in Gl. 3.99).

n, né,i 2 %

X % - Tx
+ PGerEnd™ . ——— (3.99)

Die Umrechnung von PS“" in einen Energiefahrplan Schedfjf?” fiir das i wird
weiterhin iiber Gl. 3.30 beschrieben.
Der endgiiltige Fahrplan wird dann beschrieben iiber Gl. 3.100.

SchedSe! = SchedS!" + SchedS"” + ... + SchedSe" (3.100)
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

Beziiglich der Vergiitung und der Betrachtung von Regelleistungsproduktzeit-
scheiben bei der Fahrplanoptimierung findet sich eine ausfiihrlichere Modellbe-
schreibung in Kap. 3.5.

Ubersicht aller Charakteristikoptionen fiir Stromerzeugungsanlagen
Tabelle 3.2 fasst die abgebildeten Moglichkeiten bei der Beschreibung von
Stromerzeugungsanlagen noch einmal zusammen. Fiir die verschiedenen Tech-
nologietypen wird dariiber hinaus angegeben, ob die entsprechende Charakte-
ristik optional ausgewdihlt werden kann (1/0) oder ob die Anlage immer iiber
diese Charakteristik verfiigt (1). Fiir optionale Charakteristika sind die entspre-
chenden Variablen gemill Kap. 3.2.6 fiir diese Anlagen nur bei Bedarf initiali-
siert worden. Auffallend ist die Zeile PRL-Flex (siehe GI. 3.88), die fiir keinen
Anlagentypen modelliert worden ist. Auch wenn eine schnelle Anlagenreakti-
on aus dem ausgeschalteten Zustand heraus denkbar wire, ist sie aufgrund der
symmetrischen Gestaltung der Primérregelleistung nicht sinnvoll, da im ausge-
schalteten Zustand keine negative Regelleistung erbracht werden kann. Auch in
den nachfolgenden Unterkapiteln werden theoretisch modellierbare Charakte-
ristika, die aufgrund mangelnder Sinnhaftigkeit nicht abgebildet worden sind,
mit einem ,,—* beschrieben.

3.3.2 Modellierung des Stromverbrauchsverhaltens
verschiedener Technologietypen

Die Betriebscharakteristika, die fiir stromverbrauchende Anlagen (fixer Strom-
verbrauch des Anschlusspunktes ( fixDem), Heizstab (P2H) und Wirmepum-
pe (WP)) abgebildet worden sind, unterscheiden sich nicht wesentlich von
den Charakteristika der stromerzeugenden Anlagen, mit dem Unterschied, dass
sich die in Kap. 3.3.1 eingefiihrten Nebenbedingungen in diesem Fall auf
PO poywe; Und Sched?l3,, 1y, ; beziehen.

Tabelle 3.3 ’gibt eine Ubersicht iiber die abgebildeten Charakteristika fiir alle
drei Anlagentypen, wie bereits zuvor mit der Angabe, welche Charakteristik
fiir welchen Anlagentypen abgebildet worden ist. Griin dargestellt sind dabei —
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3.3 Anlagenmodellierung

Tabelle 3.2: Modellierte Stromerzeugungscharakteristika

Kategorie Charakteristik Einheit Konv | EE | KWK
e inkw)| 1 | 1| 1
e inkw)| 1 | 1| 1
i in%] | o/1 |o/1| o
G [inkW/m] | o1 |o/1| o1
Leistung & G e [inkW/h] || O/1 |0/1| 0/1
Modulation ml...lo (in kW]
pre inkw] | O/1 |0/1] 071
—maxMod (i kW]
i inz]| o1 | o/1| o
e izl | o1 |onl| o
coet in€kwhl| 1 | 1| 1
Kosten ook in€ml| o1 |o1]| on
ForeY 0.1 1 | 1| 1
-Anschalt .
Strafkosten PenAbSChah [%n €/Event] | 0/1 |[0/1]| 0O/1
en [in €/Event] | 0/1 |0/1| 0/1
Verfiigbarkeit || v, 0..1 1 1 1
praparrt nkw] || o1 |o/1| on
Flex " ol - | -] -
Regelleistung | p""*" inkw]| o1 |o/1| on
prapaskLs nkW] | o1 |o/1| on
Flex " o1| o1 |on| on

wie auch in den folgenden Tabellen — Charakteristika, die bereits fiir andere An-
lagentypen ausreichend beschrieben worden sind. Fiir die stromverbrauchenden
Anlagen trifft dies auf alle Charakteristika zu. Des Weiteren ist der Tabelle zu
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Tabelle 3.3: Modellierte Stromverbrauchscharakteristika

Group Charakteristik Einheit fixDem | P2H | WP
—maxDem [1n kW] 0 1 1
—minDem [1n kW] 0 0/1 0/1
—maxPos [1n kW /h] 0 O O / 1
—maxNeg [11’1 kW /h] 0 0 0/ 1
Leistung & — ||
Modulation Laststufe bis zu 10 [in kW]
—minMod [in kW] 0 0/1 0/1
ﬁmax/\/l od [11’1 kW]
—minAn [1n Z] 0 O O /1
—minAus [1n Z] 0 0 0/1
EDC),]/HLIIIZ [1n €/kWh] O O 1
Kosten —DemKon
C [in €/h] 0 0 |0/
PenAnsChalr [11'1 €/Event] 0 0 0/1
Strafkosten Abschalt
en [in €/Event] 0 0 | 0/1
Verfiigbarkeit | v, 0...1 0 1 1
ﬁl(apaPRL [1n kW] 0 0/1 0/1
PRL
Regelleistung | p" 7" [in kW] 0 0/1 | 0/1
ﬁKupaSRL— [11’1 kW] 0 0/1 0/1
SRL
Flox o1 o | o1 |on

entnehmen, dass fixDem ausschlieBlich als fixes Lastprofil ohne jegliche mo-

dellierte Charakteristik dargestellt worden ist.

Die Wirmepumpe ist stromseitig mit gleicher Komplexitit modelliert worden

wie bspw. eine Konv-Anlage, wohingegen P2H-Anlagen aufgrund der Einfach-

heit der technischen Losungen in realen Heizsystemen lediglich mit linearen
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3.3 Anlagenmodellierung

und optional konstanten Kosten, ﬁmawem, optional ﬁminDem und den Regelleis-
tungscharakteristika (ﬁKapaPRL, ﬁKapaSRLJr, ﬁKapaSRL_ und %SRL) abgebildet
worden sind. Die Modellierung komplexerer Charakteristika wie z. B. Last-
gradienten wire technisch moglich, aber aufgrund der Flexibilitit von realen
Heizstiben unnotig gewesen.

Die Gesamtbetriebskosten und Strafkosten wihrend des Stromverbrauchs von

Anlagen werden in Gl. 3.101 bis 3.105 beschrieben.

. —DemlLin
C,?v%an = Z (Scheanvﬁfoi . CnWP ) (3.101)
iel
E —DemKon
cpemkon _ _2G__ ( Den . Eh ) (3.102)
n (60Mm/h) i )
€, = CDentin . cPemkon (3.103)
——Anschal
Penl:y;;;chalt — Z (bﬁvféifihalt . Pennwp t) (3104)
iel
-Abschal
Pentfgetat = 3 (b;‘ﬁ,ifﬁ“” Penos f) (3.105)
iel
Penib‘}%me — Pen;;lvi;f)chalt + Penz\&zchalt (3106)

3.3.3 Modellierung thermischer Energieerzeugung durch
verschiedene Anlagentypen

Bei der Modellierung der thermischen Betriebscharakteristika von Wirmeer-
zeugern (GB, P2H, KWK und WP) zeigt sich aufgrund der grundsitzlich
verschiedenen Funktionsweisen eine grofe Diversitidt zwischen den betrach-
teten Anlagen. So ist beim Betrieb von Wirmepumpen — in dieser Arbeit
sind ausschlieBlich Sole- und Luft-Wasser-Warmepumpen betrachtet worden
— insbesondere der komplexe Zusammenhang zwischen Stromverbrauch und
thermischem Output in Abhingigkeit vom Betriebspunkt sowie die Limitie-
rung bei der Vorlauftemperatur hervorzuheben (siehe z. B. [46]). Bei Power-2-
Heat-Anlagen (Heizstibe) und konventionellen Gasboilern kann hingegen eine
gleichbleibende Effizienz iiber das gesamte Betriebsspektrum hinweg und im
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Bereich bis 100 °C keinerlei Einschrinkungen im Betriebsbereich angenom-
men werden.

Wihrend Letzteres auch fiir KW K-Anlagen gilt, ist bei diesen vor allem die Li-
mitierung des thermischen Betriebsbereichs, abhiingig von der Stromerzeugung
oder umgekehrt die zulédssige Stromproduktion abhéngig von der thermischen
Leistung der Anlage, hervorzuheben. Im Folgenden soll auf die unterschiedli-
chen Modellierungscharakteristika detaillierter eingegangen werden.

Leistungscharakteristika
Die folgenden Leistungscharakteristika sind fiir thermische Erzeuger modelliert
worden:

—maxGen
e maximale thermische Leistungsbeschrankung — Q

Fiir Gasboiler und Wiarmepumpen ist dhnlich wie bei den Stromverbrau-
chern und Stromerzeugern eine obere Leistungsgrenze in kW model-
liert worden, sodass Nebenbedingung 3.107 gilt. Bei den iibrigen Wir-
meerzeugern ist auf diese Beschriankung ebenso wie auf eine einfache
Leistungslimitierung nach unten (siehe néchsten Spiegelstrich) verzichtet
worden, da die Warmeerzeugung iiber die Stromerzeugung (KWK) bzw.
den Stromverbrauch (P2H) eingeschrinkt werden kann (siehe Kap. 3.3.1
und 3.3.2).

—maxGen

Q%‘/PZH/WPJ < Q,cpamwp (3.107)

—maxGen
e minimale thermische Leistungsbeschrinkung — Q

Die minimale thermische Leistung eines Gasboilers kann optional in kW
parametriert werden (siehe Gl. 3.108).
-G —minGen A
Qs = Quos - bl (3.108)
e Beschreibung des thermischen Outputs iiber die elektrische Leistung
Zur Beschreibung des thermischen Outputs von KW K-Anlagen sind zwei
verschiedene Komplexititsstufen modelliert worden.
— Linearer Zusammenhang zwischen thermischer und elektri-
—LinP2Q
scher Erzeugung — F
Zum einen kann der thermische Output iiber einen dimensionslosen
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3.3 Anlagenmodellierung

Parameter f%vizQ € R* fix an den elektrischen Output gekoppelt

werden (siehe Gl. 3.109).
— Verfiigbares thermisches Leistungsband abhiingig von P —

—maxGen(P) —minGen(P)
und Q

Zum anderen ist es — bspw. bei Entnahme-Kondensationsturbinen —
moglich, ein breites thermisches Leistungsband fiir eine gegebene
elektrische Leistung anzufahren [55]. Die Darstellung 3.13 verdeut-
licht das.

Der dort dargestellte Betriebsraum lédsst sich iiber insgesamt 4
—maxGen(P)'
Betriebspunkte fiir die maximale thermische Leistung (Q, xw«
—maxGen(P)*
bis  Q,xwk ) und vier weitere fiir die minimale Leistung
—maxGen(P)'/?/3/4
(Q,xwx ) eindeutig beschreiben. Die roten Linien, welche bei

[55] verwendet werden, beschreiben gleichbleibenden Brennstoft-
verbrauch und konnen im Weiteren vernachlédssigt werden.

Im Modell wurde die Moglichkeit implementiert, iiber bis zu zehn
—max(P) —min(P) . . . .
Punkte fir Q,«wx und Q,xwx zwei stufenweise lineare Funktionen

(siehe Kap. 3.1.5) fn%:l;(P) und fn%n;Z(P) vorgeben zu konnen. Fiir

nGKeﬁKi muss dann Gl. 3.110 gelten.

. —LinP2Q
Q% = Pty - F (3.109)

fQ'min (PSKE‘?,K,Z.) < Q.nG]foJ- < fQ'max(PnGKeng,i) (3 1 10)

Effizienzcharakteristika

Zur Beschreibung des Umwandlungsverhaltens von Brennstoff oder Strom in
Wirme sind bei P2H- und bei W P-Anlagen auf verschiedene Arten und Weisen
Effizienzen beriicksichtigt worden

e Lineare Umwandlungseffizienz fiir P2H-Anlagen — 77-"
Die Betrachtung von n fiir P2H-Anlagen konnte aufgrund der simplen
Funktionsweise einfach gehalten werden. Aufgrund der geringen Mog-
lichkeit von Verlusten beim direkten Heizen mit Strom, ist ﬁﬁi’ﬁ,{ als kon-
stanter Parameter zwischen O und 1 definierbar. Aufgrund der Annahme
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fmaxGen(P)2 —maxGen (P)3

Thermische Leistung

Elektrische Leistung

Abbildung 3.13: Kennlinienfeld einer Entnahme-Kondensationsturbine (In
Anlehnung an [55])

geringer Leitungsverluste ist fiir alle Heizstidbe in allen Simulationslédu-
fen 99 % angenommen worden. Die Effizienzberechnung ist in GI. 3.112
beschrieben.

—komplex

o Komplexe Effizienzbetrachtung fiir WP-Anlagen — 7y
Bei Wirmepumpen hédngt die Effizienz von einer Vielzahl an Betrieb-
sparametern (z. B. Vorlauftemperatur, Quellentemperatur, Leistungsmo-
dulation etc.) ab, sodass eine Modellierung mittels 77" keine Alternative
gewesen wire. Stattdessen wurde eine Umsetzung dhnlich wie beim ,,On-
line Wiarmepumpenmodel“ von [96] verfolgt, bei dem fiir verschiedene

lle
Vorlauftemperaturen Tempr‘l/vfpi und Quellentemperaturen Temp%f’ie je-

weils eine thermische Leistung va‘;ﬁi einem bestimmten elektrischen Be-
darf PnDﬁ”l. zugeordnet wird. Tabelle 3.14 zeigt ein Kennfeld, welches in
leicht variierter Form fiir alle n"? in dieser Arbeit genutzt worden ist,
wobei die Spalten ,,W35* bis ,,W55% jeweils entsprechende Wertepaa-
re fiir Verbrauch und Erzeugungsleistung bei gegebener Vorlauftempera-
tur (in diesem Fall 35 bzw. 55 °C) angeben. In den Zeilen ,,A-... finden

sich diese Wertepaare jeweils fiir andere Quellentemperaturen [in °C].
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————Quell : o .
Da Temp%f’ie als Parameter bekannt ist und von der Optimierung nicht

beeinflusst werden kann, wird in einem dem Modell vorgeschalteten Re-
chenschritt bereits vor jedem Zeitschritt die richtige Zeile ausgewihlt.
Zwischen den Leistungswertepaaren kann dann entsprechend der Opti-
mierungsvariablen Temp), . interpoliert werden.

Der thermische Eintrag in das Heiz- und Warmwassersystem kann iiber
Gl. 3.111 ndherungsweise iiber die Differenztemperatur zwischen der
mittleren Speichertemperatur im aktuellen und im letzten Zeitschritt und
der Vorlauftemperatur sowie iiber den Massenstrom und die spezifische
Wirmekapazitit ¢,w» des Warmetrdgermediums beschrieben werden. Da
es sich bei der Wiarmebilanz um eine nichtlineare Nebenbedingung han-
deln wiirde, ist der Massenstrom als konstant (%iv(;g) angenommen wor-
den und wird in kg/h fiir jede Wiarmepumpe vorgegeben. Wie bereits in
Gl. 3.63 beschrieben (Abschnitt ,,Warmeprofile* in Kap. 3.2.4), darf die
Wirmepumpe in jedem Zeitschritt Energie nur einem von beiden ther-

mischen Speichern zur Verfiigung stellen, was iiber die Bindrvariablen

bGen2TES
nWP,i

daraus ergebenden bilinearen Gleichung 3.111 sei auf Kap. 3.1.6 verwie-

bzw. bGeTES gewihrleistet wird. Zur Linearisierung der sich

sen. Auch wenn es bei diesem Modell um eine starke Vereinfachung des
Wirmepumpenbetriebs handelt, so ist diese Modellierung dennoch hin-
reichend genau, da eine Energiebereitstellung so immer iiber die niedrigst
mogliche Temperaturspreizung realisiert wird, was in der Realitét in den
aller meisten Fillen dem effizientesten Betriebspunkt entsprechen sollte.

Temp,res 12 + TempnTEsuz’l-

0fit, =™ (remnh, 2
%S oll
o 366& (3.111)
Q% . =P - i (3.112)

Kosten
Genau wie bei den stromerzeugenden Anlagen sind auch bei warmeerzeugen-
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Q/P W35 W45 W55
A-20 4.89 kW / 2.56 kW 4.70 kW / 3.18 kW 4.50 kW /3.75 kW
A-15 5.87 kW /2.57 kW 5.70 kW /3.22 kW 5.50 kW /3.79 kW
A-7 7.60 kW / 2.53 kW 7.35 kW /3.20 kW 7.17 kW / 3.81 kW
A2 9.60 kW / 2.59 kW 9.10 kW /3.20 kW 8.80 kW /3.79 kW
A7 11.40 kW / 2.65 kW 10.85 kW /3.17 kW 9.80 kW /3.92 kW
Al0 11.70 kW / 2.54 kW 11.20 kW /3.17 kW 10.60 kW / 3.85 kW
Al2 12.20 kW / 2.55 kW 11.40 kW / 3.20 kW 10.90 kW / 3.80 kW
A20 13.60 kW / 2.55 kW 12.80 kW / 3.15 kW 12.39 kW /3.75 kW

Abbildung 3.14: Wirmepumpenkennfeld nach [96]

den Anlagen Kostenparameter fiir lineare und konstante Kostenanteile (6thGenLin
und EthGenKon) eingefiihrt worden. Bei GB- und KWK-Anlagen sind keine Ef-
fizienzen berlicksichtigt worden, obwohl in der Realitét natiirlich Wandlungs-
verluste beobachtbar sind. Stattdessen sind die damit einhergehenden Brenn-
stoffkosten und weitere Betriebskosten fiir GB- und KW K-Anlagen genau wie
bei den konventionellen Stromerzeugern iiber einen konstanten und einen varia-
blen Kostenanteil abgebildet worden. Fiir Gasboiler gilt damit die in Teil B von
GI. 3.113 dargestellte Betriebskostenfunktion. Die vollstindige Betriebskosten-
funktion fiir CHP-Anlagen ergibt sich aus den Teilen A und B in Gl. 3.113,
wobei mit b%&’i eine zusitzliche Bindrvariable eingefiihrt worden ist, mit der

tiberpriift wird, ob im entsprechenden Zeitschritt eine thermische Erzeugung

vorliegt.
Op _ Gen —GenLin An —GenKon
CnGB/KWK’l. = SChednKWK’i . CnKWK + anWK,i . CnKWK
A
G —thGenLin thA —thGenKon
+ ThSChednGeg/KWKi . CnGB/KWK + bnGB7KWKi . CnGB/KWK (3.113)
B

Bei P2H- und W P-Anlagen spielt bei den Betriebskosten zusétzlich der Strom-
bezug eine entscheidende (bzw. bei P2H-Anlagen die einzige) Rolle. Dort wird
je nach Stromliefervertrag des Nutzers (sieche Kap. 3.2.5 und 3.2.6) der Strom-
bezug der Anlage zu einem konstanten Strompreis (n”2# € N/™EP) oder iiber
die Stromvermarktung (n”?" € NPM) realisiert.

Temperaturlimitierung
Im Gegensatz zu den iibrigen Wirmeerzeugern, bei denen die Temperaturan-
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hebung im Speicher/Heizsystem direkt iiber den Energieeintrag berechnet wird
(siehe Gl. 3.64), wird bei der Wiarmepumpe tatsdchlich eine Vorlauftemperatur
abgebildet (siehe GI. 3.111). Aufgrund der Betriebsbeschrankungen von realen
Wirmepumpensystemen ist die maximale Vorlauftemperatur iiber den Parame-
ter Tmpmax” beschrinkt. Zusdtzlich dazu gelten fiir die Temperatur Mindest-
anforderungen, die sich aus der aktuellen Speichertemperatur und einer fiir die
Wirmepumpe parametrierbaren Sicherheitsmarge KZVP ergeben (siehe GI. 3.114
und GI. 3.115).

—M

Temp;/vgp’i > bfﬁ%fESl . (Temp:fgil + S ,wp) (3.114)
—M

Temp) iy, 2 b 52 - (Templ B} + S ur) (3.115)

Ubersicht aller Charakteristikoptionen fiir Wirmeerzeuger
Tabelle 3.4 fasst die Charakteristikoptionen fiir Warmeerzeuger kompakt zu-
sammen.

3.3.4 Modellierung thermischer Speicher

Der Energieeintrag in die thermischen Speicher TES1 und TES?2 bzw. die
Energiebilanz ist in Gl. 3.64 bereits beschrieben worden. In diesem Unterkapitel
soll daher nur noch darauf eingegangen werden, wie das Temperaturniveau und
die Verluste innerhalb des Speichers berechnet werden und wie die Tempera-
turanforderungen der thermischen Lasten bei der Modellierung der thermischen
Speicher beriicksichtigt worden sind.

Als Eingangsparameter fiir den thermischen Speicher konnen im Modell die
folgenden Werte parametriert werden:

e Speichermasse und spezifische Wirmekapazitiat: m,rz:12 [in kg] und
EnTESI/Z [11’1 k.]/kgK]

o o . min —max .
e Minimal- und Maximaltemperatur: 7emp, s> und T emp,resi2 in [°C]

o Wirmedurchgangskoeffizient, Speicheroberfliche und Umgebung-

. —Amb )
kW ], AnTESI/Z [1n mz] und TempnTEsuz [1n OC]

stemperatur: Uz [in 35
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Tabelle 3.4: Thermische Betriebscharakteristika thermischer Erzeuger

Gruppe Charakteristik Einheit GB | P2H | KWK | WP
—maxGen
0 [in kW] 1 0 0 1
—minGen
[in kW] 1 0 0 0
Leistung FLinP20 ol - ~ | optl | -
—max(P) . Y
[in kW™, kW] - - -
—min(P) Optz
[in kW kW] || - i _
, " 0.1 0 | 1 0 ;
Effizienz
—komplex COP 0 ) 0 1
coentin lin€kWh]|| 1 | 0 1| o
Kosten —thGenKon
C [in €/h] || 0/1 0 0/1 0
maxV L N
Temperatur- | Temp [in °C] || - - - 1
limit §M in°cy | - ] ] |

Die Temperaturverdnderung innerhalb des Speichers kann iiber die Parameter

myresi2 und c,resiz sowie den Energieeintrag bzw. -entzug AQ,resiz2; entspre-

chend Nebenbedingung 3.116 beschrieben werden, wobei dieser Gleichung die

vereinfachende Annahme zugrunde liegt, dass es sich um einen ideal durch-

mischten und keinen geschichteten Speicher handelt.

AQnTESI/Z’l' = (TempnTEsuz’l- - TempnTEsuz,i_l) : mnTEsuz . EnTESI/Z

(3.116)

Der in Gl. 3.64 bereits verwendete Verlust kann iiber U rzsi2 [in %], A, rEsi2

[in m?] und Tem p::g;l 12 [1n °C] entsprechend GI. 3.117 beschrieben werden, wo-

bei fiir die Umgebungstemperatur vereinfacht angenommen wurde, dass diese
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wihrend des Optimierungszeitraums konstant bleibt.

TempansuzJ + TempnTEsuz,l-_l
2

-Amb — —
— Temp,resi | - Ayresie - Upresi

(3.117)
Fiir die thermischen Speicher gelten dariiber hinaus noch Temperaturbeschrén-

QLoss _
nTES1/2 j

kungen (siehe GI. 3.118), die nicht unter- bzw. iberschritten werden diirfen.

nax

Temp;nrnElsuz < Tempyresipz; < Temp,resiy (3.118)

: . . o Amb
Zusitzlich konnen fiir jeden Nutzer Umgebungstemperaturzeitreihen Tempn”?

vorgegeben werden, die mittels vorgegebener Heizkurven in minimale Vorlauf-
temperaturen fiir das Heizsystem umgerechnet werden konnen. Wie bereits in
3.2.4 beschrieben, setzen sich die thermischen Lastprofile Sched,msispem 2 ; zu-

Dem

sammen aus einer fixierten Lastzeitreihe AQ, usiwen 2 ; und der iiber die Heizkur-

ve definierten Mindesttemperaturanforderung in dem jeweiligen Zeitschritt. Da
in den modellierten Heizungssystemen immer die gesamte Heizenergie von den
Wirmeerzeugern in den Speicher gegeben werden muss, ist der Einfachheit hal-
ber die Mindesttemperaturanforderung als Parameterzeitreihe fiir die Mindest-

temperatur des Speichers Tempfre:; 12 angenommen worden (siehe Gl. 3.119).

Dem

TempnT551/2 < TempnTESl/Z’i (3119)

3.3.5 Modellierung von Stromspeichern

Bei dem Aufsetzen eines Modells zur Fahrplanoptimierung eines VKW sind in
dieser Arbeit zwei verschiedene Batteriespeichertechnologien betrachtet wor-
den: Elektrofahrzeuge (EV) und Batteriespeicher (Bat).

Abgebildete Betriebscharakteristika

Ein GrofBteil der modellierten Charakteristika ist dabei bereits bei den Stromer-
zeugern und Verbrauchern beschrieben worden. Die Tabellen 3.5 und 3.6 geben
dazu eine Ubersicht, wobei die bereits eingefiihrten Charakteristika erneut griin
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markiert worden sind. Ein Grofteil der Leistungs-, Nutzer- und Speicherkapa-
zitdtscharakteristik ist auch in den Abbildungen 3.15 visualisiert worden.

Tabelle 3.5: Modellierte Speichercharakteristika (Teil 1/2)

Group Charakteristik Einheit Bat | EV
Star" [OT] 0 !
Nutzer _,PemFahrt [inkW] || 0 | 1
soc lin%l] 0 | 1
Frara [inkWh] || 1 | 1
Speicher- SOCmax in % 1 1
kapazitiit : n %
soc™" in%] | 1 | 1
—maxGen [1n kW] 1 1
—minGen [in kW] || 0/1 | 0/1
—maxDem [ln kW] 1 1
—minDem [1n kW] O/ 1 0/ 1
—FImax [1n %] 0/1 0/1
Leistung & amaxP()S [kW /h] O/ 1 0/ 1
Modulation —maxNeg
[kW/h] || 0/1 | 0/1
Laststufe | biszu 10 [in kW] | /1 | 1
ﬁminM()d [kW] O/l 0/1
—maxMod [kW] || 0/1 | 0/1
—minAn
z1| - | -
—minAus
[Z] || - -
ﬁDem [01] 1 1
Effizienzen —Gen 0...1 1 1
und Verluste - 1]
FSOCLoss [in %/h] 1 1
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Tabelle 3.6: Modellierte Speichercharakteristika (Teil 2/2)

Group Charakteristik Einheit Bat | EV
Verfiigbarkeit | v/, 0..1] 1 1
EG(%nLin [11’1 € /kWh] 1 1
GGenKnn [11’1 €/h] 1 1
KOSten —DemlLin
C [in €/kWh] 1 1
—DemKon [m €/h] 0/1 1
e [in €/Event] | 0/1 | 0/1
ek [in €/Event] | 0/1 | 0/1
Strafkosten Wechs
Pen [in €/Event] || 0/1 | 0/1
en Ve G0 €/Bvent] || O/1 | 0/1
FKapaPRL [m kW] 0/1 0/1
PRL
Flex 0/1 || 0/1 | 0/1
Regelleistung | p" """ [in kW] || 0/1 | 0/1
J lin kW] | 0/1 | 071
SRL
Flex 0/11] 0/1 | 0/1

EV-spezifische Abbildung des Nutzerverhaltens

Bei der Betrachtung von Elektrofahrzeugen spielt das Nutzerverhalten, bzw. die
Nutzeranforderungen eine gro3e Rolle. Daher sollen die modellierten Nutzer-
charakteristika zuallererst erldutert und darauf in den weiteren Modellbeschrei-
bungen entsprechend Bezug genommen werden. Da Prognosealgorithmen im
Rahmen dieser Arbeit nicht im Fokus standen, ist das Nutzerverhalten verein-
facht als bekannte Parameterzeitreihe vorgegeben worden.

o Anwesenheitsstatus des Fahrzeugs — %Anw
Im Gegensatz zu einem stationéren Batteriespeicher ist ein Elektrofahr-
zeug nicht zu jeder Zeit mit dem Ladepunkt des Nutzers verbunden. Um
diesen Sachverhalt abbilden zu konnen, ist fiir jedes EV eine Parame-
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terzeitreihe %ﬁ?&f ; eingefiihrt worden, in der der Status entweder auf 1
fiir ,,verbunden* oder auf O fiir ,,nicht verbunden* gesetzt werden kann.
Wihrend das Fahrzeug nicht verbunden ist, werden die Lade- und Entla-
deleistung fiir das UCP auf 0 gezwungen (siche Gl. 3.127 und 3.128).

Mittlel}'le Verbrauchsleistung wiahrend der Abwesenheitszeitriume —
—DemFahrt

l

Zusitzlich zur Lade- und Entladeleistung ist fiir Fahrzeuge die Moglich-
keit einer Entladung wihrend der Fahrten vorgesehen. Auch hierfiir ist
fiir jedes EV eine Zeitreihe ﬁnD;y’iFahrt angelegt worden, die den Speicher-
fiillstand entsprechend reduzieren kann (siehe Gl. 3.126).

Nutzeranforderungen beziiglich Speicherfiillstand — S OCZM

Auch wenn sich im Falle einer perfekten Vorhersage des Nutzerverhaltens
eine Zielvorgabe fiir den SOC eigentlich eriibrigt, kann es in der Realitit
vorkommen, dass dem Nutzer eine App, z. B. fiir sein Home Energy Ma-
nagement System, die Wallbox oder das EV selbst zur Verfiigung steht,
die es ihm erlaubt, einen Mindestfiillstand zu einem bestimmten Zeit-
punkt vorzugeben. Diese Moglichkeit ist im Modell ebenfalls durch eine
Parameterzeitreihe Wf;evl’i abgebildet worden, in der der Batteriespeich-
erfiillstand zum Ende jedes Zeitintervalls i in % angegeben werden kann
(siehe Gl 3.120). Sollten keine Nutzeranforderungen fiir einen bestimm-
ten Zeitschritt definiert sein, so wird der Wert in der Zeitreihe entspre-

chend auf O gesetzt.
SOC,v; > SOCoav (3.120)
Speicherkapazitiit
Die Speicherkapazitit wird im Modell iiber drei verschiedene Parameter be-
schrieben.
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e Speicherkapazitit in kWh - £

—Kapa

Die Speicherkapazitit kann fiir jedes Szenario und fiir jede Bat- und E'V-
. —Kapa

Anlage in kWh parametriert werden. Uber die E nBaijv kann auch der Spei-

cherfiillstand (SOC) in % definiert werden (siehe GI. 3.121), sodass fiir
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—maxGen

v

t
~ blyléichs =1 |
bAbsschallt =1
= |
bﬁ_nschalt =1  —maxDem
"_._._._._._.l_—? ______________________________________ Ip
—Anw Anw
| Stat,ev; 4 =1 | Stat,ev;_5 =0 |
—max
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Abbildung 3.15: Leistungs- und Speicherkapazititscharakteristik stationdrer
Batteriespeicher und Elektroautos

jede im Folgenden eingefiihrte SOC,s./ev-Variable oder Parameter immer
ein entsprechendes E, ey bzw. E saev existiert.

min

e SOC-Limitierungen — SOC™" und SOC
Zusitzlich zur eigentlichen Speicherkapazitidt konnen fiir den Speicher-
fiillstand (SOC) Limits in % vorgegeben werden. Die Nebenbedingung
fiir den zuldssigen SOC in jedem Zeitintervall ist Gl. 3.122 zu entneh-
men.

EnBat/EV’l‘
SOCnBat/EV’i = W (3121)
nBat/EV
—max —max
Ean/Ev,i < EnBat/EV,i < EnBat/EV (3 A 22)
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Ein bekanntes Problem bei UCPs ist die Handhabung des Speicherfiillstandes
zum Ende des Optimierungszeitraums, da Energie im Speicher keinen Wert
besitzt, kann es zu einem besseren Zielfunktionswert fithren, wenn der Bat-
teriespeicher zum Ende immer vollstindig entladen ist. Ublich ist zur Losung
des Problems z. B. den Speicherfiillstand im ersten und letzten Zeitintervall
auf den gleichen Wert zu zwingen (siehe z. B. [76]). In dieser Arbeit ist das
Problem gel6st worden, inc}:em dem Batteriespeicher mittels eines parametrier-
baren €/ MWh-Werts (Val, s.ev) im letzten Zeitintervall ein Wert zugeordnet
wurde (Valiggfffd), der sich zum einen aus der im Speicher verbleibenden und
nach Abzug des Mindestspeicherfiillstands und den Entladeverlusten nutzbaren
Energie und zum anderen aus unvermeidbaren hinzukommenden Strafkosten
bei der zukiinftigen Aktivierung (siche weitere Erlduterungen unter Strafkosten
in Kap. 3.3.5) zusammensetzt (siche Gl. 3.123).

[/al B —mi
S torEnd _ n at/EV min —Gen
V alnBar/EV = —1000 . (S()CnBal/EVJ':I - EnBat/EV) . nnBat/EV,,'

HubUnidealEnd
- PennBa,/EVl (3.123)

Leistungs- und Modulationscharakteristika

Im Folgenden sollen die fiir Batteriespeicher modellierten Leistungscharakte-
ristika kurz erldutert werden. Da diese in den Grundziigen identisch zur Mo-
dellierung der Leistungscharakteristik von Stromerzeugern und -verbrauchern
sind, sollen vor allem kompakt die Unterschiede herausgearbeitet werden.

e Minimale und maximale Leistungsbeschriankung beim Be- und Ent-
laden — ﬁminGen’ ﬁmaxGen, prinDem | GmaxDem
Die Lade- und Entladeleistung ist auf gleiche Art und Weise modelliert
worden wie bei Stromverbrauchern und Erzeugern (siehe Kap. 3.3.1 und
3.3.2), wobei die meisten Batteriespeicher beziiglich maximaler Leistun-
gen eine symmetrische Charakteristik aufweisen. Insbesondere bei Elek-
trofahrzeugen kann es aber realistisch sein, die Entladeleistung anders zu
begrenzen (bei unidirektionalen Fahrzeugen sogar auf ﬁ?;f o 2 0). Ei-
ne Begrenzung der Lade- und Entladeleistung auf einen Mindestwert ist
zwar physikalisch fiir viele Batteriespeicher nicht notwendig, kann aber

aus Effizienzgriinden sinnvoll sein.
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Zusitzlich zu Pf;’}wv ;und P%’f}” ; ist fiir Speicher eine den Verbrauch und
die Erzeugung zusammenfiihrende Variable (P54"™¢ ) eingefiihrt worden
n 0
(Gl. 3.124). Um unsinnige Stromfliisse iiber den Speicher auszuschlie-
Ben, ist eine gleichzeitige Ladung und Entladung des Speichers iiber die
Bindrvariablen 5%, und b”¢",,  (zur Detektion des Betriebszustandes)
nBat/EV j nBat/EV j

unterbunden worden (siehe GI. 3.125).

Summe Gen Dem
PnBat/EV’l' = Pan/Ev,i - PnBar/EV,i (3.124)
Gen Dem
1 Z anuz/EV’i + anat/EV’l' (3125)
. . . . —FImax
Maximaler Einspeiseanteil der Anlage — F
—FImax

. . . .. . —Flmax
Die Einspeiselimitierung F,suev 1st genau wie F ¢ fiir Stromerzeu-

n

ger implementiert worden. In der Realitiit finden sich aber vor allem
vollstindige Einspeisebeschrankungen fiir Batteriespeicher (ff!’f}?i = 0)
(siehe hierzu Paragraph ,,Leistungs- und Modulationscharakteristika® in
Kap. 3.3.3). In den Beispielszenarien dieser Arbeit sind fiir Speicher die

Einspeiselimits ebenfalls nur auf 100 % oder 0 % gesetzt worden.

) —maxPos/N.
Lastgradienten — G osnes

Die Gradienten sind ebenfalls wie bei den Stromerzeugern und Stromver-
brauchern umgesetzt worden, wobei die Gradienten bei Stromspeichern
um

zur Beschrinkung von Pi saypv ; UNd damit nur indirekt zur Beschrénkung
von P9, und PEy., - genutzt worden sind.

Laststufen

Auch fiir Bat-Anlagen und EVs ist die Moglichkeit modelliert worden,
dass diese nur auf ganz bestimmten Modulationsstufen betrieben werden
konnen. Dabei sind die Laststufen symmetrisch modelliert worden. Es
wird also bei einer vorgegebenen Laststufe iiberpriift, ob entweder der
PfBi’f/EV,i oder der PnDBea’Z}EV’i—Wert mit den vorgegebenen Laststufen iiberein-
stimmit.

—minAn , —minAus

Minimale An- und Abschaltzeit — T /T
Diese sind nicht betrachtet worden, da Batteriespeichersysteme ent-
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sprechend [60] in den aller meisten Féllen ein Ansprechverhalten im
Millisekunden- bis Sekundenbereich vorweisen.

Effizienzen und Verluste

e Lade- und Entladeeffizienzen — 777" und 7"

Da in einem Batteriespeicher mittels elektrochemischer Vorginge (bei-
spielsweise in Lithium-Ionen-Akkumulatoren) Strom in chemische Ener-
gie umgewandelt wird, kommt es dabei zu Verlusten in Form von Wirme,
die im Modell als lineare Effizienz beim Laden- und Entladen model-
liert worden sind (ﬁnDBi’f]Ev und ﬁf;7/EV). Zur Betrachtung von nichtlinearen
Ladeeffizienzen sei an dieser Stelle auf [95] verwiesen. Da die relative
Lade- und Entladeeffizienz iiber den iiberwiegenden Teil des Betriebsban-
des konstant ist und zumeist nur im niedrigen Lastbereich stark abweicht,
ist in der vorliegenden Arbeit der Einfachheit halber mit konstanten Effi-
zienzen gearbeitet worden.

. —SOCLoss
e Speicherverluste — F

Dariiber hinaus ist fiir Batteriespeicher die Moglichkeit implementiert
worden, iiber einen konstanten Faktor abhéngig vom aktuellen Speicher-
fiillstand eine Entladung pro Stunde vorzugeben. Je nach Speichertech-
nologie liegen diese Speicherverluste typischerweise zwischen 0 bis 0,8
%/h [60]. Der Speicherfiillstand zum Ende eines Zeitintervalls berechnet
sich so entsprechend der Gl. 3.126.

Gen

Dem —Dem nBa/EV
SOC paev j = SOC,payev ;1 + PnBar/EV,l‘ “MpBalEV T G
1,,Bai/Ev
—DemF ahrt —SO0CLoss Z2G
- PnEV’i - SOCnBat/EV’l' . FnBat/EV : E (3126)

Verfiigbarkeit

Die Verfiigbarkeit von Bat- und EV-Anlagen ist auf dhnliche Weise umgesetzt
worden wie bei den Stromerzeugern und Stromverbrauchern (siehe Gl. 3.87)
und beschreibt auch hier eine reduzierte Verfiigbarkeit oder den volligen Ausfall
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der installierten Leistung im entsprechenden Zeitintervall. Dabei werden aller-
—maxG —maxD
dings sowohl Pyazy als auch Poauey  reduziert (siche Gl. 3.127 und 3.128).

—Anw

Gen maxGen Y7
PnBaz/EV’l' S P}’le/EV,i ¢ Van/EV,i * StatnEV’l (3.127)
— -Anw
D D
PnBea};lEV’l’ S PZISJ‘ZX/E‘ET M VnBat/EV’l’ * StatnEV,i (3.128)

Kosten

Die modellierte Kostenbetrachtung unterscheidet sich von der Umsetzung fiir
Stromerzeuger und -verbraucher nur insofern, als dass fiir Batteriespeicher und
EVs ein separater linearer und konstanter Kostenfaktor fiir den Stromverbrauch

. —GenLin —GenKon —DemLin
und die Stromerzeugung vorgegeben werden kann (C,swev, C,paev 5 C,paev

und E,Zi’ffﬁo”, ). Fiir die meisten Batteriespeichertechnologien kann dabei der
konstante und lineare Kostenfaktor auf 0 gesetzt werden, wie das z. B. auch in
[12] (siehe S.51) angenommen worden ist. Die Gesamtbetriebskosten wihrend
des Betriebs einer Anlage im Optimierungszeitraum ergeben sich entsprechend

der Gl. 3.129 bis 3.133.

; —GenlLin
GenLin __ § Gen
CnBat/EV - (PnBat/EV,l' . CnBat/EV) (3.129)
iel
/G —GenKon
GenKon __ . Gen .
CnBat/EV - (60Mln/h) (an“t/EV,i CnBat/EV ) (3.130)
iel
; —DemLin
DemlLin __ Dem
CnBar/EV - § (PnBat/EV,i : CnBat/EV ) (3131)
iel
/G —DemKon
DemKon __ . Dem .
CnBat/EV - (60Mln/h) ( nB“’/EV,i CnBat/EV ) (3.132)
i€l
Op _ GenlLin GenKon DemlLin DemKon
CnBat/EV - CnBat/EV + CnBat/EV + CnBat/EV + CnBat/EV (3133)

Strafkosten

Beziiglich Strafkosten sind bei den Elektrofahrzeugen und Batteriespeichern
neben den bereits erlduterten Strafkosten fiir einen An- und Abschaltvorgang
(siehe Kap. 3.3.1 und 3.3.2), Kosten fiir einen Lastwechsel sowie Strafkosten
fiir einen nicht-optimalen ungiinstigen Ladehub implementiert worden. Beide
Strafkosten sollen im Folgenden kurz erldutert werden.
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100

—Wechs

o Lastwechselkosten — Pen

Mit den Kosten fiir einen Lastwechsel sind eventuelle Strafkosten fiir
einen Wechsel des Betriebszustandes von Laden zu Entladen gemeint,
welche in €/Event fiir jede Anlage parametriert werden konnen. Diese
wurden liber die zwei bereits bekannten Bindrvariablen umgesetzt, die

zur Detektion des Ladens und Entladens (b%j’]}w und bG;’Z/EV ) genutzt

DemlLast
nBat/EV i

werden, sowie iiber zwei weitere Binérvariablen pro Zeitschritt (b
und bnGBea’}/%‘éi.’), die als Memory-Variablen eingesetzt werden, um zu iiber-
priifen, ob zuletzt geladen oder entladen wurde (siehe Gl. 3.134). Solange
ein Fahrzeug nach einem Ladevorgang nicht entladen wird, verbleibt die
b%i’]}ELV‘”’—Variable in den folgenden Zeitintervallen auf 1. Wird stattdes-
sen entladen so wird die Variable im entsprechenden Zeitpunkt auf 0 und
b%i’f},fv"” auf 1 gesetzt. Aufbauend auf diesen Variablen ist eine weitere
Binirvariable b%ﬁﬁ’;i,i zur Detektion des Wechsels von einem Zustand in
den anderen eingefiihrt worden (siehe GI. 3.135).

Durch die Einfithrung von P_enW“hs kann die Anzahl an Lastwechseln
bei der Optimierung reduziert werden, was fiir die Lebensdauer einiger
Stromspeichertechnologien forderlich sein kann.

Ungiinstiger Ladehub — P Py TubUnideal

Zusitzlich besteht bei Batterien die Herausforderung, dass bestimmte Be-
triebsweisen zu einer erhohten Alterung fithren und daher grundsitzlich
moglich sind, aber wenn moglich vermieden werden sollten (vgl. ,,SOC
Swing* in [81]). Im Optimierungsmodell ist dieser Fall durch die optiona-
le Parametrierung von Ladehubkorridoren (Parametrierbar iiber die zwei
SOC-Parameter WZ?%LVW” und Wzgsiﬁimit) und die Angabe, ob ein
Ladewechsel idealerweise innerhalb (Falll) oder aullerhalb dieses Kor-
ridors (Fall2) stattfinden sollte abgebildet worden. Eine Detektion eines

HubUnideal
nicht idealen Ladehubs, der dann mittels des Parameters Pen, suev n

€/Event bestraft wird, wurde dann iiber eine weitere Detektionsvariable
(biggg'gdwl) realisiert, die registriert, wenn der SOC in einem Zeitinter-
vall auBerhalb eines ungiinstigen Korridors liegt (siehe Gl. 3.136). So-
fern in einem Zeitintervall sowohl bsgfg”’de“l als auch b“;fﬁ’;i den Wert
1 annehmen, liegt ein ungiinstiger Lastwechsel vor (b’éﬁfjgv”’dwl = 1), der

entsprechend bestraft wird (siehe Gl. 3.137). Die Abblldungen 3.16 und
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3.17 zeigen ein entsprechendes Batteriespeicherverhalten, bei dem die
Lastwechsel einmal auBerhalb eines bestimmten Korridors und im zwei-
ten Fall innerhalb eines vorgegebenen Korridors stattfinden soll und auch

stattfindet.

—maxGen
P

—minGen

soc,

I=I1 i=2 i=3 l |=Is ' —minDem
............... _P

—maxDem

max

soc

oZielLimit

socC

Innerer Ladehubkorridor

~
-

SOC, Bat/Ev
SOC . Ba/ev

i=4

I
N
1i
T
(3]

Abbildung 3.16: Optimaler Batteriespeicherbetrieb innerhalb eines vorgegebe-

nen Ladehubkorridors

GenLast  _ Dem —
1 wenn anat/EV,i—l - 1 A anat/EV,i_l - 0’

Gen
vV b .o=1
bGenLast = J nBat/EV j_]
nB‘”/EV,i -

0 wenn b’%‘iﬁ’,’”’i_l =1
DemlLast _ Gen _
V an‘”/EV,i—l - 1 /\ an‘”/EV,i—l - O

(3.134)
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PA
—maxGen
—minGen
. - . i >t
i=1 i=2 i=3 . i=5 - minDem.
%_/
bg/l;"e}chs =1
—maxDem
SOoC —_max
o I'.I.7]7'II7]77'1717'/1717'/‘17)7"//7]7'7 SOC
% / AuBerer Ladehubkorridor / oZiolLimit
_ // //// O
/ //ﬁ 7 S Lieimit

N

SOCnBat/EV'i

%

AuBerer Ladehubkorridor

7%

Bat/EV

5

socC
SOC Bar/ev ;

>

\] —

Abbildung 3.1

t

N
I

B
o
3

%SOC

nen Ladehubkorridors

min

bWechs _
nB‘"/EV,i =3

bSOCUnideal -

nBat/EV’l'
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I wenn DG =1 A bhL =1,
VoobpiEt =1 A Bl = 1
0 wenn anB‘fl’ffﬁV“jt = A bfgi’fmv,,. =0,
Vv bf;’f/gﬁf = AN ’%ea’t?;EV’i =0
wenn Eziite/él‘;imit < EnBat/EV,i < Ezfjjfil‘dfimit
0 andernfalls
wenn EnBat/EV’l‘ < Eziisél‘;imit
X vV Esaey ;> Ezfjte/él;imit
0 andernfalls

: Optimaler Batteriespeicherbetrieb auflerhalb eines vorgegebe-

(3.135)

(3.136)
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Wechs _ SOCUnideal _
bUnideal _ 1 wenn anat/EV,i =1 A anat/EV’l‘ = 17

nBuz/EV’i -

(3.137)
0 andernfalls

Die Gesamtstrafkosten wihrend des Betriebs einer Anlage im Optimierungs-
zeitraum ergeben sich entsprechend der Gl. 3.138 bis 3.142.

Anschalt Anschalt 5 Anschalt
Penan/EV = Z (anat/EV’l' * PennBal/EV (3.138)
i€l
——Abschalt
Abschalt Abschalt
Pel’lnBa,/EV = Z (anut/EV’l' * PennBal/EV ) (3.139)
iel
Wechs __ Wechs o Wechs
Penliists = 3 (bt - Penyucrs (3.140)
iel
; ; ——HubUnideal
HubUnideal HubUnideal
PennBat/EV = Z (anat/EV,l' - Pen,sauev ) (3.141)
i€l

Summe Anschalt Abschalt Wechs HubUnideal
Penan/Ev = PennBaz/EV + PennBaf/EV + PennBat/EV + PennBat/EV (3.142)

Regelleistung

Die Wechselwirkung zwischen Regelleistungsvermarktung und Fahrplanung
von Batteriespeichern und EVs ist auf die gleiche Weise umgesetzt worden
wie fiir Stromerzeuger und -verbraucher, wobei die Fahrplaneinschrinkun-
gen aufgrund von Regelleistungsverpflichtungen nicht mehr iiber g;’},EVJ und
P}%ﬁ’,’}w’i, sondern iiber den Summenfahrplan P:;‘:f}ge,i formuliert worden sind

(siehe Gl. 3.143 und 3.144).

Summe ~_ pnaxGen = PRL SRL+

PnBat/EVl' S Pan/EV . VnBaT/EV,l' - Schedan/EV’i - Schedan/Evl- (3.143)
S —maxDem — PRL SRL—

Pnll/;t(’;/l/lgl\f,l 2 _PnBal/EV . V}’le/EV,i + SChednBa,/Ev,i + SChednBul/EV’i (3.144)

Genau wie bei den Stromerzeugern und -verbrauchern sind auch fiir Strom-

speicher flexible und unflexible Anlagen (mﬁ;ﬁiﬁEv und Wexiﬁ/m) modelliert

worden. Fiir unflexible Anlagen ist ein Betrieb der Anlage wihrend der Re-

gelleistungserbringung zwingend erforderlich. Dariiber hinaus erhoht sich im
—minGen —minDem

Falle von P suv > 0 bzw. P sy > 0 der Mindestverbrauch bzw. die Min-
desterzeugung wihrend der Regelleistungserbringung, um eine Abschaltung zu
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vermeiden (siehe GI. 3.145 und 3.146).

Summe Gen SminGen PRL SRL-
pumme > pGen,, - (PnBa,/EV + Sched™RL,,, , — Sched XLy, (3.145)

—minDem

Summe Dem PRL SRL+
PSS < bR - (<P = Sched!K,  — SchedSSLr, ) (3.146)

Da auch diese Gleichungen wieder eine Nichtlinearitidt enthélt, mussten diese
entsprechend der in Kap. 3.1.6 vorgestellten Methode zur Linearisierung um-
geformt werden. Dariiber hinaus gibt es aber fiir Batteriespeicher auch zwei
Sonderanforderungen, die in [1] formuliert worden sind.

So ist zum einen die Einhaltung eines eingeschrinkten Speicherfiillstandsberei-
ches gefordert, der auch als sogenannte Schnabelkurve in [5] visualisiert wor-
den ist (sieche Abb. 3.18). Mathematisch beschrieben werden kann diese Anfor-
derung iiber die Gl. 3.147 bis 3.150 und fordert damit, dass die eingegangene
Regelleistungsverpflichtung immer mindestens 20 Minuten bei voller Leistung
ohne Nachbeschaffung erbringbar sein muss.

nRL _ N 1 PRL SRL
Epintes ; = By + 3 - (Sched”Rry, , + SchedSki, ) (3.147)
RL T nax 1 PRL SRL—
Epiaite; = Epparey = 3 (Sched®RL,, . + Sched®se, ) (3.148)
EnBat/EV’l' > E}ZﬁZﬁLV’I. (3.149)
EnBat/EV,l' < E%Zfﬁﬂf‘f’l (3.150)

Zum anderen erfordert die Bereitstellung von Regelleistung mit Batteriespei-
chern die Korrektur der Speicherfiillstinde, um iiber einen ldngeren Zeitraum
(z. B. 24 Stunden) die Einhaltung der SOC-Limits zu gewihrleisten.

Fiir Primérregelleistung kann das vernachlédssigt werden, da die symmetrische
Art der Regelleistungsbereitstellung dazu fiihrt, dass sich die Erbringung von
positiver und negativer PRL iiber einen ldngeren Zeitraum annidhernd mittelt.
Fiir die nicht symmetrischen Sekundérregelleistungsprodukte 14sst sich ein Ab-
ruf zumindest iiber einen lingeren Zeitraum ndherungsweise vorhersagen (siehe
,Deployment Duration Prediction in [70]). Im Modell ist daher eine erwartete

. ———SRL+/SRL— __.. . . N :
Abrufenergiemenge Exp; fiir positive und negative Sekundirregelleis-

tung [in Muﬁ‘ﬂ%] eingefiihrt worden.
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90%
80%
70%
60%
50% Erlaubter Arbeitsbereich

40%

Ladestand [in %]

30%

20%

10%

06 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 1.6 1.7 1.8 19 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3.0 31
Speicherverhaltnis p

Abbildung 3.18: Grenzen des erlaubten Arbeitsbereiches bei PRL- und SRL-
Erbringung [5]

Die Bilanzgleichung fiir den Batteriespeicherfiillstand (siehe Gl. 3.126) erwei-
tert sich so wie folgt (siehe GI. 3.151 bis 3.154)

ExpSRL+ _ =——SRL+ _cpr. ZG
SChednBat/EV’i —_ E)Cpl * PnBat/EV’l' * 60@ (3-151)
h
ExpSRL— _ SRL— SRL— ZG
SChedan/EV,l. — E.Xpl * PnBat/EV,l‘ ° 6()—Mi (3-152)
h
ExpSRLSumme _ ExpSRL+ ExpSRL—
Schedan/EV’i = SchednBat/EV’i — Schedan/EV’i (3.153)
SOCnBat/EV’i = SOCnB“’/EV,i—l
Dem ExpSRL+\ —Dem
+ (SChednBat/Ev,i + SChednBat/EV’i ) . nnBal‘/EV
Gen ExpSRL—
SChedan/Ev,i + Schedan,EV’i
- —Gen
1,,Bai/EV
—SOCLoss G
= SOC,ysarev ; - F s (3.154)

" A\ Min
60"

Der verdnderte Energiefahrplan entsprechend des erwarteten Regelleistungsab-
rufs, ist auch verwendet worden, um die zu erwartenden Erlose aus Regelleis-
tungsabrufen bei der Fahrplanoptimierung mit zu beriicksichtigen (siehe dazu
Kap. 3.5).
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3.4 Modellierung der Strom- und
Leistungsvermarktung

In diesem Unterkapitel soll in kompakter Form ein Uberblick iiber die Kosten-
und Vergiitungsbetrachtung durch die Bereitstellung von Regelleistung bzw.
die Bereitstellung, den Bezug und den Eigenverbrauch von gefordertem und
nicht gefordertem Strom gegeben werden. Dabei soll auf den DAA-Strommarkt,
den IDA-Strommarkt, Strombezug zu einem fixierten Tarif von Drittparteien
e

der Direktvermarktung (DM M P) oder per direkter Einspeisevergiitung (ﬁfg )

), die Einspeisevergiitung nach EEG mittels Marktpramienmodell bei

sowie der Einspeise- und Eigenverbrauchsvergiitung (55,{&) und (ﬁf,ffv‘,/() nach
KWKG eingegangen werden.

Im Anschluss daran wird die Modellierung der Regelleistungsprodukte erldutert
(PRL, SRL+ und SRL—-). Grundsitzlich ist sowohl fiir den Strommarkt als auch
fiir die PRL- und SRL-Mirkte die Moglichkeit modelliert worden, dass bereits
eine Fahrplanverpflichtung besteht, sodass sich die zu optimierenden Erlose nur
noch tiber die Abweichung vom bisher bestehenden Fahrplan ergeben. Detail-
lierter wird das im Kap. 3.4.1, 3.4.2 und 3.4.3 beschrieben. Insgesamt ergeben
sich aus der Beriicksichtigung von verschiedenen Vermarktungsoptionen von
Strom- und Regelleistungsmirkten die folgenden Optimierungsszenarien:

e Option 1. Optimierung auf den DAA-Markt
— Option a) ohne Beriicksichtigung von Regelleistungsmérkten

— Option b) unter Beriicksichtigung von vorhandenen Regelleistungs-
fahrplanverpflichtungen

— Option c¢) bei gleichzeitiger Optimierung von Regelleistungsfahr-
pldnen

e Option 2. Optimierung auf den Intraday Auktionsmarkt
— Option a) s.o.
— Option b) s.o.
— Option ¢) s.o.

106



3.4 Modellierung der Strom- und Leistungsvermarktung

3.4.1 Modellierung der Direktvermarktung an den
Auktionsmairkten der Stromborse

Modellierung des DAA-Markts

Die Erlose/Kosten, die sich aus dem Stromhandel am DA A-Markt ergeben, sind
tiber die zuvor in Kap. 3.2.3 eingefiihrte Variable Schedelj‘fw,i abgebildet worden
(siehe GI. 3.155). Die zugrunde liegende Annahme ist dabei, dass das VKW
genau einen Bilanzkreis zur Direktvermarktung bewirtschaftet, dessen Uber-
schuss oder Unterdeckung in jedem Zeitintervall entsprechend vermarktet wer-
den muss. Die Strompreiszeitreihe ist dabei in der Realitéit nicht bekannt und
muss prognostiziert werden (fiir entsprechende Methoden wie bspw. Neurona-
le Netzwerke oder Autoregressionsansitze siehe [65]). Genau wie fiir andere
Eingangszeitreihen ist in dieser Arbeit auch hier das Vorliegen einer perfekt

DAA

prognostizierten Preiszeitreihe (p;

Erlose/Kosten der Vermarktung im Optimierungszeitraum sind in Gl. 3.156 be-

) in €/MWh vorausgesetzt worden. Die

schrieben. Diese Gleichung gilt dabei nur, wenn beim Optimierungsdurchlauf
eingestellt worden ist, dass eine DAA-Optimierung und keine IDA-Optimierung
vorgenommen werden soll.

Schedyyy,; = Schedy) gy, (3.155)

—DAA
RevP = ' (Sched’gg% B ) (3.156)

1000

i€l

Modellierung des Intraday Auktionsmarkts

Fiir die Intraday Auktion der EPEX-Spot ist die Moglichkeit modelliert worden,
dass bereits eine Fahrplanverpflichtung am DA A-Markt eingegangen worden ist
(Sched{,il’éa,ﬁf‘). Dementsprechend ergeben sich weitere Erlose oder Kosten fiir
den Strombezug aus der Abweichung von diesem Fahrplan, wobei auch hier
wieder eine prognostizierte Preiszeitreihe (ﬁf D4y in €/MWh vorausgesetzt wor-
den ist (siehe GI. 3.157 und 3.158). Eine gleichzeitige Optimierung auf den

DAA- und IDA-Markt in einem einzigen Optimierungslauf ist im beschriebe-
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nen Optimierungsmodell nicht méglich.

Sched{,’?{“m = SchedP™,,, - Sched)gy; (3.157)
—IDA
- Z (Sched{,DKAWl 1(’)00) (3.158)
i€l

3.4.2 Modellierung der EEG-Vermarktungsoptionen

Entsprechend der zuvor eingefiihrten Gl. 3.66 gibt es fiir EE-Anlagen drei Ver-
marktungsformen. Die direkte Vermarktung ist bereits im vorherigen Abschnitt
3.4.1 erldutert worden.

Fiir EE-Anlagen, die nach EEG forderfihig sind, besteht dariiber hinaus die
Moglichkeit der direkten Einspeisevergiitung @5;5 [in €/MWh]), sowie die
Vergiitung der Einspeisung iiber das sogenannte Marktpramienmodell (M P,,zx)
(sieche hierzu Kap. 2.1.5). Die Marktpramie ergibt sich bei der Modellierung
aus dem durchschnittlichen Marktwert fiir EE-Strom (MktW [in €/ MWh]) und
der nach EEG zugesicherten 555’,? fiir die Anlage. Obwohl die Marktprimie
auch fiir KWK-Anlagen Anwendung findet, ist sie in der vorliegenden Arbeit

ausschlieBlich fiir EE-Anlagen demonstriert worden. Beziiglich der negativen
Strompreisregelung zur Aussetzung der Marktpramie ist in der vorliegenden
Arbeit noch die 6-Stunden Regelung zur Anwendung gekommen.

Der Erlos von direktvermarkteten EE-Anlagen berechnet sich so als Summe

IDA DAA
der zuvor beschriebenen Erlose am Strommarkt Rev /

SubsFIMP

(sieche vorherige
Abschnitte) und der bezogenen Marktprdmie Rev;
Die Berechnung der Erlose aus klassischer Elnspelsung ist in GI. 3.161 darge-
stellt. Die iiber EEG-Vergiitungsmodelle generierten Erlose des VKW im Opti-
mierungszeitraum werden entsprechend Gl. 3.162 berechnet.
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oM <0 Vkeli-5+ji-4+]
0, wenn [ —3+ ji—-2+ji—1+ji+ j}
MPzr; = fiir j € {0;1;2;3;4;5}

oder FIT e < MktW
FIT ce — MktW, sonst

(3.159)

ReVSUisMP. _ G opodGenExiDMMP 7~ n 1 3.160

Ve ; hedyee i 1000 (160
ST

RevS“bSFIT — §opedCenExFIT  Znthi 3.161

ev e ched, ;" 1000 ( )

ReySUbsEEG _ Z Z ( R evig?siFlT 4+ R eviﬁé’spr) (3.162)

neN i€l

3.4.3 Modellierung der KWKG-Vermarktungsoptionen

Wie bereits in Kap. 2.1.5 beschrieben, besteht fir KWK-Anlagen die

Moglichkeit der Einspeise- und Eigenverbrauchsvergiitung. Die vorge-

gebenen Vergiitungssitze sind dabei im Modell als ﬁfK%fGFWS 1/2/3/4/5

und ﬁfK%EGEigVVSI/ 2P [in €MWh] fir die Leistungsstufen
(Leistungsanteilschritte. " = 50/50/150/750 kW) parametrierbar.

Da die Leistungsstufen fiir diese Vergiitung gesetzlich festgesetzt sind und
die Vergiitung mit zunehmender Einspeiseleistung immer weiter abnimmt,
ist es moglich, das Problem vereinfacht abzubilden, ohne dass dazu erneut
Binérvariablen eingefiihrt werden mussten. Stattdessen kann die Einspeise-
bzw. Eigenverbrauchsleistung (Pf,f{&f,’i” und Pf,f%”f) in je fiinf verschiedene
Teilleistungen (Pf,f‘ﬁffsu 23415 ynd Pf,f{;i”:s 12131415y “ynterteilt werden, fiir
die dann die Gl. 3.163 bis 3.168 gelten miissen. Theoretisch gibt dies dem
Modell die Freiheit PO¢Ex/Int auch physikalisch unsinnig auf die einzelnen
Laststufen zu verteilen. Tatsédchlich fiihrt aber die abnehmende Vergiitungshohe

mit jeder hoheren Stufe dazu, dass bei einer optimalen Losung die Leistung in
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aufsteigender Reihenfolge den Laststufen zugeordnet wird.

PGenExt/Int _ pGenExt/IntS 1 + PGenExt/IntSZ + PGenExt/IntS3

nKWK = kWK nkWK nkWK

+ Pflfxfjt/lntSél n Pf[(evréf’)ict/lntSS (3163)
Pf,fxff/ IniS1/2/3/% o LeistungsanteilschritteS V2RI (3.164)
glfv?gjt/lmsz < Pgl(eﬁllf’)lft/lnl _ PS;xfjt/lntSl (3165)
fKe‘zf’)ict/IntS}’ < Pgl(exfjt/lnt _ Pglfvgf’)ict/lntSl _ Sl{exfjt/lntSZ (3166)

GenExt/IntS 4 < PGenExt/Int _ PGenExt/IntSl _ pGenExt/IntS?2

nKWK = L kWK ; nkWK nkWK

= Pl (3.167)

Pf[fvrzfjt/lntSS < Pi{exf’);t/lnt _ PgKexf’)ict/IntSl _ PnGKexf’);t/lntSZ
. nGKelv;Ejt/IntS?a . f}(e‘ﬁf’jt/lnt54 (3168)

' ExtS1/2/3/4 InS1/2/3/4 .
Die Umrechnung von  POGEXSIRBI8S - yng  poenlmSIZBAL - iy
n i n R

Schedg,fﬁffm/ 2345 ynd Schedf,fﬁé”fs V231315 erfolgt auch hier entspre-
chend der Gl. 3.30.

Die Berechnung der mittels KWKG-Vergiitungen generierten Erlose des VKW
im Optimierungszeitraum wird in Gl. 3.169 bis 3.171 verdeutlicht.

—KWKGFIVS1
SubsKWKFI __ GenExtS 1 nkWK
Revn,(w,(,i = SchednKWK’l. 1000
I—)KWKGFIVSZ
KWK
+ Sched g% - —————
’ 1000
+ ...
—KWKGFIVS5
GenExtS5 EnkWK
+ Schedn,fﬁ,(j : W (3169)
—KWKGEigVVS1
SubsKWKEigV GenExiS1 Pnkwk
R Vo kwk = Schedn,(w,(’l. 1000
—KWKGEigVVS2
p KWK
+ SchednG,f’v;f’lftsz e
’ 1000
+ ...
—KWKGEigVVS5
p KWK
GenExtS5 En
+ Schedn,fﬁ,(j . 000 (3.170)
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3.5 Modellierung der Regelleistungsvermarktung

SubsKWKEigV
RevS"KWKG = %" " (Revihi ™M + Revin 8" ) (3.171)

neN iel

Zur Vermeidung von Implementierungsaufwinden sind fiir KWK-Anlagen
Marktpramien nicht beriicksichtigt worden. In der Umsetzung und auch in ihrer
Auswirkung auf die Problemkomplexitit gegeniiber der Marktpriamie fiir EE-
Anlagen hitte sich diese aber nicht unterschieden.

3.4.4 Modellierung des Strombezugs zu fixen Strompreisen

Wie bereits in Kap. 3.2.2 beschrieben, wurde im Optimierungsmodell fiir
Stromverbraucher auch die Option modelliert, dass Strom von Drittparteien zu
einem fixierten Strompreis Eﬁ éfff;/w,,/m/ ien 11 €/MWh bezogen werden kann.
Das ist z. B. dann realistisch, wenn fiir einzelne Anlagen separate Stromtari-
fe bestehen (z. B. fiir Wallboxen oder Warmepumpen) oder wenn ein Haushalt
nur mit einer einzelnen Erzeugungsanlage tatsdchlich an der Vermarktung des
VKW teilnehmen mochte, der iibrige Haushalt aber von einem anderen Ener-
gieversorger versorgt werden soll. In diesem Fall ist eine Fahrplanoptimierung
der iibrigen Anlagen dennoch wiinschenswert (z. B. um den Eigenverbrauch zu
erhohen).

Die entsprechenden Kosten C ,{iXEP

fiir den Strombezug zum Fixpreis von Drit-
ten, die fiir jeden Nutzer im Optimierungszeitraum entstehen, berechnen sich
entsprechend Gl. 3.172
C}/_}:‘ZXEP — Z (ScheanBea’;nlijIfl.xEP + Sched’?;‘fnlExtfleP + Scheanvsznf‘XIfleP
i€l
—fixEP

+Sched " + Sched ) B (3.172)

3.5 Modellierung der Regelleistungsvermarktung

Um als VKW optimale Regelleistungsverpflichtungen eingehen zu konnen,
miissen bei der Modellierung verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden.
Den wesentlichsten Teil spielen dabei die zu erwartenden Erlose, die sich durch
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

eine Vermarktung von Regelleistung ergeben. Auch dazu sind im Modell — wie

zuvor schon fiir die Stromvermarktung — Preiszeitreihen (in diesem Fall p! <",

ﬁiSRH und ﬁfRL_ [in €/MW]) eingefiihrt worden. Zu beachten ist dabei, dass die
hier angegebenen Erlose sich auf die gesamte Produktzeitscheibe beziehen. Zur
Verwendung als ﬁf RLSRLASRL= jst eine Umrechnung auf ein einzelnes Zeitinter-
vall erfolgt.

Fiir Sekundirregelleistung besteht zusitzlich die Moglichkeit, iiber einen Re-
gelleistungsabruf und den angebotenen Arbeitspreis entsprechende Mehrerlose
zu erzielen. Bei der Entwicklung des hier beschriebenen Modells ist allerdings
entschieden worden, statt einer weiteren Preiszeitreihe einen Mischpreis einzu-
fiihren, sodass der pro Zeitintervall vorzugebende Preis ﬁf RLABRL= den zu er-
wartenden Erlos in € je angebotenem Megawatt aufgrund von Leistungs- und
Arbeitserlosen beschreibt. Eine separate Modellierung hitte fiir die Handha-
bung des Solvers keinen Unterschied gemacht.

Der im Optimierungszeitraum vom VKW zu erzielende Erlos ist im Modell so

entsprechend der GI. 3.173 bis 3.175 modelliert worden.

—PRL

R PRL _ PPRLSumme . pl_ 3.173

ev ;V ; 1000 ( :
- ﬁSRL+

RevSRLY — PpSRL+Summe  Fi 3.174

ev ZV Z; 1000 ( )
- ]—DSRL—

R SRL— _ PSRL—Summe N 3.175

ev ;V ; 1000 ( )

Bei der Modellierung des Modells zur Regelleistungsfahrplanoptimierung ist
des Weiteren beriicksichtigt worden, dass die Zeitscheibengrofle der Regelleis-
tungsprodukte (aktuell vier Stunden am Leistungsmarkt) stark von den Pro-
duktzeitscheiben an den EPEX-Spot Mirkten abweichen (Viertelstunden- oder
Stundenzeitscheiben). Daher ist bei der Einfithrung der Regelleistungsfahrplan-
variablen eine Untermenge von Zeitintervallen eingefiihrt worden, in der fest-
gehalten wird, ob in einem Zeitintervall ein neues Regelleistungsprodukt be-
gonnen hat (I”R-P¢¢ C [ und [PREPee C )

Bei einem Betrachtungshorizont von einem Tag (96 Viertelstunden), bei dem
i=1 das erste Zeitintervall des Tages bezeichnet, umfasst I”X:P¢ so nur die
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3.5 Modellierung der Regelleistungsvermarktung

Zeitintervalle 1, 17,33, 49,65 und 81. Uber die Bildung einer entsprechenden
Komplementirmenge [7RENonDec st in allen anderen Zeitintervallen eine freie

Auswahl der Regelleistung iiber eine entsprechende Nebenbedingung unterbun-
den worden (siehe GI. 3.176 bis 3.176).

PSII_?LSumme — Slffigummevl e ZPRLNonDeC (3176)
PiI§L+Summe — Pilff-li-Summevl c !SRLNonDec (3177)
Pi];L—Summe — Pill?I:ISummevl € lSRLNonDec (3178)

Durch diese Verkniipfung kann der Optimierer alle Zeitintervalle in der gleichen
Produktscheibe nicht abindern. Dennoch gibt es so die Moglichkeit, in jedem
Zeitintervall andere Anlagen des Nutzers der Fahrplanverpflichtung zuzuord-
nen. Der Nutzer verfiigt so also iiber eine entsprechende Erbringungsflexibilitét
fiir Regelleistung.

Diese Nebenbedingung wire alternativ auch fiir den Summenfahrplan des VKW
( PPRL/SRL+/SRL—Summe
VKW,

men dieser Arbeit verworfen worden, da sich das im dezentralen Ansatz nicht

) denkbar gewesen, allerdings ist diese Moglichkeit im Rah-

hitte abbilden lassen.

Die bei der Regelleistungserbringung ebenfalls zu beriicksichtigenden Opportu-
nitdtskosten mussten nicht explizit als Kosten im Optimierungsmodell beschrie-
ben werden, stattdessen sind die Wechselwirkungen mit dem Stromerzeugungs-
und Verbrauchsfahrpldnen bei der Anlagenmodellierung berticksichtigt worden
und bereits in Kap. 3.3.5, 3.3.2 und 3.3.5 ausreichend beschrieben worden.
Durch den Regelleistungsabruf kann es durch Veridnderung der Fahrpléne zu ei-
ner Erh6hung oder Verringerung der linearen Betriebskosten, sowie zu einer Er-
hohung oder Absenkung der vermiedenen Netznutzungsentgelte kommen. Dies
ist durch eine entsprechende Erweiterung von Gl. 3.83 und 3.60 umgesetzt wor-
den. Nicht abgebildet worden sind im Rahmen dieser Arbeit hingegen die Aus-
wirkungen auf die Speicherfiillstinde der thermischen Speicher aufgrund von
Mehr- oder Minderaktivierungen der modellierten Wéarmeerzeuger.
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3 Beschreibung des zentralen Optimierungsmodells zur Losung des UCPs

3.6 Vollstandige Zielfunktion

Unter Beriicksichtigung der in diesem Kapitel beschriebenen Erlos-, Kosten-
und Strafbestandteile auf Anlagen, Nutzer und VKW-Ebene (siehe insbeson-
dere Unterkapitel 3.2.2 und 3.3) kann die bereits in Kapitel 3.2.2 eingefiihrte
Zielfunktion vollstandig beschrieben werden als

Profit = Revenues — Kosten — Strafen (3.179)

Revenues = RevP?* + Rev'PA + RevSUPsEEG 4 ReySubskWKG (3.180)

Kosten = CAnsehlusspunkt  cOp . Coe (3.181)

CAnschiusspunkt _ Z (C;\nschluss L C gixEP) (3.182)
neN

Cor =" (Coh,, +Coh + Coh

nKonv

neN
+Cl + COh + COF + CF, (3.183)
Strafen = Penygw + Pen®? (3.184)
Pen®? = Z (Peni,’ﬁf,fﬁ"e + PeniZZ""e + Peni,’ﬁ’v’;,’?e
neN
+ Peni’v‘v’?me + Peniﬁf}me + Pengg’yme ) (3.185)

Das vorgestellte zentrale MILP-Modell ermoglicht eine wirtschaftliche Fahr-
planoptimierung fiir ein VKW unter Beriicksichtigung von Leistungsanforde-
rungen auf Anlagen-, Anschlusspunkt- und VKW-Ebene. Dabei kann sowohl
fiir homogene als auch inhomogene Anlagenpools eine separate oder simultane
Entscheidung iiber die Vermarktung am DAA-, IDA- sowie den Regelleistungs-
mirkten getroffen werden. Neben Vergiitungssidtzen nach KWKG und EEG
konnen auch anlagenspezifische Betriebskostencharakteristiken sowie Kosten-
und Vergiitungsstrukturen am Anschlusspunkt bei der Optimierung beriicksich-
tigt werden.

114



4 Demonstration und Evaluation des
zentralen Optimierungsmodells

Im vorliegenden Kapitel soll die Funktionsweise des zentralen Optimie-
rungsmodells zunédchst demonstriert und anschlieBend das Laufzeitverhal-
ten fiir unterschiedlich komplexe VKW-Szenarien untersucht werden.
Dazu werden zunichst einfache Demonstrationsszenarien entworfen, an-
hand derer die grundlegende Funktionalitit des Modells veranschaulicht
wird.

Im zweiten Teil wird analysiert, wie sich eine Variation der Anzahl
an Netzanschlusspunkten, der Anlagenkomplexitit, der verfiigbaren Ver-
marktungsoptionen sowie der Zusammensetzung der Anlagen hinter den
Anschlusspunkten auf die Laufzeitperformance auswirkt. Die dabei zu-
grunde gelegten Szenarienannahmen werden ausfiihrlich beschrieben.
AbschlieBend wird die Laufzeitperformance ausgewertet. Es zeigt sich,
dass insbesondere die detaillierte Modellierung von Wirmepumpen sowie
die Kombination aus Regelleistungsvermarktung und Lastgradienten be-
reits bei geringen Anschlusspunktzahlen zu sehr hohen Laufzeiten fiihren.
In einfachen Szenarien hingegen kann die Anzahl der Anschlusspunkte

weitgehend problemlos auf bis zu 100 erhoht werden.

4.1 Exemplarische Ergebnisse fiir
Fahrplanoptimierung mit und ohne
Regelleistungsbereitstellung

Um die in Kap. 3 beschriebenen Modellcharakteristika zumindest zum Teil de-
monstrieren zu konnen, sollen in den folgenden Unterkapiteln zunichst anhand
sehr tibersichtlicher VKW-Zusammensetzungen mit gerade einmal ein bis fiinf
Anschlusspunkten verschiedene Modellfunktionalititen demonstriert werden.
Zur besseren Ubersichtlichkeit in der Darstellung sind dabei statt 24 Stunden
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4 Demonstration und Evaluation des zentralen Optimierungsmodells

nur 16 Stunden in 15-miniitiger Auflosung betrachtet worden. Bei einem Be-
trachtungszeitraum von 0 bis 16 Uhr ergeben sich daraus bei der Betrachtung
von Regelleistung 4 Produktblocke je Regelleistungsart.

4.1.1 Betrachtete Preiszeitreihen

Um moglichst realititsnahe Szenarien betrachten zu konnen, sind in allen
folgenden Szenarien (sowohl in diesem Kapitel als auch in Kap. 4.2 bzw.
4.3) fiir die Strom- und Regelleistungspreise die realen Marktraumungspreise
des DAA-Marktes und der Regelleistungsmérkte von einem zufillig gewdihl-
ten Datum (02.07.2024) vom Transparenzportal der entso-e [S0] und dem
Ausschreibungsportal fiir Regelleistung [86] gewidhlt worden, wobei bei der
Regelleistung nur die einheitlichen Marktraumungspreise fiir Regelleistung
fir den PRL-Markt und die durchschnittlichen Leistungspreise fiir SRL be-

trachtet worden sind und als erwarteter Erlos [in /MW] fiir pr <5, po~-* und

7" angenommen worden sind.

Die angebotsspezifischen Arbeitspreise beim SRL-Kapazititsmarkt sind
dabei ebenso auBler Acht gelassen worden wie der SRL-Arbeitsmarkt, da der
Arbeitspreis und auch der daraus resultierende Einfluss auf den zu erwartenden
Erlés von der individuellen Angebotsstrategie abhdngt und historische Daten
einen vergleichsweise hohen Aufbereitungsaufwand mit sich gebracht hétten.
Abbildung (Abb.) 4.1 zeigt die angenommenen DAA-Markt und Regelleis-
tungspreise fiir dieses Datum. Die DAA-Preise sind dabei wie auch im Modell
verwendet in € pro MWh angegeben. Die zu erwartenden Regelleistungserlose
je MW sind zur gleichméBigeren Darstellung im Plot hingegen anders als im
Modell fiir einen ganzen Regelleistungsproduktblock und nicht runtergerechnet
auf das einzelne Zeitintervall dargestellt worden. Die dunkelgelben Spalten im
Plot signalisieren den Beginn eines neuen Primér- und Sekundirregelleistungs-
blockes und zeigen damit an, dass der Regelleistungsfahrplan fiir das VKW an
dieser Stelle einen neuen Wert annehmen kann.

Wie bereits in Kap. 3.5 erwihnt, ist der SRL-Regelarbeitsmarkt aufgrund der
schwierigen Einsehbarkeit und der im Vergleich zum Kapazititsmarkt unsi-
cheren Erlosmoglichkeiten nicht modelliert worden, hitte aber als zusitzliche
SRL-Vermarktungsoption mit entsprechenden zusitzlichen Variablen fiir die
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4.1 Exemplarische Ergebnisse fiir Fahrplanoptimierung mit und ohne
Regelleistungsbereitstellung

pPM [in EUR/MWh]
—— pPRt [in EUR/MWBIock]
—— pSRLPos [in EUR/MWBIock]

pSRNeg [in EUR/MWBIlock]

200 jPRLDeC — 1

jSRLDec — 1

150 4

100 A

Energy and Control Reserve Prices

0 T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Time

Abbildung 4.1: Angenommene DAA- und RL-Preise

Leistungsallokation je Anlage, Nutzer und VKW weitestgehend identisch
modelliert werden konnen.

Die zu erwartenden Abrufenergiemengen (E—wfRL+SRL_) sind vereinfacht
als das Verhiltnis der auf [7] veroffentlichten aktivierten Regelleistung fiir
ganz Deutschland je Viertelstunde [in kW] umgerechnet in Regelarbeit je
Viertelstunde in kWh (unter der Annahme einer dauerhaften Aktivierung iiber
den Zeitraum) und die im Angebotszeitraum in Deutschland ausgeschriebene
SRL-Regelleistungsmenge in MW angenommen worden. Daraus ergibt sich
je Viertelstunde eine erwartete Abrufhdufigkeiten zwischen 0,01 und 0,12

kWh/kW im betrachteten Zeitraum.
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4 Demonstration und Evaluation des zentralen Optimierungsmodells

4.1.2 Stromvermarktung eines simplen Anlagenparks am
DAA

In Abb. 4.2 sind die kumulierten Einspeise- und Bezugsfahrplidne der VKW-
Anschlusspunkte als farbige Balken sowie der Summenfahrplan des VKWs
Pf,”lg"v’(}f (schwarze Linie) und der Summenfahrplan zur Direktvermarktung am
DAA P{?I’?W . (rot gestrichelte Linie) dargestellt worden. Im vorliegenden Fall
sind dabei fiinf Anschlusspunkte mit konventionellen Kraftwerken und elektri-
schen Lastprofilen modelliert worden, deren Leistungsgrof3en variieren.

Da fiir diese Anlagen ausschlieBlich die Direktvermarktung als Vermarktungs-
option parametriert worden ist, ist Pf}‘,;"v’;’f zu jedem Zeitpunkt identisch mit
Pelj‘(”m. ﬁiD A4 ist als graue Linie vorgelagert abgebildet, wobei die zugeordne-
ten Werte auf der linken y-Achse der Abbildung zu finden sind. Es ist gut zu
erkennen, dass die Kraftwerksleistung mit steigenden Preisen deutlich erhoht
wird, wihrend bei niedrigen Preisen Strom von den Anschlusspunkten vor al-

lem bezogen und nicht mehr eingespeist wird.
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Abbildung 4.2: Kumulierte Einspeise- und Bezugsfahrpline eines VKW mit
fiinf simplen Anschlusspunkten zur Teilnahme am DAA
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4.1 Exemplarische Ergebnisse fiir Fahrplanoptimierung mit und ohne
Regelleistungsbereitstellung

4.1.3 IDA-Vermarktung unter Beriicksichtigung einer
DAA-Fahrplanverpflichtung

In einem zweiten Demonstrationslauf ist der zuvor festgelegte DAA-Fahrplan
tibernommen worden und es ist die Moglichkeit der Fahrplanoptimierung am
IDA-Markt bei bereits eingegangener Fahrplanverpflichtung betrachtet worden.
Da fir den 2.7.2024 keine oOffentlichen Marktdaten fiir den /DA-Markt zur
Verfiigung standen, ist fiir die Demonstration eine vereinfachte kiinstliche
Preiszeitreihe generiert worden (pinke durchgezogene Linie), bei der der /DA-
Preis in den ersten fiinf Stunden zunichst immer 20 €/MWh iiber, dann fiir 5
Stunden unter und fiir den restlichen Optimierungszeitraum wieder iiber dem
zuvor angenommenen DAA-Marktpreis liegt. In Abb. 4.3 ist gut zu erkennen,
dass der Kraftwerkspark gegeniiber den vorherigen Optimierungsergebnissen in
den ersten 5 Stunden deutlich mehr Leistung erbringt und die Anschlusspunkte
daher mehr Energie einspeisen.
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Abbildung 4.3: Kumulierte Einspeise- und Bezugsfahrpldne eines VKW zur
Teilnahme am IDA-Handel bei eingegangener Fahrplanver-

pflichtung am DA A-Markt
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4 Demonstration und Evaluation des zentralen Optimierungsmodells

In den letzten sechs Stunden des Optimierungshorizontes ergeben sich hinge-
gen kaum Abweichungen, da der gegeniiber dem DAA-Preis angestiegene I DA-
Preis keinen ausreichenden Anreiz fiir die Kraftwerksbetreiber bietet. Die op-
: : : : : Summe AA
timale /DA-Verpflichtung ergibt sich aus der Differenz von Py - und P’@KW, .
und wird als gestrichelte pinke Linie dargestellt.

4.1.4 Beriicksichtigung von Wirmebedarfen bei der
Fahrplanoptimierung

Fiir eine Demonstration der Beriicksichtigung von thermischen Bedarfen und
der Charakteristik von Warmeerzeugern und -speichern ist ein VKW mit drei
Anschlusspunkten beriicksichtigt worden, von denen Nutzer zwei und drei iiber
eine KWK- und eine zusitzliche GB-Anlage verfiigen und Nutzer 1 iiber ei-
ne WP mit zusitzlicher P2H-Anlage. Die thermischen Profile sind dabei in
Rot (fiir thfixDem1) und Blau (fiir thfixDem?2) als negative Werte dargestellt.
Das Temperaturprofil der beiden zugehorigen Speicher (TES 1 und TES?2) ist
in den gleichen Farben abgebildet. Die Warmepumpenleistungswerte (sowohl
Pf;ﬁ’ (lang gestrichelt) als auch ngﬁﬁ (durchgezogen)) sind in Gelb und fiir die
Bereitstellung fiir die jeweiligen thermischen Bedarfe zusitzlich separat dar-
gestellt (siehe Legende). Fir TES 1, TES?2 und WP-Anlagen gibt es dariiber
hinaus einen maximal zulédssigen Temperaturwert Tempmax sowie fiir die Spei-

cher ein zusitzliches Tmprrlzm »-Limit.

Dieses Tem p%l ,» wurde im Beispiel entsprechend einer Heizkurve mit Nacht-
absenkung realisiert und steigt daher um 5 Uhr morgens an.

In Abb. 4.4 ist gut erkennbar, wie die Wiarmepumpe durch eine Anpassung der
Vorlauftemperatur immer wieder die beiden Speicher auflddt. Zunéichst mag es
dabei nicht intuitiv erscheinen, dass die Temperaturen teilweise deutlich iiber
der bisherigen Speichertemperatur liegen. Das kann aber fiir eine ausreichende
Aufladung notwendig und wegen der Einsparung von Betriebszeiten in anderen
Intervallen aufgrund von fixen Betriebskosten durchaus sinnvoll sein. Die mit
den Variationen der Vorlauftemperatur einhergehenden Effizienzschwankungen
sind gut anhand der wechselnden Verhiltnisse zwischen elektrischem Wirme-

pumpenverbrauch und thermischer Erzeugung erkennbar. Der COP schwankt
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4.1 Exemplarische Ergebnisse fiir Fahrplanoptimierung mit und ohne
Regelleistungsbereitstellung

Temperatur — Variablen
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Abbildung 4.4: Thermische und zugehorige elektrische Leistungsprofile eines
optimierten Nutzerfahrplans mit WP- und P2H-Anlage

dabei im betrachteten Fahrplan zwischen 2 und 6. Beim Nutzer drei im betrach-
teten VKW-Szenario ldsst sich in Abb. 4.5 gut erkennen, wie die KW K-Anlage
thermische Leistung bereitstellt (siche QX" ) und die elektrische Leistung
(P* Y%« dabei der thermischen Leistung folgt. Im Gegensatz zur Wirmepumpe
konnen dabei beide Speicher gleichzeitig versorgt werden, was sich in der Ab-
bildung inbesondere zwischen 07:15 und 09:45 Uhr gut erkennen lésst. Da die
KWK-Anlage im Szenario mit einer Einspeisebegrenzung von 70 % versehen
ist, lassen sich Zeitrdume ausmachen, in denen die Anlage ihren thermischen
Output trotz groBer Nachfrage reduzieren muss, da zeitgleich nicht ausreichend
Eigenverbrauchsbedarf vorhanden ist. Mit diesem Sachverhalt lassen sich die

Einsitze der deutlich teureren G B-Anlage erkldren.
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Abbildung 4.5: Thermische Leistungsprofile eines optimierten Nutzerfahr-

plans mit KWK- und GB-Anlage

4.1.5 Stromvermarktung unter Beriicksichtigung von EEG-
und KWKG-Vergiitungsmodellen

Bei der beispielhaften Betrachtung eines VKW mit 5 Nutzern, deren Anlagen-
park sich zum Teil aus vergiiteten und zum Teil aus direktvermarkteten EE-
und KWK-Anlagen und die dariiber zum Teil noch iiber Bat-Anlagen verfii-
gen, ist der Einfluss von Vergiitungsmethoden auf die Optimierung demonstriert
worden. Die zuvor eingefiihrte DAA-Preiszeitreihe vom 2.07.2024 ist dabei in
insgesamt 27 Zeitintervallen auf einen negativen Wert gesetzt worden (siche
Abb. 4.6). Betrachtet man die in Abb. 4.6 dargestellten Einspeisemengen und
den Summenfahrplan des VKW, so fillt auf, dass die Nutzer zwei und drei
iberhaupt nicht sensitiv auf negative Strompreise reagieren, wihrend das VKW
insgesamt schon darauf bedacht ist, wiahrend der negativen Zeitrdume nur noch
Strom vom Markt zu beziehen (sieche P44 in Abb. 4.6). Der Grund fiir das
Verhalten kann in den EEG-Vergiitungsmodellen fiir die EE-Anlage von Nut-
zer zwel, bzw. der Vergiitung nach KWKG bei Nutzer drei gefunden werden.
Nutzer 1 verfiigt hingegen iiber eine direktvermarktete Anlage mit in der ersten
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4.1 Exemplarische Ergebnisse fiir Fahrplanoptimierung mit und ohne
Regelleistungsbereitstellung
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Abbildung 4.6: Kumulierte Einspeise- und Bezugsfahrpldne eines VKW mit
EEG- und KWKG-vergiiteten Anlagen

Tageshilfte stark eingeschrinkter Verfiigbarkeit (insbesondere von 00:45 Uhr
bis 05:00 Uhr und von 06:45 bis 08:45). In der Zeit danach rampt die Verfiig-
barkeit bis 12:45 Uhr hoch. Auf Grund der fehlenden Einspeisevergiitung bzw.
Marktpriamie (siehe 6-Stunden Regelung in Kap. 3.4.2) ist wihrend des Prei-
seinbruchs zu beobachten, dass die EE-Anlage ausschlieBlich Eigenverbrauch
bereitstellt (siehe Abb. 4.7). Der vorhandene Batteriespeicher wird im betrach-
teten Zeitraum ausschlieBlich entladen, da der Marktpreis in den Zeitintervallen
zwischen 0:00 und 1:30 Uhr und im Zeitraum von 07:30 bis 11:15 Uhr deutlich
iiber dem zur Bewertung des Batteriefiillstands herangezogenen Mktw liegt. Es
ist gut zu sehen, dass die Entladung der Bat-Anlage bei den hochsten Marktprei-
sen wihrend der nicht-Verfiigbarkeits-Zeitriumen der E E-Anlage erfolgt (siehe
Pi”:‘"fgjf und Er’:’:"’igm in Abb. 4.7 zwischen 0:00 und 2:00 Uhr und 08:00 und 10:00
Uhr). Demgegeniiber steht Nutzer drei mit seiner geforderten KW K-Anlage,
die dementsprechend trotz negativer Strompreise iiber den gesamten Optimie-
rungszeitraum hinweg hohe Einspeiseleistungen zeigt (sieche Abb. 4.8).
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Abbildung 4.7: Leistungsfahrplan eines Nutzers mit direktvermarkteter EE-
Anlage
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Abbildung 4.8: Leistungsfahrplan eines Nutzers mit KWKG-vergiiteter Anla-
ge
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4.2 Beschreibung der Evaluationsmethodik

4.1.6 Kombinierte Vermarktung von Regelleistung und
Energie unter Beriicksichtigung von

Vergiitungsmodellen

In einer Variation des zuvor gezeigten KWKG- und EEG-Szenarios ist zusitz-
lich die Vermarktung von Regelleistung erlaubt worden. In Abb. 4.9 sind die
angesetzten Regelleistungserlose je MW und Produktblock fiir PRL, SRL+ und
SRL-, als blaue, dunkelgriine und hellgriine Linie dargestellt.

Fiir den zuvor betrachteten Nutzer drei hat sich der Optimierer in diesem Szena-
rio fiir eine Regelleistungsbereitstellung durch besagte KW K-Anlage entschie-
den. Da die KWK-Anlage mit einer Lastgradientenbeschriankung parametriert
worden ist, verdndern sich wihrend der Regelleistungsbereitstellung die zulés-
sigen Lastrampen (siehe hierzu Kap. 3.3.5). In Abb. 4.9 ist das in jedem Zeit-
schritt iiber griine Dreiecke (Gzijg‘,fvﬁ,f) dargestellt. Es ist gut zu erkennen, wie
sich mit starkerer Beteiligung am Regelleistungsmarkt in spéteren Zeitinterval-
len die verbleibenden Lastgradienten deutlich reduzieren, bis die KW K-Anlage
in den letzten 16 Zeitintervallen nahezu keine Lastvariation mehr durchlaufen
kann. Damit kann eindrucksvoll gezeigt werden, dass der im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelte Ansatz zur Beriicksichtigung von Lastrampeneinschrinkungen
bei der Vermarktung von Regelleistung in einem MILP-Modell funktioniert.

4.2 Beschreibung der Evaluationsmethodik

Zur Bewertung des Laufzeitverhaltens des zentralen Optimierungsmodells sind
insgesamt 150 Optimierungsvarianten angelegt worden, wobei sowohl die Zahl
der modellierten Anschlusspunkte, die Komplexitit der abgebildeten Anlagen
und das VKW-Szenario als solches variiert worden sind. Optimiert werden soll-
te dabei entweder ein Tag in 15-Minuten-Auflosung oder im Falle von beson-
ders komplexen Szenarien ein Tag in 60-Minuten-Auflosung. Beziiglich der
Nutzeranzahl umfassen die verschiedenen Szenarien zwischen einem und 100
Anschlusspunkten, wobei als Option 1, 2, 5, 10, 25 oder 100 Anschlusspunkte
betrachtet wurden.
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Abbildung 4.9: Leistungsfahrplan eines Nutzers zur Demonstration der Aus-
wirkungen von Regelleistungsverpflichtungen bei Beriicksich-

tigung von Lastgradienten

Betrachtete Anlagenkomplexititsstufen
Die Anlagenkomplexitit ist in drei verschiedenen Stufen (im Folgenden als
AKS fiir Anlagenkomplexititsstufe bezeichnet) betrachtet worden:

e Simple Anlagenkonfiguration (AKS simpel
Fiir alle modellierten Anlagen sind jeweils nur die Basis-Charakteristika
(siehe in Kapitel (Kap.) 3.3 alle ,,1*“er Eintrége in den Tabellen 3.2 bis
3.6) abgebildet worden.

e Semi-komplexe Anlagenkonfiguration (AKS smi-komplex)

Die Modellkomplexitit ist in diesem Falle fiir alle Erzeugungs- und Ver-
—maxPos/N

brauchsanlagen um Lastgradienten (Gmax osIies

—GenKon —DemKon . . . .

ten (C und C ) und maximale Einspeiseleistungen von Er-

), konstante Betriebskos-

zeugungsanlagen fiir Stromerzeuger (fFImax) erweitert worden. Bei Bat-
und EV-Anlagen sind Lastgradienten nicht beriicksichtigt worden. Dies
trifft natiirlich nur fiir die Anlagen zu, fiir die diese Charakteristika iiber-
haupt als Modelloptionen umgesetzt wurden (sieche dazu Tabelle 3.2 bis
3.6 in Kap. 3.3). Sofern Regelleistung bei der Fahrplanerstellung mit-
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4.2 Beschreibung der Evaluationsmethodik

beriicksichtigt worden ist (siehe dazu die folgende Auflistung zu den
VKW-Szenarien), ist nur fiir Bar- und EV-Anlagen angenommen wor-
den, dass diese iiber ausreichend Flexibilitdt verfligen, um auch aus dem
abgeschalteten Zustand heraus PRL und SRL-Leistung anbieten zu kon-
nen (F lex:ﬁff = 1).
o Komplexe Anlagenkonfiguration (AKS <omriex)

Bei der komplexen Anlagenkonfiguration sind zusitzlich fiir Konv-, EE-,
KWK- und WP-Anlagen Kosten fiir das Ein- und Abschalten von An-
lagen (PenAnSChah und P enAbSChah) sowie fiir Bat- und EV-Anlagen Straf-
kosten fiir unerwiinschte Ladehiibe (@Hﬂbl}mdeal) mitberticksichtigt wor-
den, die jeweils die Einfiihrung ein oder mehrerer Binérvariablen je Zei-
tintervall zur Folge haben. Fiir Konv- Anla/%en sind daalilg)ﬁfnhmaus zufil-
lige minimale An- und Abschaltzeiten (T und T ) zwischen 1

und 8 Zeitintervallen vergeben worden.

Betrachtete VKW-Szenarien

Ein VKW-Szenario beschreibt die Art von VKW, die in einem Lauf betrachtet
wird und definiert insofern vor allem zwei Dinge.

Zum einen wird festgelegt, welche Anlagen welchem Nutzer zugeordnet wer-
den. Hier sind unterschiedliche Ausrichtungen des VKW abgebildet worden,
indem beispielsweise bei einzelne VKWs keine thermischen Verbraucher und
Erzeuger oder in einem anderen vor allem geforderte Anlagentypen abgebildet
wurden.

Zum anderen ist im VKW-Szenario definiert, welche Optimierungsziele ver-
folgt werden, ob also z. B. eine Optimierung auf den /DA-Markt oder auf den
DAA-Markt erfolgen soll und ob dabei ein Regelleistungsfahrplan mit optimiert
werden soll oder nicht.

Insgesamt sind sechs verschiedene Anlagenszenarien bei den VKW-Szenarien
festgelegt worden, die im Folgenden genauer beschrieben werden sollen. Fiir
diese ist zunichst nur eine Teilnahme am DAA-Markt (VKW~2P44) demons-
triert worden (natiirlich unter Beriicksichtigung von sonstigen Stromvermark-
tungsoptionen). Fiir einige der Varianten ist dann auch eine gleichzeitige Ver-
marktung am Spot- und Regelleistungsmarkt (VK W-2kL) untersucht worden.
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e VKW mit konventioneller Nutzerkonfiguration (VK WXo2DAA)

Im simpelsten Fall sind lediglich konventionelle Anlagen und elektrische
Lastprofile an den Anschlusspunkten modelliert worden. Jeder Nutzer
verfligt somit iiber zwei Anlagen (Konv und fixDem) und der Betrieb der
konventionellen Anlage wird somit auf die DAA-Marktpreise optimiert.

VKW mit EE-Nutzerkonfiguration (VK WEE2DAA)

In diesem Fall sind die Anschlusspunkte um eine EE-Anlage erweitert
worden, fiir die die Vermarktungsoption (entweder Direktvermarktung
oder aber Vergiitung mittels fixer Einspeisetarife) alternierend vergeben
worden sind (Nutzer eins mit direktvermarkteter E E-Anlage, Nutzer zwei
mit EE-Anlage mit fixer Einspeisevergiitung, Nutzer drei wiederum mit
direktvermarkteter Anlage etc.).

Rein elektrisches VKW mit allen modellierten Erzeugern, Speichern
und Verbrauchern (VK WEk2DAA)

Bei dieser komplexen Anschlusspunktzusammensetzung sind VKW-
Netzanschlusspunkte sowohl mit allen Anlagen der vorher aufgefiihr-
ten VKW-Konfigurationen ausgestattet worden, als auch mit allen weite-
ren modellierten nicht-thermischen Anlagen (Bat und EV). Fiir die EV-
Anlagen sind die Nutzerprofile genau wie bei fixDem fiir jeden Nutzer
zufillig variiert worden.

VKW mit komplexer Anschlusspunktzusammensetzung mit thermi-
schen Anlagen (VKWTh2DAA)

Bei der komplexen thermischen Anschlusspunktzusammensetzung sind
den Nutzern zusitzlich zu den in VKWZEK2DAA aufgefiihrten Anlagen al-
ternierend thermische Anlagen zugeordnet worden und zwar in der Rei-
henfolge Nutzer mit WP mit P2H und Nutzer mit KWK-Anlage. Fiir
jede zweite KW K-Anlage — also fiir jeden vierten Nutzer — ist dabei statt

. . —LinP2( . . ..
einem linearen Zusammenhang (F mre 0, 8) ein Leistungsband fiir

'g,fv’;,(,i abhiingig von Pg,fﬁ,(,i (siehe Kap. 3.3.4) parametriert worden. Zu-
satzlich ist allen Anschlusspunkten eine GB-Anlage als Back-up-Losung
zugeordnet worden, welche allerdings mit hohen Brennstoffkosten verse-
hen worden ist und daher nur zum Einsatz kommt, wenn die installierte

Anlagenkapazitit in einzelnen Zeitintervallen nicht zur Deckung der ther-
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mischen Lastprofile ausreicht. Die VKW7"2P44 ynd VKWT"RL verfiigen
somit iiber alle im Rahmen dieser Arbeit modellierten Anlagentypen. Das
VKWTHh2DAA_Gzenario war mit allen Anlagentypen natiirlich absehbar das
rechenintensivste ~??44-Szenario. Dennoch stellte sich bei ersten Testldu-
fen heraus, dass bei einer semi-komplexen bis komplexen AKS bereits
fiir einen einzelnen Netzanschlusspunkt Rechenzeiten von weit iiber ei-
ner Stunde bis zum Optimum zu beobachten waren. Hauptverantwortlich
dafiir erwies sich das Wiarmepumpenmodell aufgrund seiner schrittweise-
linearen Integer-Formulierungen. Aus diesem Grund sind zwei weitere
thermische VKW-Szenarien angelegt worden:

o VKWT"2DAA yariante ohne Wirmepumpen (VK W7hohWP2DAA)

o VKWTh2DAA yariante mit 60-Minuten-Zeitscheiben (V K W!hTh2DAA)

Da bei der Evaluation des Optimierungsmodells fiir die Optimierung auf den
Regelleistungsmarkt von einem erhohten Rechenaufwand ausgegangen wer-
den konnte, wurde der kombinatorische Raum hierfiir deutlich reduziert. So
ist nur fur vier der vorgestellten VKW-Szenarien und nur fiir ausgewihlte AKS
die RL-Optimierung erprobt worden. Diese sind VKWXom2RL mjt A K S komplex,
VKWEERL mit AKS 5mP¢l und AKS Semi-komplex |y K WINTR2RL ;i AKS S™P¢ und
eine zusitzliche Sondervariante von VKW!" die sich aus der Kombination von
VEWThotWPynd VKWW T ergibt: VK WThohWP2RL Rijr diese Variante oh-
ne Wiarmepumpe und mit einstiindiger Auflosung sind alle drei AKS betrachtet
worden. Um ein komplett identisches Verhalten aller Anschlusspunkte zu ver-
meiden, sind zusitzlich zu den Bedarfsprofilen alle Anlagenparameter zuféllig
innerhalb vorgegebener Bandbreiten variiert worden. Damit lassen sich die hier
erzeugten Varianten auch bei der Bewertung des dezentralen Modells verwen-
den, ohne dass dabei eine Randomisierung der Preissignale zur Vermeidung von
Sprungfunktionen (wie bei [89]) umgesetzt werden musste, da somit jede An-
lage und jeder Anschlusspunkt andere Grenzpreise aufweisen.

Um eine Vergleichbarkeit der Rechenintensitit zu gewéhrleisten, ist sowohl die
Anlagenzuordnung zu einzelnen Nutzern innerhalb einer VKW-Variante bei ei-
ner Variation der Nutzeranzahl als auch die Anlagenparameter eines Nutzers
iber alle VKW-Varianten, Anlagenkomplexitétsstufen und Nutzeranzahlszena-
rien hinweg identisch geblieben. Bspw. sind die Anlagenparameter von n = 1££
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4 Demonstration und Evaluation des zentralen Optimierungsmodells

bei VKWEE2DAA ¢ AKS simpel figr N =[1;2;3;4;5] identisch mit den Anlagen-
parametern von VKWEK2PAA mit AKSkomplex fizr N = [1;2], wobei bei simp-

—maxPos

leren Szenarien natiirlich einige Anlagenparameter (z. B. G,_,z= ) bei der Pro-

blemgenerierung nicht beriicksichtigt worden sind.

Beziiglich der Parametrisierung der Anlagen sollen an dieser Stelle noch die

folgenden Details erwédhnt werden:
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Fiir EE-Anlagen ist alternierend eine 100-prozentige Verfiigbarkeit und
eine iiber den Tag an und wieder absteigende Verfiigbarkeit, wie sie bei
einer PV-Anlage an wolkenfreien Tag zu beobachten ist, angenommen
worden.

Das Einspeiselimit ist fiir alle EE- und KWK-Anlagen auf 70 % gesetzt
worden.

Bat-Anlagen ist die Einspeisung ins Netz alternierend entweder vollig
untersagt worden oder aber vollstindig erlaubt worden. Regelleistungs-
bereitstellung ist in diesem Falle nur fiir die Bat-Anlagen mit Einspeise-
erlaubnis erlaubt worden.

Anlagenleistungen und Speicherkapazititen sind zwischen 1 und 100 kW
bzw. kWh variiert worden.

Ladeziele beziiglich des Ladehubs sind alternierend auf inneren und duf3e-
ren Ladehub parametriert worden, wobei jeweils 30 und 70 % als Grenzen
definiert wurden.

Fiir EVs ist eine Riickspeisung ins Netz mittels entsprechender Parame-
trisierung untersagt worden, weshalb auch kein EV mit Regelleistungs-
optionen modelliert worden ist.

Wihrend die Erzeugungs- und Verbrauchsleistungen bei Bat-Anlagen

symmetrisch modelliert worden sind, ist bei EV s eine zufillige maximale
.. . . . —maxGen

Riickspeiseleistung zwischen O und P,-v  angesetzt worden.

P2H-Anlagen sind bei allen Komplexititsstufen ohne Binédrvariablen mo-
delliert worden.

: : . —KapaPRI/SRL+/SRL—_
Die Regelleistungskapazitit aller Nutzer (P, e ) ist anlagen-

ibergreifend auf 100 kW beschriankt worden.



4.3 Analyse der Rechenintensitét verschiedener Komplexitétsstufen

. . e . . —maxG
e Die Regelleistungskapazitit je Anlage ist zwischen 0 und P bzw.
—maxD ..
M Vvariiert worden.

Grundsitzlich sind die VKW-Szenarien nicht vergleichbar mit der Anzahl von
Anlagen zukiinftiger VKW-Anwendungen. Da im Rahmen dieses Kapitels aber
neben der Demonstration der Funktionsfihigkeit des Optimierungsmodells vor
allem auch die Grenzen eines zentralen Optimierungsmodells mittels MILP
untersucht werden sollten, ist die Groe des VKW von bis zu 100 Anlagen
ausreichend. Auch in Kap. 6 wird diese Menge von Anschlusspunkten nicht
iiberschritten, da Sie zur Demonstration des Laufzeitvorteils eines dezentra-
len Optimierungsmodells ausreichend ist und die Optimierung von mehreren
Anschlusspunkten aufgrund der Demonstration des Agentenmodells auf einer
Maschine den zeitlichen Aufwand zur Generierung aller Ergebnisse deutlich
vergroBert hitte.

Die Ergebnisse des zentralen Optimierungsmodells fiir die beschriebenen Sze-
narien werden im folgenden Kap. 4.3 erliutert.

4.3 Analyse der Rechenintensitit verschiedener
Komplexititsstufen

Betrachtet man die Kombinatorik der zuvor vorgestellten Evaluationsszena-
rien, ergeben sich insgesamt 210 verschiedene VKW-Szenarien, von denen
einzelne (AKS simpellsemi=komplex fizp V7 g WKon2RL = A g §komplex fijy \ K WEE2RL
und AKS semi-komplex/komplex i\ KWTh2RLY 7ur Reduktion der Evaluationszei-
ten jedoch wieder verworfen worden sind. Zusitzlich sind fiir das VKW-
Szenario VK WThohWPIDAA keine Rechnung fiir 100 Anschlusspunkt, so wie fiir
VKWTh2DAA "y g W Th2DAATR “yy gy Konv2RE ynq v K WTH2RL1M keine Rechnungen
fiir 100 und 50 Anschlusspunkte ausgefiihrt worden, da sich hier bereits bei
kleineren Nutzerzahlen eine schlechte Solverperformance gezeigt hatte. Insge-
samt sind so 150 Szenarien betrachtet und zur Evaluation des zentralen Opti-
mierungsmodells hinsichtlich ithrer Laufzeit und Losungsgiite bewertet worden.
Die Untersuchungen erfolgten auf einem Rechencluster mit Intel® Xeon® Pro-
cessor E5-2698 v4 mit 20 Kernen, 2,0 GHz und 512 GB RAM.
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Die zuvor vorgestellten Modelle wurden umgesetzt in Python 2.7 und mittels
der Pyomo Optimierungstoolbox in der Version 5.7.3. Die zur Verfiigung ste-
hende CPLEX-Version war 12.7.1. Fiir eine Verkiirzung der Rechenzeiten wur-
de die zulédssige Dualititsliicke (Zuldssige Abweichung zwischen aktueller bes-
ter relaxierter linearer und bester gefundener Losung fiir das gemischt ganz-
zahlige Problem, nach deren Erreichen die Optimierung als abgeschlossen be-
trachtet wird) von O auf 0,5 % angehoben, was bedeutet, dass der Solver die
Losungssuche beim unterschreiten dieses Grenzwertes abbricht und die beste
gefundene Losung ausgibt. Zusitzlich ist eine Laufzeitgrenze von 5400 Se-
kunden vorgegeben worden, nach deren Erreichen der Solver-Einsatz ebenfalls
gestoppt und — sofern vorhanden — die beste gefundene L.osung abgespeichert
worden ist.

Da im Rahmen dieser Arbeit ausschlielich die Rechenzeiten fiir die Optimie-
rung erfasst werden sollten und zusitzliche Laufzeitaufwinde z. B. fiir die Mo-
dellerstellung oder fiir Auswertungsschritte bewusst auller acht gelassen wur-
den, sind sowohl bei der zentralen als auch bei der dezentralen Evaluation aus-
schlieBlich die Prozessorrechenzeiten als ,,User Time* Ausgabe von CPLEX
erfasst worden. Diese misst im Gegensatz zur ,,Wallclock Time* ausschlieBlich
die dem Prozess zuordenbare Prozessorzeit und wird nicht von parallel laufen-
den Prozessen beeinflusst.

Die Abbildungen 4.10 und 4.11 zeigen die vom Solver bendétigte ,,User Time*
fiir die verschiedenen VKW-Szenarien (siehe Plots) fiir unterschiedliche AKS
(siehe verschiedene Kurven) iiber variierende — auf der X-Achse aufgetragenen
— Anschlusspunktmengen. Sofern an einem Datenpunkt kein zusitzlicher Text
ersichtlich ist, konnte fiir das Problem in der gegebenen Zeit die optimale Lo-
sung gefunden werden. In der gegebenen Zeit nicht geloste Optimierungsliufe
sind an einer ,,X*“-Markierung iiber dem entsprechenden Datenpunkt und dem
gleichzeitigen Ausreizen des Laufzeitlimits (5400 Sekunden) zu erkennen. Ein
Prozentwert am Datenpunkt gibt hingegen das Dualitédts-Gap an.

Insbesondere bei den simpleren Szenarien zeigt sich ein gutes Laufzeitverhal-
ten fiir bis zu 100 Nutzer. Grundsitzlich steigen die Laufzeiten mit zunehmen-
der Nutzeranzahl sowie mit wachsender Komplexitit der Nutzerprofile und der
Anlagen am Anschlusspunkt kontinuierlich an. Interessanterweise kommt es bei
der semi-komplexen AKS in mehreren der betrachteten Nutzerszenarien und fiir
einzelne VKW-Typen zu einer Verkiirzung der Laufzeit. Eine mogliche Erkli-
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rung dafiir ist die zusitzliche Eingrenzung des Losungsraums durch die ergén-
zenden Nebenbedingungen, welche trotz der gestiegenen Komplexitit zu einer
insgesamt effizienteren Losung fiihren kann.

Ein dhnlich unintuitives aber nicht so stark ausgeprigtes Verhalten ldsst sich
z. B. bei den VKW-Typen VKWEE2PAA ypnd VKWThohWP2RLIR (jeweils fiir die
AKS simpely ynd beim VKWT2PAALR (fiir die AKS*oPlex) beim Sprung von ei-
nem auf zwei Anschlusspunkte, sowie bei VKWXo2DAA (fisr AKS 5™P¢l) beim
Sprung von 25 auf 100 Nutzer beobachten. Hier fiihrt ein Anstieg der Nutzer-
zahlen vereinzelt zu einer reduzierten Laufzeit oder einem reduzierten DG. Die-
ses Verhalten kann bei der Losung von MILP-Problemen durchaus auftreten und
lasst sich durch eine zufillig besser funktionierende Branch-and-Bound-Suche,
durch Heuristiken oder durch eine sogenannte Entartung (siehe z. B. [52]) des
Problems, bei der unter Umstéinden bei einer geringeren Anzahl an Nutzern eine
grofere Anzahl an gleichwertigen Zielfunktionswerten vorliegt, erklédren.
Beziiglich der verschiedenen Komplexitidtsszenarien ist deutlich zu erkennen,
dass insbesondere bei hoher Anlagenkomplexitit bereits bei kleinen Nutzer-
zahlen keine optimalen Ergebnisse mehr gefunden werden konnen, mit stei-
gender VKW-Komplexitit steigert sich dieser Effekt noch. Haupttreiber dafiir
sind die Anlagenattribute, die mit einer Vielzahl von zusitzlichen Binérvaria-
blen einhergehen. Insbesondere auf die COP-Charakteristik der Warmepum-
pe sowie die Betrachtung von Regelleistungsvermarktung in Kombination mit
der Beriicksichtigung von Lastrampen muss dabei an dieser Stelle hingewiesen
werden. Die Kombination dieser und anderer binérvariablen-gestiitzter Charak-
teristika fiihrt bereits bei einzelnen Anschlusspunkten zu nicht mehr vertretba-
ren Rechenzeiten. Von einer Kombination aus Regelleistungsbereitstellung und
gleichzeitiger detaillierter Abbildung von Warmepumpeneffizienzen bei hoher
zeitlicher Auflosung mit dem Ziel, vergleichsweise lange Fahrplantrajektorien
zu erstellen, kann daher mittels eines MILP-Ansatzes nur abgeraten werden.
Auch eine Dezentralisierung erscheint hier aufgrund der langen Laufzeiten je
Anschlusspunkt nicht mehr vielversprechend.

WThZDAA auch

Dennoch kann festgehalten werden, dass mit Ausnahme von VK
bei komplexen VKW-Szenarien mindestens eine und meist sogar zwei bis drei
AKS zumindest fiir einzelne Anschlusspunkte erfolgreich demonstriert wer-
den konnten. Die dabei erreichten Laufzeiten konnten die Anwendung der

neu entwickelten Modellierungsmethoden zur gleichzeitigen Abbildung von
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Regelleistung-, Strommarkt- und Vergiitungsmodellvermarktung durchaus auch
dann noch zulassen, wenn eine zentrale Optimierung bereits ab einer kleinen
Anzahl an Anschlusspunkten nicht mehr praktikabel erscheint. Das Potenzial
der Dezentralisierung mittels Lagrange-Relaxation soll daher in den folgenden
beiden Kapiteln weiter untersucht werden.
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S Agentenbasierte dezentrale
Optimierung

In diesem Kapitel wird das Konzept zur Dezentralisierung fiir die Fahr-
planoptimierung eines VKW erlédutert. Dazu wird zunéchst das grundsétz-
liche Konzept beschrieben, das auf den in Kapitel 2.3.4 erlduterten theore-
tischen Grundlagen aufbaut. Anschlieend werden die verschiedenen ent-
wickelten Agententypen eingefiihrt, bevor im Anschluss detailliert auf das
entwickelte Agentenframework mit seinen verschiedenen Kommunikati-
onsphasen, den auszutauschenden Informationspaketen und den Konzep-
ten zur Bewertung des Laufzeitverhaltens und der Losungsgiite eingegan-
gen wird. Abschlieend wird ein detaillierter Blick auf die Algorithmen
und das Agentenverhalten der Nutzer- und Aggregationsagenten geworfen
und die entwickelten Algorithmen zur Fahrplanoptimierung und zur An-
passung der Preissignale betrachtet. Dabei werden die grundlegenden Al-
gorithmen zur Fahrplanoptimierung und Sensitivitdtsmatrixerstellung auf
Anschlusspunktebene, der Preisanpassung auf iibergeordneter Ebene so-
wie die entwickelten Methoden zur Uberpriifung der Losbarkeit zur Be-
wertung des Laufzeitverhaltens sowie der Losungsgiite in entsprechenden

Unterkapiteln genauer erldutert.

Wie bereits in Kapitel (Kap.) 2.3.2 erldutert, setzt der in Kap. 3 vorgestellte
Ansatz zur zentralen Bearbeitung eines UCP voraus, dass alle Teilnehmer des
VKW bereit sind, ihre Anlagen- und Anschlusspunktinformationen mit einer
zentralen Optimierungsinstanz zu teilen. AuBerdem erfordert der Ansatz ausrei-
chende zentrale Rechenkapazititen bzw. einen ausreichend reduzierten UCP-
Umfang, um die Fahrplanoptimierung innerhalb eines addquaten Zeitrahmens
abschlieen zu konnen. Je nach Zeitpunkt muss ein Fahrplan dabei innerhalb
von mehreren Stunden bis hin zu 15 Minuten zur Verfiigung gestellt werden
konnen.

Die Dezentralisierung des UCPs mittels Lagrange-Relaxation (fiir theoretische
Grundlagen siehe Kap. 2.3.4) erlaubt hingegen die Unterteilung des UCP in lo-
kale Teilprobleme, die dann z. B. fiir einzelne Anschlusspunkte separat mit re-
duziertem Rechenaufwand oder reduzierter Rechenleistung gelost werden kon-
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5 Agentenbasierte dezentrale Optimierung

nen. Dabei miissen keine grundlegenden Anlagen- und Anschlusspunktinfor-
mationen mit einer Zentralinstanz geteilt werden, sondern lediglich Fahrplan-
und Sensitivitidtsinformationen.

Da die Laufzeitprobleme des zentralen UCPs insbesondere fiir komplexere
VKW-Szenarien in Kap. 4.3 eindrucksvoll aufgezeigt werden konnten, ist auch
in dieser Arbeit eine Dezentralisierung — in diesem Fall mittels Lagrange-
Relaxation — verfolgt worden, um die Rechenzeiten bei der Losung des UCPs
zu verbessern. Untersucht wurde dies auf Grundlage eines auf einer Maschine
ausgefiihrten Agentenmodells.

Aus wissenschaftlicher Perspektive bietet die Untersuchung des LR-
Dezentralisierungsansatzes in der vorliegenden Arbeit einen Mehrwert, da
dieser hier erstmals im Kontext der wirtschaftlich operierenden VKWs
bei der Mehrwegevermarktung — insbesondere mit der Kombination von
Regelleistungs- und Stromvermarktung unter Beriicksichtigung gingiger Ver-
giitungsmodelle — Anwendung findet. In den folgenden Unterkapiteln soll das
agentenbasierte Konzept daher detailliert beschrieben werden, bevor im nach-
folgenden Kapitel eine Evaluation des Laufzeitverhaltens und der Optimie-
rungsgiite erfolgt.

5.1 Einfiihrung in das entwickelte
agentenbasierten Optimierungsmodell

5.1.1 Grundstruktur des agentenbasierten
Optimierungsmodells

Zur Dezentralisierung des UCPs miissen zunéchst die in Kap. 2.3.4 beschriebe-
nen koppelnden Nebenbedingungen identifiziert werden. Dabei handelt es sich

. . .. —maxLimit —minLimit —maxKapaPRL —maxKapaSRL+
um die Leistungslimits auf Py gy, und Pygy  bzw. Pyey s Pygw
—maxKapaSRL— . . . . .. ..
und Py gy sowie Vorgaben fiir bereits fixierte Fahrpline, z. B. fiir Regel-

_ —PRLfix —SRL —SRL- ,
leistungsprodukte (PVKVfZ-x, PVK‘;?X oder PVKW’]?). Diese koppelnden Nebenbe-

dingungen konnen in eine iibergeordnete Instanz ausgelagert werden, wihrend
fiir die dezentralen Anschlusspunkte im VKW ein lokales UCP gelst werden
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kann. Abbildung (Abb.) 5.1 zeigt dieses Konzept beispielhaft. Insgesamt wer-
den hier drei verschiedene Agenten eingefiihrt, die zundchst kompakt beschrie-
ben werden, bevor in den folgenden Unterkapiteln das Verhalten und die Algo-
rithmen der einzelnen Agenten detaillierter dargestellt werden.

Da bei der gleichzeitigen Optimierung von Strom- und Regelleistungsfahrpla-
nen — also unterschiedlichen Strom- und Leistungsprodukten — nicht in jedem
Zeitintervall fiir jedes Produkt eine Entscheidung getroffen werden muss, kon-
nen bei der Umsetzung des Newton-Raphson-Verfahrens (NRV) die Informa-
tionspakete zwischen den Agenten um die Produktzeitscheiben reduziert wer-
den, deren LeistungsgroBe direkt von einer Angebotsentscheidung in einem vor-
herigen Zeitintervall abhédngt (siehe dazu Kap. 3.5, Gleichung (Gl.) 3.176 bis
3.178).

Die Strom- und Regelleistungsfahrpldne wurden daher in sogenannte Pro-
duktblockvektoren (PBV) umgewandelt, bei denen der Reihe nach zunichst
der Stromfahrplan des Nutzeragenten bzw. des Aggregationsagenten, gefolgt
vom Primirregelleistungsfahrplan, dem positiven Sekundarregelleistungsfahr-
plan und zuletzt dem negativen Sekundirregelleistungsfahrplan tiber den ge-
samten Optimierungszeitraum aufgefiihrt werden. Fiir die Regelleistungspro-
dukte miissen somit nur noch die Fahrpldne in den Entscheidungsintervallen
(P?ff,fﬁjﬁim_) ibermittelt werden.

Die Gesamtmenge aller Produktblocke in PBV wird im Folgenden als PB (mit
pb € PB) bezeichnet und setzt sich aus den Untermengen PBE, PBPRL, pBSRL+
und @SRL_ zusammen (Gl. 5.1).

PE
PPRL

PBV = (5.1)

PSRL+
PSRL—

Es sei an dieser Stelle gesondert darauf hingewiesen, dass im Gegensatz zu den
Produktblocken fiir PRL und SRL, die sich auf konkrete Produkte beziehen, in
P® die mittleren Leistungen des Energiefahrplans beschrieben werden. Diese
setzen sich neben den direktvermarkteten Stromanteilen auch aus fix vergiiteten
sowie nach EEG- bzw. KWK vergiiteten Bestandteilen zusammen (vergleich-
bar mit den in Kap. 3.2.1 eingefiihrten Variablen Sched%mme oder Schedf,”lg”v’v’ff .
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Zwar reagieren damit nicht alle Bestandteile von P? direkt sensitiv auf eine An-
passung des Preissignals, dennoch ist die Betrachtung der mittleren Leistungen
aller Anlagen unabhingig von der Vermarktungsart entscheidend, um lokale
Leistungsbeschrinkungen z. B. im Ubertragungs- oder Verteilnetz einzuhalten.
Diese Designentscheidung wurde gleichermal3en auf die Jacobi-Matrix J tiber-
tragen, die damit die Verdnderung einer Produktblockallokation fiir jeden Pro-
duktblock in Abhingigkeit von einer Anderung eines bestimmten Produktprei-
ses beschreibt (siche Gl. 5.2). Ebenso gilt dies fiir die Preiszeitreihen p?44
bzw. p’P4 (im Folgenden iibergeordnet als pPM bezeichnet) sowie p/RESRLASRL=
die von den Agenten in einen entsprechenden Produktpreisvektor pV iiberfiihrt

werden (siehe GI. 5.3).

OP pp=1 OP =1
Oppp=1 " OPmax(ph)
J=| : (5.2)
aPmax(pb) aPmax(pb)
appb:l T apmax(pb)
DM
p
pPRL
PV = sris (5.3)
p
SRL—
p

1st anzumerken, dass der Preis dem

Fiir pPRI/SRL+/SRL— mit i € lPRLDec/S RLDec

i
zu erwartenden Erlos in € je Zeitintervall entspricht und nicht dem zu erwar-
tenden Erlos in € je Produktblock. Bei der Fahrplanoptimierung auf NA-Level
wird daher das Preissignal p?f%‘,jﬁ;’;f/sm_ auf alle nachfolgenden Zeitintervalle
bis zum nédchsten Entscheidungszeitintervall ausgerollt. Dieses Detail ist fiir die
Erstellung der Sensitivitatsmatrix entscheidend, um ein identisches Ap fiir alle
Produktblocke verwenden zu konnen, da auf diese Weise automatisch eine Ge-
wichtung entsprechend der Produktblockgrofe integriert wird. Fiir einen Pro-
duktblock, der sich iiber die x-fache Anzahl an Zeitintervallen erstreckt, wird
so ein x-facher Preisanreiz zur Detektion der Sensitivitédt betrachtet. Ware Ap
hingegen als Anpassung des Preissignals fiir einen gesamten Produktblock de-
finiert worden, so wire mit zunehmender Produktblockgrofe eine abnehmende
Sensitivitdt ermittelt worden.

Bei der Umsetzung einer dezentralen Fahrplanoptimierung mittels Lagrange-
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IDA- & DAA-Markt PRL-Markt SRL-Markt
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Abbildung 5.1: Grundstruktur der agentenbasierten dezentralen Optimierung

Restriktionen

UCP-Modell

Relaxation kann das UCP in lokale Teilprobleme zerlegt werden, sodass die
zentrale VKW-Instanz keine Fahrplanoptimierung im eigentlichen Sinne mehr
durchfithren muss. Stattdessen stellt sie lediglich die verfiigbaren Preisinfor-
mationen der Mérkte als Preiszeitreihe p zur Verfiigung und sammelt und ag-
gregiert die optimierten Fahrplidne der dezentralen Instanzen. Diese Summen-
fahrpline (siche Abb. 5.1) werden anschlieBend auf Verletzungen von Vorga-
ben (siehe Gl. 3.39 bis 3.44) oder auf Abweichungen von einem geforderten
Fahrplan iiberpriift. Beim Auftreten von Verletzungen wird J von allen Anla-
gen (siehe GI. 2.15) eingefordert. Auf Grundlage dieser Information wird eine
Preiszeitreithenanpassung vorgenommen, die in der nichsten Iteration erneut an
die Nutzeragenten versendet wird.

Die Lagrange-Relaxation lésst sich dann realisieren, indem auf einer dezentra-
len Ebene weiterhin die Fahrplanoptimierung mittels MILP durchgefiihrt wird.
Gleichzeitig tiberpriift ein iibergeordneter Agent (im Folgenden Aggregations-
agent genannt) die Einhaltung der Kopplungsbedingungen. Bei Verletzungen
wird durch Preisanpassungen im NRV eine neue Iteration zur Fahrplanoptimie-
rung angesto3en. Abb. 5.1 zeigt dies schematisch.

Bei den zuvor bereits erwédhnten drei verschiedenen verwendeten Agententypen
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handelt es sich um:

144

e Den Zentralagenten — ZA

Der ZA iibernimmt als Zentralinstanz des VKW-Agentensystem eine ko-
ordinierende Rolle, in dem er die ihm zugeordneten Agenten initial kon-
taktiert, den Status dieser wihrend der verschiedenen Optimierungspha-
sen iiberpriift und je nach Riickmeldung die verschiedenen Phasen der
Fahrplanoptimierung oder nach Abschluss der Optimierung die Termi-
nierung der Agenten initiiert. Dariiber hinaus iibernimmt der Zentralagent
die Aufgabe der Bereitstellung der initialen Preisinformationen von den
Mirkten (In Abb. 5.1 als p_VO dargestellt). Genau wie beim zentralen Op-
timierungsmodell ist die Vorhersage dieser Preisinformationen nicht Fo-
kus dieser Arbeit gewesen, sodass bei Simulationsdurchldufen immer mit
vorab festgelegten Preisreihen gearbeitet worden ist.

Die Aggregationsagenten — AA

Der Aggregationsagent iibernimmt die Aufgabe der Uberpriifung der
Kopplungsbedingungen (In Abb. 5.1 als Restriktionen gekennzeichnet)
der ihm zugeordneten Nutzeragenten (mehr dazu in Kap. 5.4.1), indem
er die Fahrplane (PBV,, ;) dieser aggregiert und mit den Grenzen/Ziel-
vorgaben abgleicht. Sofern keine Fahrplanverletzung vorliegt, werden die
angemeldeten Fahrpline akzeptiert und an ZA zuriickgemeldet. Andern-
falls wird das NRV-Verfahren angestoBen und die Preisvektoren fiir die
jeweilige Iteration j (p,, ;) auf Grundlage der von den Nutzeragenten be-
reitgestellten Sensitivitdtsmatrizen J,, ; so lange angepasst, bis ein guter
Summenfahrplan gefunden worden ist oder vorgegebene Zeit- oder Itera-
tionslimits iiberschritten sind. Im Folgenden wird der Index aa verwen-
det, um die Zuordnung einer Variablen zu einem Aggregationsagenten
aa € AAM auszudriicken, wobei AAM die Menge aller Aggregations-
agenten darstellt.

Die Nutzeragenten — NA

Der Nutzeragent optimiert seinen Fahrplan P, ; fiir den ihm zugeordne-
ten Anschlusspunkt auf Grundlage der vom Aggregationsagenten bereit-
gestellten Preisinformationen. Mit dem Start eines NRV zur Fahrplanan-
passung obliegt dem Nutzeragenten dariiber hinaus die Berechung von
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J ., j des Netzanschlusspunktes fiir die jeweilige Iteration j. Im Folgenden
wird der Index na verwendet, um eine Variable fiir jeden Nutzeragenten
na € NAM zu kennzeichnen, wobei NAM die Menge aller Nutzeragenten
darstellt.

Da der ZA lediglich eine koordinierende Rolle iibernimmt, aber an der Losung
des dezentralisierten UCPs nicht direkt beteiligt ist, ist auf eine detailliertere
Beschreibung des Agentenverhaltens in diesem Kapitel verzichtet worden. Ein
Ablaufdiagramm zur Beschreibung des ZA-Verhaltens findet sich im Anhang
(siche Abb. 7.7).

5.1.2 Potenziale und Einschriankungen des

Dezentralisierungsansatzes

Idealerweise sollte mit der Dezentralisierung des UCPs Folgendes erreicht wer-
den konnen:

e Die Einhaltung der iibergeordneten Kopplungsbedingungen durch eine
iterative Anpassung von pV durch eine Zentralinstanz sollte gewéhrleistet
sein.

e Der dezentrale Optimierungsansatz sollte anndhernd optimale Fahrpla-
ne fiir unterschiedlich komplexe VKW-Szenarien finden konnen, oh-
ne dass den iibergeordneten Optimierungsinstanzen anlagen- oder an-
schlusspunktspezifische Informationen bereitgestellt werden miissen.

e Der Rechenzeitaufwand sollte durch Parallelisierung und vergleichswei-
se kleine lokale UCPs ab einer bestimmten Anzahl an Nutzern gegeniiber
dem zentralen Optimierungsansatz geringer ausfallen — und zwar ab dem
Punkt, an dem der zusitzliche Aufwand durch die iterative Fahrplanopti-
mierung und Jacobi-Matrix-Berechnungen insgesamt geringer ist, als der
mit zunehmender Grof3e stark ansteigende Optimierungsaufwand fiir das
zentrale UCP.

Diese Charakteristika sollen im Evaluationskapitel (Kap. 6) iiberpriift werden.
Ein Punkt, der im Rahmen dieser Arbeit fiir das dezentralisierte Modell
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nicht adressiert werden konnte, war die anschlusspunktiibergreifende Opti-
mierung von Regelleistungsfahrpldnen innerhalb eines Regelleistungsprodukt-
blocks. Sowohl im zentralen als auch im dezentralen Optimierungsansatz kon-
nen lediglich hinter dem Anschlusspunkt Regelleistungsverpflichtungen in je-
dem Zeitintervall zwischen den Anlagen neu vergeben werden. Dabei werden
zwar Potenziale bei der Regelleistungsvermarktung verschenkt, da Synergieef-
fekte des Nutzerpools nicht genutzt werden, doch wurde fiir eine gute Vergleich-
barkeit der Modelle fiir das zentrale Optimierungsmodell die bewusste Ent-
scheidung getroffen, bereits auf Nutzerebene einen gleichbleibenden Regelleis-
tungsfahrplan innerhalb eines Produktblocks zu erzwingen (siehe Gl. 3.176 bis
3.178). Die Dezentralisierung einer anschlusspunktiibergreifenden Regelleis-
tungsoptimierung innerhalb eines Produktblocks konnte Gegenstand zukiinfti-
ger Forschungsarbeiten sein. Denkbar wire z. B., die Regelleistungsproduktblo-
cke innerhalb des Agentennetzwerks unabhéngig von der tatsdchlichen Produkt-
blockgroBe zu reduzieren und den NRV-Algorithmus so anzupassen, dass iber
die Dauer eines Produktblocks ein moglichst gleichméBiger Regelleistungsfahr-
plan erreicht wird. Diese Moglichkeit wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter untersucht.

Das in Kap. 3 beschriebene zentrale Modell zur Fahrplanoptimierung ldsst sich
bereits mit einem einzelnen AA abbilden, indem die VKW-Leistungslimits die-
sem AA zugeordnet werden und alle Anschlusspunkte von verschiedenen NAs
abgebildet werden, die alle diesem AA zugeordnet sind. Das hier beschriebene
Agentenmodell mit einer beliebigen Anzahl an AAs erlaubt jedoch sogar die
gleichzeitige Beriicksichtigung von Anforderungen verschiedener Regionen.
Beispielsweise konnte ein national agierendes VKW die Netzanschlusspunkte
nach geografischer Lage oder Zugehorigkeit zu Verteilnetzen oder Regelzonen
verschiedenen Aggregationsagenten zuordnen, die dann die Einhaltung loka-
ler externer Vorgaben (bspw. durch den VNB) gewihrleisten. Dieses Konzept
lieBe sich daher gut mit verteilnetzorientierten Ampelkonzepten kombinieren.
Obwohl das umgesetzte Agentenmodell diese Betrachtung erlaubt, wurde bei
der Auswertung der Optimierungsgiite und Laufzeit in Kap. 6 immer nur ein
Aggregationsagent betrachtet. Diese Entscheidung wurde getroffen, da es be-
zliglich Losungsgiite und Laufzeitverhalten keinen Unterschied macht, ob ein
VKW mit mehreren Aggregationsagenten definiert wird oder ob diese in sepa-
raten VKW-Optimierungsldufen abgebildet werden.
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Durch das Vorhandensein eines ZA-Agenten, der im vorgestellten Agentensys-
tem eine dritte und iibergeordnete Stufe darstellt, wire es dariiber hinaus so-
gar denkbar, iiber den Zentralagenten ein dreistufiges Optimierungsverfahren
umzusetzen, um Kopplungsbedingungen auf verschiedenen Bilanzierungsebe-
nen (z. B. auf VNB- und UNB-Ebene) zu beriicksichtigen. Eine solche Losung
wurde bereits von [89] vorgeschlagen und zu Beginn dieser Arbeit auch konzep-
tionell verfolgt. Die Idee ist dabei, dass sowohl auf ZA- als auch auf AA-Ebene
spezifische Kopplungsbedingungen iiberpriift werden. Kommt es dabei zu einer
Verletzung auf AA-Ebene, wird zunichst dort eine Reihe von Iterationen j44 ge-
startet und das AA-UCP zu 16sen. Nach Auflosung aller Fahrplanverletzungen
werden die Summenfahrplédne aller AAs vom ZA zusammengefiihrt und erneut
auf Verletzungen der ZA-spezifischen Restriktionen iiberpriift. Eine detektierte
Verletzung fiihrt zu einer Anpassung der Preissignale auf ZA-Level auf Grund-
lage von Sensitivititsmatrizen und damit zu einer Iteration auf ZA-Level (j%4).
Ein solcher mehrstufiger Ansatz wiirde sich durch innere (AA-Level) und du3ere
(ZA-Level) Iterationen kennzeichnen und hitte einen um bis zu ijZA erhohten
Laufzeitaufwand. Aufgrund des zusitzlichen Implementierungsaufwands und
der im Versuchsaufbau dieser Arbeit erhohten Laufzeitintensitét, bedingt durch
den Parallelisierung vermeidenden Semaphor-Ansatz (siehe Kap. 5.2), wurde
dieser mehrstufige Ansatz im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiterver-
folgt.

Der Index j bezeichnet daher im Folgenden immer eine Iteration auf Aggrega-
tionslevel, wobei j € J gilt.

5.2 Umsetzung des Agentenframeworks

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Agentenmodell ist als virtueller
Agentenversuchsaufbau in Python 2.7 mit Version 2.3 der Agententoolbox
SPADE (Smart Python Agent Development Environment) umgesetzt worden,
die fiir die Implementierung von Multi-Agentensystemen konzipiert ist. Die
Kommunikation zwischen den Agenten erfolgt iiber den sogenannten XMPP-
Standard (Extensible Messaging and Presence Protocol). Da SPADE die Mog-
lichkeit bietet, eine Agentenplattform lokal auf einer Maschine zu hosten, wurde
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auf die Umsetzung eines Agentennetzwerks auf mehreren Maschinen verzich-
tet. Stattdessen ist das Multi-Agentensystem als Multithread-System aufgesetzt
worden, bei dem jeder Agent in seinem eigenen Hauptthread 1duft und iiber den
lokalen Host kommuniziert.

Zur Umsetzung und Losung der formulierten Optimierungsprobleme auf NA-
und AA-Level (mehr dazu siehe Kap. 5.3.1 und Kap. 5.4.4) kamen — wie beim
zentralen Optimierungsmodell — die Optimierungstoolbox Pyomo 5.7.3 und
CPLEX 12.7.1 zum Einsatz.

Um negative Auswirkungen auf die Solverperformance durch die gleichzeiti-
ge Ausfithrung verschiedener Probleminstanzen zu vermeiden und aufgrund
von Lizenzbeschrinkungen des CPLEX-Solvers wurde fiir jeden Aufruf von
CPLEX ein Semaphor als Synchronisationsmechanismus verwendet. Dieser
stellt sicher, dass alle Agenten der Reihe nach fiir die Nutzung des Solvers
die Verwendung genau einer Semaphor-Ressource anmelden (acquire) und die-
se nach Beendigung der Optimierung wieder fiir andere Threads freigeben
(release). Die Ausfithrung der entsprechenden Rechenoperation erfolgt erst
dann, wenn keine zu einem fritheren Zeitpunkt eingegangene Reservierung der
Semaphor-Instanz durch einen anderen Agenten mehr vorliegt.

Die Demonstration des Agentensystems auf einer Maschine in Kombination
mit dem Semaphor-Mechanismus fiihrt bei der Bewertung der Laufzeiten dazu,
dass die Laufzeiten nicht einfach durch eine Messung der tatsdchlich vergan-
genen Zeit (,,Wallclock Time*) erfasst werden konnen, da ein paralleler Ablauf
der Optimierungen unterbunden wird. Stattdessen miissen die Laufzeiten der
einzelnen Prozessschritte fiir jeden Agenten separat erfasst und in einem néchs-
ten Schritt miteinander verglichen werden. Im Kap. 5.2.2 wird dies detaillierter
beschrieben.

5.2.1 Gesamtablauf des Agentensystems zur
Fahrplanoptimierung

Zum Testen des entwickelten Agentenmodells wurde ein Skript implementiert
(siche run_agent_scenarios.py in Abb. 7.1), das der Reihe nach definierte
Szenarien einliest und anschlieBend auf Grundlage der bereitgestellten Informa-
tionen (Szen.Info) alle benotigten Agenten erzeugt. Wihrend bei allen NAM
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und AAM das Agentenverhalten (mehr dazu in den folgenden Unterkapiteln)
direkt nach der Erzeugung gestartet wird, geschieht dies bei ZA erst nach dem
Start aller anderen Agenten, um die Reaktionsfdhigkeit aller AA und NA auf
Aktionen des ZA zu gewihrleisten. Bei der Erstellung werden die Agenten zu-
satzlich mit den notwendigen Informationen versorgt. Zu diesen Informationen
zdhlen:

e Fiir den ZA

— Optimierungsrahmendaten wie Intervallanzahl (max(i € /)) und In-
tervallgrof3e ZG,

— Definition, auf welche Mirkte optimiert werden soll (DAA, IDA und
RL)

— BlockgroBen fiir PRL und SRL-Produktbldcke

——dumm . . c .
- pVv y, welcher fiir eine erste testweise Erstellung des initialen

Optimierungsmodells genutzt wird, bevor die ersten realen Preissi-

gnale versendet werden und pV

— Liste aller Agenten mit Informationen zur Zuordnung der einzelnen
NA zu NAM

e Fiir AAM

_ —Ziel,pb ... —maxLimitPos/N L
— Fahrplanziele (Pa;e ) und -limits PZZ R jeweiligen
Aggregationsagenten

—Ziel,pb —maxLimitPos/Neg

— Toleranzen (Tol) fir P,, © und P,

— maximale Iterationsanzahl }max und Laufzeit 7 fiir den NRV-
Algorithmus

o Fiir NAM
— Anzahl zugeordneter Anschlusspunkte

— Anschlusspunktspezifische Preisinformationen (z. B. Param®® etc.
(siehe eingefiihrte Parameter in Kap. 3.2.4)) und — sofern ein NA
mehrere Anschlusspunkte betrachten soll — potenziell auch Netzent-
gelte fiir Bezug aus dem iibergeordneten Netz (ZNB)
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— Anlageninformationen fiir jeden zugeordneten Anschlusspunkt
(Kostenparameter und Betriebsparameter)

— Elektrische und thermische Lastprofile sowie Mobilitétsprofile fiir
EVs der zugeordneten Anschlusspunkte

Mit der Erstellung des ZA iibernimmt dieser die Koordination im aktuell
laufenden Szenario und signalisiert nach Beendigung der Optimierung auf-
grund von Zielerreichung oder aufgrund von Iterations- bzw. Laufzeitlimits
ein Terminierungssignal, welches die Beendigung aller Threads und Agenten
in run_agent_scenarios.py auslost. Nach der erfolgreichen Terminierung
aller Agenten wird das nédchste Szenario gestartet. Die Ergebnisse werden vor
der Terminierung durch die AA und den ZA abgespeichert. Insgesamt durchlduft
das Agentenmodell sechs Hauptphasen, die in Abb. 5.2 und 5.3 dargestellt sind.
Neben der eigentlichen Optimierungsphase werden die Agenten zunichst er-
stellt und in ihrer Verhaltensweise gestartet (Phase 1). Im Anschluss daran er-
folgt eine Registrierungsphase, in der der Zentralagent alle ihm bekannten AA
und NA kontaktiert und auf eine Riickmeldung wartet (Phase 2). Ist die Riick-
meldung von allen Agenten erfolgt, iibertrigt der ZA in der nachfolgenden Pha-
se initiale Informationen an alle NA und AA und lésst sich den Empfang besti-
tigen (Phase 3). Zu den bereitgestellten Informationen zédhlen:

e Informationspaket 1 (AA- und NA-spezifisch): Agentenzugehorigkeit
Ubergeordneter Agent wird bekanntgegeben (NA sind einem bestimmten
AA, AA immer dem ZA zugeordnet)

¢ Informationspaket 2: Rahmendaten des Optimierungslaufs
Anzahl und GroBe von Zeitintervallen und Produktblocken, sowie Anga-
be ob PRL und SRL bei der Optimierung mitbetrachtet werden sollen

e Informationspaket 3: MktW
Zur Berechnung der Marktpramie fiir EE-Anlagen mit Direktvermark-
tung

o Informationspaket 4: pv#"™
Wird zur initialen Erstellung des Optimierungsmodells fiir das UCP und
die pV-Anpassung verwendet
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Phasen des Agentenmodells (1/2)

| 1. Agentenerstellung |

| 2. Inttiale Registrierungsphase |

| 3. Ubertragung initialer Informationen |

| 4. Zweite Registrierungsphase |

| 5. Erstellen der Optimierungsmodelle |

v

6. Initiale Fahrplanoptimierung (initiiert durch ZA)

| Ubermittlung der neuen Preiszeitreihe an NANM |

| Lésung des UCP auf NA-Level |

¥

| Aggregation der Fahrplane auf AA-Level |

v

( Schleife auf AA-Level \
| |
B |
\ )

Abbildung 5.2: Phasen der agentenbasierten Optimierung (1/2)

Fir Details siehe Phasen des Agentenmodells (2/2)

e Informationspaket 5 (AA-spezifisch): Anzahl zugeordneter NA fiir je-
den AA

Informationspakete eins bis vier werden dabei an alle Agenten tibermittelt, wih-
rend Informationspaket fiinf nur an AAM gesendet wird.

Nach der Empfangsbestitigung erfolgt ein zweiter Registrierungsaufruf, bei
dem alle Agenten aufgefordert werden, sich bei ihrem iibergeordneten Agen-
ten zu registrieren. Fiir NA bedeutet das die Registrierung beim zugewiesenen
AA, fiir AA hingegen die Registrierung beim ZA.

Nach Beendigung der zweiten Registrierungsphase erfolgt die letzte Model-
lerstellungsphase auf AA- und NA-Level (Phase 5). Dabei erstellen die NAM
entsprechend der vorliegenden Informationen ihr UCP-MILP-Modell, wihrend

151



5 Agentenbasierte dezentrale Optimierung

Phasen des Agentenmodells (2/2)

‘ 6. Initiale Fahrplanoptimierung (initiert durch ZA) ‘

7. lterative Optimierung der Fahrpléne

( Schieife auf AA-Level 7

Priifen auf Fahrplanverletzung
(auf Ad-Level=

Alle Limits eingehalten bzw. Verletzungen angemessen korrigiert
und [ttératons- und Laufzeitlimits eingehalten?

Initialer Lauf? Initialer Lauf?

Uberpriifen auf Losbarkeit v

mittels Extremabfragen

Abspeichern von Ergebniss und
‘ Erstellung und Ubermittiung ‘ Laufzeit des ersten Optimierungslaufs

einer extremen Preiszeitreihe

Lésen des UCP fiir Extrempreiszeitreihe
auf NA-Level

—

Kommunikation des
" aggregierten Fahrplans
‘ Uberprifung der Umkehrbarkeit ‘ (von AA an ZA)
aller Fahrplanverletzungen

Aggregation der Extremszenariofahrplane
auf AA-Level

Y
Evaluationslauf

Fahrplanverletzung losbar

Nein A schickt Anfrage fiir Evaluations-UCP
an zugeharige NAM
Nachste NRV-lteration (auf AA-Level) MNA 18st UCP Problem mit initialer Preiszeitreihe
und fixierten Leistungsallokationen aus der letzten
‘ Abfrage der Sensiivitatsmatrix | ¢ Iteration
bei ZAfiir gegebenes Delta p

Ziglfurktionswerts von NAM an AA

Kommunikation und Aggregation des
Aggregation der Sensitivitalsmatrixen
und Zu nfiihren der Laufzeiten

Verdopplung
Delta p

| Aggregation der Sensitivitatsmatrixen | A

k.

Kommunikation aller Ergebnisse
und Laufzeiten an ZA

| Uberprifung der Matrix Eignung |

B Matrix geeignet

A
Generierung und Ubermittiung
des neuen Preisveklors break
¥

| Losung des UCP auf NA-Level |

¥

Aggregation der Fahrplane und
Laufzeitinformationen auf AA-Level

Nein

Abbildung 5.3: Phasen der agentenbasierten Optimierung (2/2)

die AAM das MIQP-Modell zur optimalen Preisanpassung erstellen. Agenten
melden dem iibergeordneten Agenten den Erfolg oder Misserfolg der Modeller-
stellung zuriick. Agenten mit dysfunktionalen Optimierungsmodellen werden
vom iibergeordneten Agenten von der weiteren Kommunikation ausgeschlos-
sen.
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Nach erfolgreichem Durchlaufen dieser fiinf Phasen ist die Einrichtung des
Agentennetzwerks abgeschlossen und das System ist bereit fiir die dezentra-
le Fahrplanoptimierung. Diese wird in Phase 6 durch den ZA gestartet, indem
p_V0 an die AAM iibermittelt wird, die wiederum die Weiterleitung an die zu-
geordneten NAM veranlassen. In der Folge werden die optimierten Fahrpléine

PBV,, ; von den NAM an das AA-Level gesendet und dort zusammengefiihrt.

In Phase 7 werden die aggregierten PBV,,, ; auf Verletzungen tiberpriift. Bei der
Detektion von Fahrplanabweichungen wird das NRV-Verfahren angestof3en, bei
dem zunichst die NA des betroffenen AA die Jacobi-Matrizen fiir ein vom AA
vorgegebenes fixes Preisdelta (Ap,, ;) bereitstellen miissen. Nach der Zusam-
menfiihrung der Sensitivitidtsmatrizen (J;) auf AA-Level wird die Eignung der
Jacobi-Matrix zur Preisanpassung tiberpriift (fiir mehr Details siehe Kap. 5.4.3).
Im Anschluss erfolgt die Preisanpassung (siehe Kap. 5.4.4), mit der pq, j+1 fiir
die nichste Iteration erstellt wird.

Sollte mit dem vom AA vorgegebenen Ap,, keine geeignete J,, ; fiir die Anpas-
sung von pV,, ; gefunden worden sein (siche Kap. 5.4.3), wird fiir die laufende
Iteration j eine innere Iteration k angestoBen, bei der Ap,, jx mit jedem wei-
teren Misserfolg verdoppelt wird, bis eine geeignete Jacobi-Matrix generiert
wurde oder ein Limit fiir k erreicht ist.

Mit der erneuten Ubermittlung von Py, j+1 Startet die nédchste Iteration. Sofern
keine Verletzungen mehr detektiert werden, werden die finalen Fahrpline und
die Informationen zur Laufzeit abgespeichert und an den ZA iibermittelt. Zur
Bewertung der Losungsgiite muss dariiber hinaus ein finaler Evaluationslauf
gestartet werden, dessen Zweck und Ablauf im Kap. 5.2.2 genauer erliutert
wird.

5.2.2 Evaluationskonzept

Zur Bewertung der Performance des Agentenmodells miissen zwei Aspekte be-
trachtet werden. Zum einen ist entscheidend, wie gro3 die Abweichung der Ziel-
funktionswerte nach der Optimierung zwischen dem Ergebnis des zentralen und
des dezentralen Agentenmodells ist (Dualitdts-Gap (DG) der dezentralen Opti-
mierung). Zum anderen ist die Zeit relevant, die in einem realen Agentenmodell
zwischen dem Start der Optimierung und der Festlegung der bestgeeignetsten
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Fahrplidne benotigt wird. Auch diese muss mit der Laufzeit des zentralen Opti-
mierungsmodells verglichen werden (Laufzeitvorteil des dezentralen Optimie-
rungsmodells).

Evaluationskonzept zur Bewertung der Laufzeit

Zur Bewertung der Laufzeit ist, genau wie bei der Bewertung des zentralen
Optimierungsmodells, die von CPLEX zuriickgegebene ,,User Time* herange-
zogen worden (siehe Kap. 4.3).

Die zuvor beschriebene Designentscheidung beziiglich der Verwendung von Se-
maphor und der Ausfiihrung auf einer lokalen Maschine ermdglicht es zwar,
eine Uberlastung der lokalen Maschine durch zu viele gleichzeitige Agenten-
prozesse zu vermeiden, fithrt jedoch gleichzeitig zu einem linear anwachsenden
Laufzeitverhalten mit jedem hinzugefiigten Agenten. Dieses Verhalten wére in
Realanwendungen aufgrund der parallelen Ausfithrung aller Agenten nicht zu
beobachten.

Zur Bewertung der Rechenzeiten sind daher fiir alle Optimierungsvorginge
(Anpassung der Preissignale, Fahrplanoptimierung und Erstellung der Jacobi-
Matrizen) die ,,User Times* auf AA- und NA-Ebene erfasst worden. Auf der
nichsthoheren Ebene (also auf AA- oder ZA-Level) wurde dann jeweils der
Agent mit der prozessspezifisch lingsten Laufzeit identifiziert.

Unter der Annahme, dass die Laufzeiten fiir das Versenden und Empfangen von
Nachrichten im Vergleich zum Rechenzeitaufwand fiir die Erstellung von PBV,
J und pV vernachlissigbar sind, kann die gesamte Losungsdauer des dezentra-
lisierten Problems gemiB Gl. 5.4 beschrieben werden. Dabei bezeichnet ¥/ ch
den Zeitaufwand zum Losen eines UCPs und t;'md. die Zeit zur Erstellung einer

Jacobi-Matrix — jeweils auf NA-Level —, wihrend 2;{“” * die Rechenzeit zur An-
passung von pV ,, fiir die nidchste Iteration auf AA-Level beschreibt.

Da es wegen unzureichend groBer Ap,,-Werte innerhalb einer Iteration zu meh-
reren J ., j-Generierungsldufen kommen kann, wird der maximale Laufzeitwert
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jeder Iteration j und jeder inneren Ap,,-Iteration k beriicksichtigt.

Gesmi =Y (max (tUCP))

aa Nnaenam \ %]
j=L,....max(j) -
+ max (ZJ )
. (naeNAM na.j
j=1,...max(j)—1
pAdapt)
+ Z (afelf IZ( M (tan,k ) 5.4
j=1,...max(j)—1 k=1,....max(k)

Neben den Rechenaufwinden der Agenten konnten bei einer realen Agentenim-
plementierung die Kommunikationszeit der Agenten untereinander eine Rolle
bei der Anwendbarkeit eines dezentralen Optimierungsansatzes spielen. Die in
dieser Arbeit betrachteten Kommunikationspakete haben im gro3ten Fall (Sen-
sitiviatsmatrix fiir 114 Produktblocke) aus 12.996 Doubles (ca. 101,5 kB) und
einem String (bei Unicodezeichen und UTF-8 Kodierung entspricht das bei 100
Zeichen einer maximalen GroB3e von 400 Bytes) bestanden. Hinzu kommen
weitere XMPP-Overheadaufwinde, die an dieser Stelle der Einfachheit halber
mit 10 % angenommen werden sollen. Die gesamte Paketgrofle belduft sich so
auf ca. 112 kB.

Sogar bei einer geringen Ubertragungsrate von 1 Mbit/s lieBe sich diese Nach-
richt damit in unter einer Sekunde iibertragen (sieche Gl. 5.5) zuziiglich einer
Latenzzeit von < 150 ms (vgl. ,.tolerierte Latenz fiir Dienste mit kontinuierli-
chen Datenstromen* in [64] (S. 131)).

B bi
112kB- 1024 2 .g it
1000000 2

=0,92s (5.5)

Zusitzlich zur Sensitivitdtsmatrix miissen in einer Iteration zwei weitere Infor-
mationspakete (Preiszeitreihe und Fahrplaninformationen) iibertragen werden.
Diese machen allerdings im obigen Beispiel nur ein hundertvierzentel der obi-
gen DateigroBBe aus, so dass je Iteration noch mit einer leichten Erhohung der
Kommunikationszeiten zu rechnen ist.

Insgesamt ist aber anzunehmen, dass sich die gesamte Ubertragungsdauer im-
mer im Bereich unter einer Sekunde abspielt und damit auch bei bis zu 7 Itera-
tionen im Bereich unter 10 Sekunden, wohingegen die Ergebnisse in Kap. 4 ver-
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deutlichen, dass die Optimierungsdauer fiir einen Nutzer bei den allermeisten
Komplexititsstufen im Bereich mehrere Sekunden bis hin zu eineinhalb Stun-
den liegt. Daher sind die Ubertragungszeiten im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter betrachtet worden.

Da in dieser Arbeit die Moglichkeiten und Potenziale der dezentralen Fahr-
planoptimierung im Fokus standen, ist die Fahrplanoptimierung jeweils nur fiir
einen Entscheidungszeitpunkt durchgefiihrt worden. In einer Realanwendung
wiirden die Schritte fiinf und sechs (in Abb. 5.2 und 5.3 in rot dargestellt) er-
neut gestartet, sobald mit dem Erreichen eines neuen Handelszeitpunkts eine
neue Entscheidung getroffen werden miisste. In diesem Fall wiirde der ZA die
neuen Marktpreise bereitstellen.

Die Initialisierungsschritte eins bis vier miissen hingegen nur beim Start oder
bei einer Verdnderung der Basisinformationen oder der Agentenzusammenset-
zung des Agentensystems erneut durchlaufen werden. Daher konnten sie bei der
Bewertung der Laufzeiten auler Acht gelassen werden.

Fiir die in dieser Arbeit ohnehin nicht betrachteten Prognosemethoden fiir Last-
profile und Marktpreise ist die Betrachtung der Laufzeiten ebenfalls irrelevant,
da die Prognoseaufwinde bei einer zentralen und dezentralen Umsetzung des
UCP sehr dhnlich ausfallen wiirden.

Die laufzeitrelevanten Prozessschritte sind auch in allen weiteren Ablaufdia-
grammen fiir die verschiedenen Agenten rot markiert worden.

Evaluationskonzept zur Bewertung der Losungsgiite

Nach dem Abschluss der letzten notwendigen Iteration liegen die von der Opti-
mierungstoolbox und dem Solver ausgegebenen Ergebnisse noch nicht in einer
Form vor, die mit dem Zielfunktionswert der zentralen Optimierung verglichen
werden konnen, da die Zielfunktionswerte zum einen nur fiir jeden Nutzeragen-
ten einzeln vorliegen und zum anderen PV, ;- ;) Nicht mit p_Vga identisch
ist. Um die Zielfunktionswerte miteinander vergleichen zu konnen, ist es da-
her notwendig, in einem letzten Optimierungslauf alle NA zur Einhaltung des
zuletzt generierten Produktblockvektors PBV,,, j—max(j) zu zwingen und dabei
gleichzeitig p/=° anstelle der zuletzt verwendeten Preise zu verwenden. Der so
erhaltene Zielfunktionswert aus dem Evaluationslauf (ZP¢%¢nralEvaly kann dann
tiber alle NAM aufsummiert und zur Berechnung von DG (bzw. DGR fiir die
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relative Dualititsliicke) mit dem Ergebnis des zentralen Optimierungsmodells
(Z#eniraly yerglichen werden.

DG = Z (Z’ﬁlezentralEval) _ ZZentral (56)
nacNAM
ZnaENAM ( Z’%ezentralEval)
DGR =1- "2 (5.7)
ZZentral

Fiir den Fall, dass nach Erreichen einer zuldssigen Anzahl an Iterationen noch
keine zulidssige Losung gefunden wurde, wurde zur Bewertung der Losungsgiite
des dezentralisierten Optimierungsansatzes eine Metrik eingefiihrt, mit der die
Schwere der Fahrplanverletzungen aller Iterationen auf Aggregatorebene be-
wertet werden kann. Die Verletzung von Vorgabewerten wird in Kap. 5.4.1 ni-
her erldutert; in Kap. 5.4.4 werden Strafterme eingefiihrt, mit deren Hilfe eine
optimale Preisanpassung vorgenommen werden kann. Die zur Bewertung der
Fahrplanverletzungen verwendete Metrik wird nach der Erlduterung der Op-
timierung zur Preisanpassung in G1.5.29 dargestellt (siehe Paragraph ,,Nach-
tragliche Bewertung der Losungsgiite fiir jede Iteration® in Kap. 5.4.4). Nach
Durchfiihrung der letzten Iteration wird bei ausbleibendem Erfolg der Fahrpla-
nanpassung die Iteration mit dem niedrigsten Metrik-Wert ausgewahlt; fiir diese
erfolgt die abschlieBende Fahrplanevaluierung mit p_Vza.

In Kap. 6.3 findet dieser Ansatz Anwendung fiir Szenarien, die nicht erfolgreich
gelost werden konnten.

Obwohl Bestandteil der Optimierungsphase, ist die zur abschlieBenden Bewer-
tung der Losungsgiite notwendige Evaluationsphase (Evaluationslauf) von der
Laufzeiterfassung ausgeschlossen worden (siehe pinke Markierung in allen Ab-
laufdiagrammen), da dieser Lauf in einer Realanwendung ohne Referenzldsung
eines zentralen Modells keinen Mehrwert bringen wiirde, sondern ausschlie$3-
lich fiir den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn benotigt worden ist.

5.3 Der Nutzeragent

Wihrend der Optimierungsphasen sechs und sieben kommen dem Nutzeragen-
ten zwel Hauptaufgaben zu, die im Folgenden erldutert werden sollen: Die loka-
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le Optimierung des Nutzer-UCPs bzw. die Erstellung von PBV,, fiir verschiede-
ne Zwecke sowie die Erstellung von J,,, fiir das NRV-Verfahren. Dariiber hinaus
ist der Nutzeragent auch in den Systemaufbauphasen beteiligt, indem er Anfra-
gen und Informationspakete vom ZA und dem ihm zugeordneten AA aufnimmt,
entsprechende Riickmeldungen gibt und erhaltene Informationen abspeichert
(weitere Erlduterungen siehe Abb. 7.2 und 7.3).

5.3.1 Optimierungsmodell fiir das UCP

Aufgrund der set-basierten Definition von Nebenbedingungen und Variablen im
zentralen Optimierungsmodell (sieche Kap. 3.2.6) und der damit einhergehenden
bedarfsgerechten Komplexitidt des Modells kann das in Kap. 3 beschriebene
Optimierungsmodell sowohl zur Optimierung von VKWs als auch zur Opti-
mierung einzelner Anschlusspunkte verwendet werden. Im zweiten Fall muss
lediglich die Menge der Nutzer auf N = [1] gesetzt und der zu betrachtende
Anlagenpark des Anschlusspunktes sowie die Kostenparameterstruktur entspre-
chend parametriert werden. Fiir die Dezentralisierung musste daher kein neues
UCP-Modell entwickelt werden. Stattdessen konnte das zentrale Optimierungs-
modell fiir jeden NA entsprechend parametriert werden. Die zuvor eingefiihrten,
VKW-spezifisch beschrinkenden Parameter wie z. B. ?f,?;é’m” konnen dabel
entweder auf einen Wert gesetzt werden, der das Optimierungsproblem nicht

beschrénkt, oder deaktiviert werden, wéhrend VKW-spezifische Kostenparame-
ter (wie z. B. 63?3,) auf O gesetzt werden.

Bei einem Aufruf zur Optimierung durch den zugeordneten AA wird p_V0 bzw.
pV; vom Agenten abgespeichert und das bereits generierte Optimierungsmo-
dell mit diesem Preisvektor aktualisiert, sodass das Modell nicht neu erstellt,
sondern lediglich erneut optimiert werden muss. AnschlieBend erfolgt die Op-
timierung des Fahrplans mit dem CPLEX-Solver.

Da eine veridnderte Preiszeitreihe lediglich die Optimalitétsstruktur des UCP,
nicht aber den zuldssigen Losungsraum veridndert, sind alle Optimierungslau-
fe nach dem initialen Optimierungslauf als Warm-Start-Optimierung aufgesetzt
worden, bei der der zuletzt gefundene Fahrplan als Startwert fiir die aktuelle Op-
timierung ausgewihlt wird. Der dadurch erzielte Laufzeitvorteil wird in Kap. 6
niher beschrieben.
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5.3.2 Erstellung der Jacobi-Matrix fiir das UCP

Zur Erstellung der Sensitivitidtsmatrix wird vom libergeordneten AA das Ap,, jx
an den NA iibergeben, das vom NA zur Anpassung des zuletzt verwende-

ten pV,, ; verwendet wird. Dabei wird schrittweise jeweils fiir einen Produkt-

block der Preis um Ap,, jx korrigiert, wihrend fiir alle anderen pbs der Preis
aus der letzten Iteration beibehalten wird. Im Modell ist dafiir ein Preisvektor

DeltaSens,pb
p Vna, Jj

den. Jeweils ein Element aus pV

mit den notwendigen Anderungen in allen pbs eingefiihrt wor-
DeltaSens,pb
na,j

PV, i eingesetzt, um eine Zeile der Jacobi-Matrix zu erhalten (siehe Gl. 5.8).

wird zur Generierung von J; dann in

Wie bei der regulidren Fahrplanoptimierung muss dabei keine erneute Modeller-
stellung erfolgen, sondern lediglich eine Aktualisierung. Die Zeit zur Erstellung
eines Optimierungsmodells entfillt also aulerhalb der Agenteninitialisierungs-
phase. Bei einer Optimierung mit 96 Zeitintervallen und sechs Produktblocken
fir PRL, SRL+ und SRL—- ergeben sich somit 114 Optimierungsldufe zur Be-
rechnung der Jacobi-Matrix. Um die Erstellung von J; so laufzeiteffizient wie
moglich zu gestalten, ist auch hier wieder auf die Moglichkeit der Warm-Starts
von CPLEX zuriickgegriffen worden, indem bei dem bereits bei der Fahrpla-
nerstellung gelosten Optimierungsmodell nur nachtrdglich das entsprechende
Preissignal verdndert worden ist und der zuletzt erstellte Fahrplan als Startwert
genutzt worden ist.

Der Sensitivitédtsvektor fiir eine Preissignalinderung in einem bestimmten pb er-
gibt sich aus der Differenz von PBV,,, ; und PBV,,, j(pVDelmsens’p »). Die Jacobi-

na,j
Matrix ldsst sich somit wie folgt beschreiben:
PBVna’j(anD;lJ{aSens,pb= 1 )—PBV,M’J‘
Apaa,jx IV o 777!
Jna, ji= : (5.8)

PBV,M j(pVDeItaSens,pbzmax(pb))_PBV”“ i

na,j
Verl,pb=max(pb
Apaa,j,k'IV P g )aa,j

Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, dass Ap,, jx je nach Bedarf als positiver
oder negativer Wert angesetzt wird, abhéngig von einem vom AA bereitgestell-

ten Integervektor IV, ;, der dies fiir jeden Produktblock vorgibt. Aus diesem

Verl
aa

Grund ist in Gl. 5.8 Ap;; als abhingig von IV ;" dargestellt. Dieses Vorgehen

sowie die Notwendigkeit dafiir werden in Kap. 5.4.2 ausfiihrlich erldutert.
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5.4 Der Aggregationsagent

Der Aggregationsagent iibernimmt die Aufgabe der Kommunikation mit der
Menge der ihm zugeordneten NAs (im Folgenden als NAM“ bezeichnet). Er
ist gleichermaBen fiir die Weiterleitung von Informationen sowie fiir die Uber-
wachung der Funktionsfihigkeit der ihm zugeordneten Agenten NAM““ zustin-
dig. Wihrend eines Optimierungslaufs fordert der AA Fahrplidne bei den NAM“

mithilfe des initialen p_VO an und korrigiert bei Verletzungen von lokalen Limits
diese Fahrpléne durch Anpassung von pV ; auf Grundlage der bei NAM* abge-
fragten Sensitivitidtsmatrizen J;. Das gesamte Agentenverhalten ist im Anhang
dieser Arbeit in den Abb. 7.4 bis 7.6 auf die wichtigsten Methoden reduziert
dargestellt.

5.4.1 Uberpriifung der Fahrplankonformit:it

Wie in Kap. 2.3.4 bei der Einfithrung in die Lagrange-Relaxation von UCPs
beschrieben, sind auch beim entwickelten dezentralen Modell verschiedene Be-
schriankungen fiir zulédssige Produktblockvektoren beriicksichtigt worden. Ne-
ben dem optionalen Ziel der Einhaltung eines bestimmten Produktblockfahr-
plans, z. B. zur Umsetzung eines mit einer Drittpartei vereinbarten Fahrplans
(Gl. 5.9), kann es erforderlich sein, bestimmte maximale Bezugs- oder Ein-
speiselimits — z. B. fiir einen Netzbereich — einzuhalten. Aus diesen zwei para-
maxLimitPos —maxLimitNeg

metrierbaren kW-Limits (P, und P,
Leistungskorridor fiir jeden Produktblock (Gl. 5.10).

, ergibt sich ein zuldssiger

_ pZiel
Paa,pri"l - Paa,prie’ (5.9)
—maxLimitNeg — —— Summe . maxLimitPos  — ——
= ~Toly, < PS™ < P,, + Tolaa (5.10)

Abb.5.4 zeigt exemplarisch fiir sechs verschiedene Produktblocke die verschie-
denen Szenarien mit denen der NRV-Algorithmus konfrontiert sein kann.
Grundsitzlich lassen sich diese Produktblockszenarien in drei Hauptgruppen
einteilen:
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—maxLimitPos
L e o ——— aa

Paa,pb

—maxLimitNeg
L —Pgq

Abbildung 5.4: Anpassungsbedarf fiir verschiedene Leistungsallokationen

1. Anpassungsbedarf aufgrund von Abweichungen von vorgegebenem
Zielwert .
Sofern fiir den entsprechenden Produktblock eine Zielvorgabe ﬁiﬁb exis-
tiert (In Abb. 5.4 dargestellt in pb = [5;6]), die in der letzten Iteration
nicht erfiillt worden ist, muss im Rahmen des NRV eine Anpassung der
Preissignale vorgenommen werden, um Flel)b moglichst genau zu tref-
fen. Der Aggregationsagent wird nach Erhalt aller PBV,, von NAM“
und deren Aggregation eine Verletzung der Ziel-Werte tiberpriifen und

BZielVerlPos,aa

die entsprechenden Produktblocke einer Untermenge und

pRZielVeriNes.aa 7y0rdnen, je nachdem ob der Zielwert iiber oder unter-
schritten worden ist.

2. Anpassungsbedarf aufgrund der Nicht-Einhaltung von Limits
Eine Verletzung der Limitierungen ist in Abb. 5.4 fiir pb = [1;4] darge-
stellt. Der NRV-Algorithmus muss in diesem Fall wie mittels der gelben
Pfeile grafisch verdeutlicht eine Korrektur der Leistungsallokation auf das
vorgegebene Limit sicherstellen. Eine Uberkorrektur (also z. B. eine Un-
terschreitung von ﬁ;nj Xle”POS) ist dabei zuldssig (in Abb. 5.4 mittels gra-
duell geféarbter Flichen angedeutet), wobei der optimal angepasste Sum-
menfahrplan in den meisten Féllen direkt auf dem verletzten Limit liegen

sollte. Der Aggregationsagent wird nach Erhalt aller PBV,,, ; von NAM“
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und deren Aggregation eine Verletzung der Limit-Werte liberpriifen und
die entsprechenden Produktblécke in die Untermengen (PB™a<PosVerlaa.j
oder PB"*NegVerlaa.jy einordnen, je nachdem welche der beiden Verlet-
zungen vorliegt. Die Gesamtmenge aller pb mit in 1. und 2. beschriebe-
nem Anpassungsbedarf wird im Folgenden bezeichnet als PBY"4%/ Die
Gesamtmenge aller Limitverletzungen wird als PBL™Veraa.J hezeichnet.

3. Kein Anpassungsbedarf
Sofern weder eine Verletzung von Limits noch Abweichungen von
Zielvorgaben vorliegen (dargestellt in pb = [2;5]), muss vom NRV-
Algorithmus keine Anpassung der Allokation vorgenommen werden.
Durch Variation von pV,, ; zur Korrektur von PBV,, ; in anderen Pro-
duktblocken ist eine Verdnderung der Allokation dennoch denkbar und
auch zuldssig. In Abb. 5.4 ist das durch die blauen Fldchen im Leistungs-

korridor dargestellt worden.

Beziiglich der Einhaltung von Zielfahrplinen sei an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass in der hier beschriebenen Modellumsetzung vorher festgelegte
DAA und IDA Fahrpline nicht im NRV Verfahren betrachtet werden konnen,
da dem Aggregationsagenten lediglich die Gesamtleistungen in PBVZ kommu-
niziert werden und keine Informationen hinsichtlich PD’Mb und PnGe’Z/ DemExt3rd
kommuniziert werden. Die so umgesetzte Funktionalitit konnte z. B. genutzt
werden, um mit dem VNB oder UNB vereinbarte Fahrpline als Systemdienst-
leistung einzuhalten. Eine Anpassung von pV; zur Einhaltung von Direktver-

marktungsverpflichtungen wire durch die getrennte Kommunikation von PnD%]

und PnG;’Z/ DemExt3rd 500 PBV,,, und die Einfiithrung einer zusitzlichen Nebenbe-

. DM _ ZielGen/DemExtl%rd
dingung Paa,pb = Paa’pb

zusdtzlichen Aufwandes bei der Ausgestaltung der Kommunikationspakete im

moglich gewesen. Dies ist aber aufgrund des

Rahmen dieser Arbeit nicht demonstriert worden.

5.4.2 Zielgerichtete Anforderung der Sensitivitaitsmatrix

Aufgrund der Designentscheidung fiir den Algorithmus zur Erstellung der
Jacobi-Matrix, bei der der Reihe nach immer genau eine Preisanpassung je pb
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untersucht wird, ist es sinnvoll, Ap,, ;« je nach detektierter Verletzung oder Zie-
labweichung positiv oder negativ zu definieren. So ist es bei der Uberschreitung
eines Leistungslimits z. B. eher zu erwarten ist, dass im besagten Produktblock
eine negative Preiskorrektur vorgenommen werden sollte, um die Leistungsal-
lokation zu reduzieren. Grundsitzlich lieB3e sich die Sensitivitdt in diesem pb
zwar auch mit einem positiven Ap untersuchen, allerdings birgt dies das Risiko,
dass in diesem Produktblock das Preissignal ohnehin vergleichsweise hoch ist
und die Leistungsallokation des NA daher bereits ein Maximum erreicht hat,
sodass keine Sensitivitit mehr detektiert werden kann. Eine Anpassung der Ap-
Richtung an die gewiinschte Leistungsallokationskorrekturrichtung kann daher
zu einem besseren Konvergenzverhalten des Agentenmodells beitragen.

Zusitzlich zum Parameter Ap wurde daher ein Vektor Int."""” eingefiihrt, wel-
cher von AA erstellt und zusammen mit Ap an NAM“ kommuniziert wird.

Int, """ enthilt dabei den Wert 0, wenn kein Anpassungsbedarf fiir das ent-

BmaxN egVerl,aa

sprechenden pb vorliegt, 1 wenn ein positiver (also fiir und

pRZielVeriNeg.aay ynd -1 wenn ein negativer Anpassungsbedarf der Leistungsal-
lokation vorliegt. Die Werte 0 und 1 fithren zur Verwendung eines positiven
Ap fiir dieses pb. Bei einem Wert von -1 wird mit einem negativen Ap gear-
beitet. Der in Kap. 5.3.2 eingefiihrte Vektor IV.""” ergibt sich also direkt aus

Verl,pb
Int,; ™.

5.4.3 Uberpriifung der Jacobi-Matrix Eignung

Nach Erhalt aller J,, ; von NAM““ erfolgt die Aggregation der Jacobi-Matrizen
entsprechend GI. 5.11 zur Nutzung bei der Berechnung eines neuen Preisvek-
tors pV,, j+1- Um dabei iiberhaupt einen geeigneten pV ,, ;. finden zu konnen
ist es notwendig, dass J,, ; fir die pb € PBY¢" eine Sensitivitit vorweist, da
ansonsten fiir genau diese Produktblocke keine Preisanpassung erfolgen kann.
Es wird daher vor der Ausfithrung des Algorithmus zur Preisanpassung mittels
Spaltensummation von J,, ; (Gl. 5.12) ein Sensitivititsvektor JV,, ; gebildet
und fiir alle pb € PBY"! gepriift, ob eine Sensitivitit # 0 vorliegt (sieche Eig-
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nungskriterium in Gl. 5.13).

Yaaj= D, (Jna) (5.11)

nacNAM*“

max(pb) pr,l
pb=1 J

Zmax(pb) pr,2
J

IVaaj = pb=l (5.12)

max(pb) ypb,max(pb)
Zpp=i I

JV?®® +0 Vpbe PBV" (5.13)

aa,j aa

Sollte dieses Sensitivitdtskriterium nicht erfiillt sein, wird der Algorithmus zur
Preisanpassung nicht gestartet, sondern in einer neuen inneren Iteration k eine
neue Jacobi-Matrix von allen NA bei einer gleichzeitigen Verdopplung von Ap
angefragt.

5.4.4 Algorithmus zur Preisanpassung

Wegen der in Kap. 5.4.1 beschriebenen Produktblockszenarien zwei (also Pro-
duktblocke mit einer Limitverletzung, bei denen eine Uberkorrektur zulissig
ist) und drei (Produktblocke ohne Anpassungsbedarf, bei denen eine Verdnde-
rung der Allokation jedoch zulidssig ist) mit Ihren Freiheitsgraden bei der An-
passung der Leistungsallokation existieren bei der Anpassung der Preissignale
im Rahmen des NRV eine gro3e Menge von zuldssigen Optionen bei der Aus-
gestaltung eines Preisvektors, die sich allerdings hinsichtlich Threr Losungsgiite
unterscheiden. Die Preisanpassung ist daher als Optimierungsproblem umge-
setzt worden, welches im Folgenden beschrieben werden soll.

Bezug nehmend auf die Definition von PBV, J und pV (siehe GI. 5.1 bis 5.3))
kann der Einfluss von Preisanpassungen auf die Leistungsallokationen der ver-
schiedenen Produktblocke beschrieben werden als

* _ 71
APBM:, = J - Ap,.,; (5.14)

%
aa,j

Dabei beinhaltet Ap,, ; als Vektor die Preisénderung in jedem pb und APBM
beschreibt als Matrix die im Rahmen des NRV vorhergesagte Leistungsalloka-
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tionsdnderung abhidngig von einer Preisidnderung in einem anderen Produkt-
block fiir die nichste Fahrplanoptimierungsiteration (siehe GI. 5.15).

*pb=1 pb=1 . x*pb=1 pb=max(pb)
APaa, j (Apaa, j ) APaa, Jj (Ap aa,j )
APBM;, . = : - : f
APZ:,bj:max(pb) ( Apgﬁ; l) . APZZ’Z}zmax(pb) ( Apssfmax(pb))
(5.15)

Uber eine Summenbildung iiber die Preisinderung in jedem Produktblock pb
fiir jeden Produktblock ldsst sich so der Vektor APBV,, ;" berechnen, welcher
die vom NRV prognostizierte Leistungsallokationsverdnderung vom vorherigen
Fahrplan beschreibt (Gl. 5.16).

b xpb,1
¥ APBM”
DV APBM*pb]:Z
APBV;, . = =17 T (5.16)
PN APBM;7» ™

Der unter Annahme der linearen Sensitivititen zu erwartende Produktblockvek-
tor PBV,,, ; ergibt sich so entsprechend Gl. 5.17.

PBV;, ;= (PBV,,, + APBV,, ) (5.17)

aa,j ~—

Der neue Produktblockpreisvektor, welcher vom Aggregationsagenten fiir die
néichste Iteration an die ihm zugeordneten Nutzeragenten verschickt wird, kann
so entsprechend GI. 5.18 beschrieben werden.

pvV =pV,, :+ Apaa’j (5.18)

aa,j+1 aa,j

Diese mathematischen Zusammenhénge sind in einem Optimierungsmodell als
lineare Nebenbedingungen formuliert worden und um eine Zielfunktion ergéinzt
worden, welche nach bestimmten Kriterien sowohl die Anpassung von pV’ als
auch bestimmte Charakteristika in PBV7,,
term vom Optimierer zu minimieren ist. Da dieses Optimierungsmodell in jeder

bestraft, sodass der Zielfunktions-

Iteration vom entsprechenden AA angestofen wird, ist aus Platzgriinden in den
folgenden Gleichungen und Beschreibungen auf die Angabe von na und j als
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Indizes verzichtet worden.
min{Z} (5.19)

Der Zielfunktionsterm setzt sich dabei zusammen aus den fiinf verschiedenen
Straftermen PenPXo", PenAlokDiff = peplimit  pepZielAbw ynq pepKorExz,

7 :PenpKor + PenAlloleff + PenZlelAbw

n PenLimit + PenKorExZ (520)
wobei
PenpKor — Z ((Appb . 2)2) (521)
pbePB
PenAllOkDiff — Z ((APBv*Pb . 2)2) (522)
pbePB
PenLimit _ Z ((PmaxPosDiﬁ”,pb n PmaxNengﬁ»Pb) . 10000) (523)
pbePB
. —Ziel, 2
Penfeite =N (((PBV*Pb _ Py 10000) ) (5.24)
prQZiel
Pen®ortx = " (pRrExerb . 500) (5.25)
prQVerl

Bei den ersten beiden Strafbestandteilen (siehe GI. 5.21 und 5.22) wird eine Ver-
dnderung des Preissignals in pV, bzw. eine Verinderung der Leistungsallokati-
on in PBV” bestraft. Es handelt sich dabei um einen vergleichsweise geringen
einheitslosen Straffaktor (jeweils mit dem Wert 2), mit dem die Verdnderung
multipliziert und das Produkt dann quadriert wird. Auf diese Weise soll ein An-
reiz gesetzt werden, dass zum Erreichen der Leistungslimits Verdnderungen an
den Preissignalen oder der Leistungsallokation fiir jeden Produktblock so ge-
ring wie moglich ausfallen.

Sehr viel stirker gewichtet worden sind hingegen Verletzungen der Leistungs-
limits (siehe GI. 5.23) und der Zielabweichungen (sieche GI. 5.24), wobei bei
einer Abweichung vom Zielwert positive und negative Abweichungen mit dem
Faktor 10.000 belegt und quadriert werden, wéahrend auf die Quadratur bei der
Limitverletzung verzichtet worden ist, da hier ausschlieflich Uberschreitun-

—maxLimitPos —maxLimitNeg

gen von P und Unterschreitungen von —P bestraft werden

sollen. Dies macht erneut den Einsatz von Binarvariablen zur Detektion von
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Uberschreitungen bzw. Unterschreitung notwendig ("“E¥PoS zur Detektion
—maxLimitPos . .
einer Uberschreitung von P und b"4*ExiNes zur Detektion einer Un-

LimitN
terschreitung von —P "), mit deren Hilfe dann die Variablen Pm‘”POSD o

NegDi .
und PZZX DI Jefiniert werden.

—maxLimitPos

PZlePOSlef .pb _ bmaxEszos (PBv*Pb _ P ) (5.26)
PmaxNengff,pb _ bEszegmax ( PBV*Pb _ PMaxleltNeg) (52’7)

aa aa
Der letzte Strafterm (Pen®?"%) ist mit einer mittleren Gewichtung von 500
versehen worden und beschreibt die Bestrafung von Uberkorrekturen zuvor ver-
letzter Limitierungen und gilt damit also nur fiir Produktbltcke, in denen in der
vorherigen Iteration eine Limitverletzung detektiert worden ist und fiir pV

j+1
eine Uberkorrektur in PBV* auftritt (siche Gl. 5.28).
KorExe ~ (1 b;n;;é?sz()S) ( P;nijzmltP os PBv*Pb v p b e @maxPosVerl
aa,primVerl - (1 _ Z/laa;iszeg) (P;n;thmltNeg PBV*pb) Vpb € @maxNegVerl
(5.28)

Aufgrund der quadratischen Zielfunktion handelt es sich bei dem formulierten
Optimierungsproblem zur Anpassung von pV um ein Mixed-Integer Quadratic
Programming Problem (MIQP), fiir dessen Losung ebenfalls CPLEX genutzt
worden ist.

Abschlieend sei an dieser Stelle angemerkt, dass die zuvor eingefiihrten To-
leranzen fiir Limits und Fahrplanlimitierungen vom NRV nicht beriicksichtigt
werden, da dass das die Optimierung zur Anpassung von pV nur verkompliziert
hitte, ohne einen Mehrwert zu bieten. 7ol wird daher ausschlieBlich vom AA
bei der Detektion von Fahrplanverletzungen beriicksichtigt, wihrend mit dem
Optimierungsmodell zur Preisanpassung auf AA-Level immer ein genaues Ein-
halten der Limits anvisiert wird.

Nachtriagliche Bewertung der Losungsgiite fiir jede Iteration

Nachdem damit nun alle notwendigen Variablen und Parameter eingefiithrt wor-
den sind, soll an dieser Stelle auch kurz auf die Berechnung der im Paragra-
phen ,,Evaluationskonzept zur Bewertung der Losungsgiite* (siche Kap. 5.2.2)
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eingefiihrten Metrik eingegangen werden (siehe Gl. 5.29). Wihrend bei der Er-
stellung der Zielfunktion Z zur Preisanpassung vor allem das Ziel war, einen
ausreichend groflen Anreiz zur bestmoglichen Preisanpassung zu setzen, wird
die Fahrplanverletzung hier zwar weniger stark, aber dennoch wirksam durch

maxPos/NegDiff\2 & .
den Term (Paa ;bun/weﬂg ) bestraft. Uberkorrekturen des Fahrplans werden hin-
KorExz
aa’primVerl

gleichwertigen Limitverletzungen in verschiedenen Iterationen die voraussicht-

2
gegen lediglich mit dem Term ( -0.1) bewertet, um bei anndhernd

lich optimalere Iteration bestimmen zu konnen.

0 Verl _ maxPosDiff maxNegDiff)z
Metrik - Z ((Paa,l?bumverl + Paa,prime’rl
p pLimVerl ¢ QLimVerl
2
KorExz
+ (Paa’primVerl : 01) ) (5.29)

5.4.5 Uberpriifung der Losbarkeit von initialen
Fahrplanverletzungen

Ein kritisches Problem bei der Dezentralisierung eines UCP mit Kopplungsbe-
dingungen mittels Lagrange-Relaxation ist, dass es fiir die Zentralinstanz nicht
ersichtlich ist, ob die Verletzungen der Kopplungsnebenbedingungen durch ei-
ne Anpassung der Preissignale iiberhaupt behoben werden konnen. Denkbar ist
z. B., dass J iiber mehrere Iterationen hinweg zwar eine ausreichende Sensi-
tivitét fiir alle problematischen Produktblocke suggeriert, diese aber mit jeder
Iteration weiter abnimmt und bei den neu erstellten Fahrplinen jeweils geringer
ausfillt. Zuriickfiihren lésst sich ein solches Verhalten z. B. auf Nutzerprofile
mit hohem elektrischen oder thermischen Bedarf bei gleichzeitig nicht ausrei-
chenden Stromerzeugungskapazititen, sodass in diesem Fall eine Erhohung des
Summenfahrplans nicht moglich ist.

Um zu vermeiden, dass erst nach mehreren Iterationen eine mangelnde Sensiti-
vitdt und damit eine Nicht-Losbarkeit des Problems festgestellt wird, wird vom
Aggregationsagenten vor der ersten Anfrage der Sensitivititsmatrizen ein Ex-
gVert

tremszenario fiir pV auf Grundlage von In erzeugt und fiir dieses pvV&""

eine Fahrplanoptimierung bei den NAM““ angefragt. Genauer wird dabei fiir al-
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5.4 Der Aggregationsagent

le pb, in denen ein Limit oder Zielwert unterschritten worden ist (@’"‘”N egVerlaa
und PB#elVeriNeg.aay jn pyexren ein extremes positives Preissignal und fiir alle
pb, fiir die eine Limit- oder Zielwertiiberschreitung detektiert worden ist, ein
extremes negatives Preissignal eingetragen. Fiir alle anderen pb wird das initia-

le Preissignal iibernommen (siehe GI. 5.30).

~9.999, wenn Int""’ = _1,

pveremst — 5GP wenn  Int/M? = o, (5.30)

9.999, wenn Int’“"" =1,

Der so generierte Preisvektor wird mit einer Optimierungsaufforderung an alle
NAM gesendet.
Nach Einsammeln und Aggregation aller PBV¢Y*" von NAM“ wird dann

na

durch die Bildung eines neuen Int' <™ (siehe dazu Kap. 5.4.2) gepriift,
ob sich alle initialen Verletzungen beheben lieBen (fiir zuldssige Werte fiir
Int?" e siehe Gl. 5.31).

Verl,j=1
>0, wenn Int,, 7= = -1,
Verl,extrem,pb Verl,j=1
Int,, P =1<0, wenn Int,. 77 =1, (5.31)
Verl,j=1
—1, 0 oder -1, wenn Int, 7'~ =0.

Dabei wird beim Priifkriterium nicht iiberpriift, ob die Leistungsallokationen im
Extremszenario innerhalb der zulédssigen Grenzen oder exakt auf den Zielvor-
gaben liegen, sondern nur, ob sich die detektierte Uber- oder Unterschreitung
eines Wertes umkehren lief3.

Dieses Kriterium kann zwar nicht als hinreichende, wohl aber als notwendi-
ge Bedingung fiir die Losbarkeit mittels NRV betrachtet werden, weshalb das
dezentrale UCP bei Nichterfiillung abgebrochen werden kann.
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6 Demonstration und Evaluation des
dezentralen Optimierungsmodells

In diesem Kapitel wird die Anwendung des zuvor beschriebenen dezen-
tralen, agentenbasierten Modells zur Losung von UCPs fiir VKWs anhand
eines kleinen Beispiels mit 10 Nutzern und 10 Zeitintervallen demons-
triert. Dabei zeigt sich, dass die Verletzung von Leistungslimits auf einer
tibergeordneten Ebene eines VKWs durch eine iterative Preisanpassung
erfolgreich behoben werden kann. Im Rahmen der Laufzeitanalyse zeigt
sich, dass der dezentralisierte Ansatz in 100 % der Fille eine Losung fin-
den konnte, die dem zentralen Optimierungsmodell gleichwertig ist, sofern
keine koppelnden Nebenbedingungen beriicksichtigt wurden. Mit steigen-
der Komplexitit, insbesondere durch eine Erhhung der Anschlusspunk-
tanzahl, nahm der Laufzeitvorteil gegeniiber dem zentralen Optimierungs-
modell deutlich zu.

Bei der Beriicksichtigung tibergeordneter Kopplungsbedingungen konn-
te gezeigt werden, dass das dezentrale Optimierungsmodell in den meis-
ten Féllen zu einer guten Losung konvergiert. Lediglich bei Szenarien
mit reduzierter Strompreissensitivitit — z. B. durch ein Ubergewicht an
EEG-geforderten Anlagen — kam es zu einer reduzierten Losungsgiite ge-
geniiber dem zentralen Optimierungsmodell. Nicht gelost werden konnten
Szenarien, bei denen gleichzeitig mit viertelstiindlicher Auflosung auf den
Day-Ahead Markt und die Regelleistungsmérkte mit ihren Vier-Stunden-
Blocken optimiert wurde.

Zur Bewertung moglicher Laufzeitvorteile und zur Untersuchung des Dualitéts-
Gaps des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten dezentralisierten Optimie-
rungsansatzes (siche AKS, VKW) wurde eine Auswahl der in Kapitel (Kap.) 6
vorgestellten Optimierungsszenarien mit dem dezentralen Optimierungsmodell
berechnet. Aufgrund der hohen Laufzeiten des dezentralen Versuchsaufbaus
bedingt durch die Ausfiihrung auf einer Maschine ohne Parallelisierung der
Solver-Aufrufe (siehe Kap. 5.2) wurden dabei nur kleinere Anschlusspunktzah-
len betrachtet. Um dennoch Aussagen zur Skalierbarkeit des Ansatzes treffen
zu konnen, wurden die Nutzeranschlusszahlen in einem kleineren Bereich va-
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6 Demonstration und Evaluation des dezentralen Optimierungsmodells

riiert. Bei der Betrachtung der Szenarien sind dabei alle Parameter und Ein-
gangszeitreihen unverdndert ibernommen worden. Zunichst wurden Szenari-
en ohne beschrinkende Kopplungsbedingungen betrachtet (siehe Kap. 2.3.4
und 5.1.1), da bei diesen aufgrund des damit entfallenden Bedarfs von Itera-
tionen das dezentrale Optimierungsmodell seinen Laufzeitvorteil voll ausspie-
len kann und das maximale Potenzial der Dezentralisierung aufgezeigt wer-
den kann. Im Nachgang wurden dann fiir eine kleine Auswahl aus diesen

. . .. .. —maxLimit —minLimit —maxKapaPRL —maxKapaSRL+
Szenarien Leistungslimits fiir Pygy  und Pygw  » Pygw s Pygew
—maxKapaSRL— . . .. . . ..
und Py gy so parametriert, dass die urspriinglich generierten Fahrpline

nicht mehr zulidssig gewesen wiren. Diese neu generierten VKW-Szenarien
(VKW-Limity swyrden dann wiederum vom zentralen und dezentralen Optimie-
rungsmodell geldst, um die Rechenzeiten miteinander vergleichen und das
Dualitéts-Gap analysieren zu konnen.

6.1 Demonstration eines limitierten
Nutzerbeispiels

Zur Veranschaulichung soll zunichst die dezentrale LOsung eines ver-
gleichsweise kleinen Optimierungsproblems demonstriert werden. Abbil-
dung (Abb.) 6.1 zeigt den initialen dezentral optimierten kumulierten Nutzer-
fahrplan eines VKWs mit 10 Netzanschlusspunkten. Neben der Leistungsallo-
kation zur Vermarktung am Strommarkt oder der Vermarktung an Dritte (siche
Tiirkis- und Griintone) ist im vorliegenden Beispiel auch die Optimierung fiir
den PRL (blau), SRL+ (lila) und SRL- (hellblau) mitberiicksichtigt worden. Das
Ergebnis der ersten Fahrplaniteration ist dabei unzuldssig, da das fiir das VKW
geltende maximale Leistungsband im ersten Zeitintervall iiberschritten worden
1st.

Entsprechend der in Kap. 5.2.1 vorgestellten Methodik fiihrt das zum Start
des NRV-Verfahrens und damit zur Anforderung der Jacobi-Matrizen. Abb. 6.2
stellt die aggregierte Jacobi-Matrix fiir ein gegebenes Preisdelta fiir die erste
Iteration dar. Spaltenweise und zeilenweise sind dabei die insgesamt 20 Pro-
duktblocke dargestellt, die sich aus zehn Zeitintervallen fiir den Stromhandel
und vier PRL- und je drei SRL-Produktblocken zusammensetzen (Hier ist im
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6.1 Demonstration eines limitierten Nutzerbeispiels

200 A

100 A

—100 A

—200 A

0123456172829

10

Max. Power Supply [kW]

Max. Power Supply Tol.Band [kWw]
Max. Power Demand [kW]

Max. Power Demand Tol.Band [kw]
Energy Schedule Stacked up 1/10
Energy Schedule Stacked up 10/10
PRL Schedule Stacked up 1/10  [kW]

PRL Schedule Stacked up 10/10  [kw]
SRLPos Schedule Stacked up 110 [kWw]
SRLPos Schedule Stacked up 10/10  [kWw]
SRLNeg Schedule Stacked up 1/10  [kw]
SRLNeg Schedule Stacked up 10/10  [kW]
Beginning of new PCR Product Block
Beginning of new PCR Product Block
Beginning of new SCR Product Block
Beginning of new SCR Product Block

[kw1
[kwi

Abbildung 6.1: Initiale kumulierte Fahrpline fiir ein VKW-Beispiel mit Regel-
leistung und verletzten Beschridnkungen
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Sensitivity Scale
Abbildung 6.2: Visualisierung der aggregierten Sensitivitdtsmatrix fiir die erste
Iteration

10° 10t

Szenario von unterschiedlichen Handelszeitpunkten fiir PRL und SRL ausge-

gangen worden).

Die Matrix beschreibt dabei die Verdnderung einer Leistungsallokation im Fahr-

plan (zeilenweise) in Abhédngigkeit von einer Preisdnderung in einem bestimm-

ten Intervall (spaltenweise). Stromhandelsprodukte und Regelleistungsprodukt-
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6 Demonstration und Evaluation des dezentralen Optimierungsmodells

blocke sind dabei durch eine gestrichelte schwarze Linie voneinander abge-
grenzt worden. Zwischen PRL und SRL+, sowie zwischen SRL+ und SRL- sind
wiederum rot und blau gestrichelte Trennlinien gezogen worden. Die Sensitivi-
tat wurde logarithmisch von blau (fiir stark negativ sensitiv) bis rot (fiir stark
positiv sensitiv) dargestellt. Gut ersichtlich ist der diagonale positive Trend.

In Abb. 6.3 ist die auf der Jacobi-Matrix basierende Anpassung der Preissignale
fiir alle Produktblocke dargestellt. Im vorliegenden Beispiel konnte die Verlet-
zung mit der zweiten Iteration geldst werden (siehe Abb. 6.4)

80 - EnergyPrice Old [EUR/MWh]

== = EnergyPrice New [EUR/MWh]
PRLPrice Old [EUR/MW]

= = PRLPrice New [EUR/MW]
SRLPricePos Old [EUR/MW]

60 —— SRLPricePos New [EUR/MW]
SRLPriceNeg Old [EUR/MW]

— = SRLPriceNeg New [EUR/MW]
Beginning of new PCR Product Block
Beginning of new PCR Product Block

i~
40 - R ™3 1 : Beginning of new SCR Product Block
= _| == | | | Beginning of new SCR Product Block
I  — I I— —r N
—— |
Ll
-
_________ 1
— P
____________ N S -

1 23 456 7 8 910

Abbildung 6.3: Preisanpassung fiir den ersten Iterationslauf

= Max. Power Supply [kw]

—— Max. Power Supply Tol.Band [kw]

=== Max. Power Demand [kW]

200 1 . ——- Max. Power Demand Tol.Band [kW]
Energy Schedule Stacked up /10 [kw]

wmmm Energy Schedule Stacked up 10/10  [kw]
PRL Schedule Stacked up 1/10  [kW]

=== PRL Schedule Stacked up 10/10  [kW]
SRLPos Schedule Stacked up 1/10  [kw]

—— SRLPos Schedule Stacked up 10/10  [kw]
SRLMeg Schedule Stacked up /10 [kw]

—— SRLNeg Schedule Stacked up 10/10  [kW]
Beginning of new PCR Product Block
Beginning of new PCR Product Block
Beginning of new SCR Product Block

- — Beginning of new SCR Product Block

-2004

100 A

—100 A

012345678910
Abbildung 6.4: Kumulierte Fahrplidne ohne Verletzungen nach der letzten Ite-
ration
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6.2 Vergleich des zentralen und dezentralen UCPs fiir unlimitierte
VKW-Szenarien

6.2 Vergleich des zentralen und dezentralen UCPs
fur unlimitierte VKW-Szenarien

Wie bereits in Kap. 2.3.4 beschrieben, kann ein UCP, bei dem keine koppeln-
den Nebenbedingungen (bspw. gemeinsame Leistungslimitierungen oder iiber-
geordnete Fahrplanziele) existieren, dezentral iiber die Weitergabe von Preis-
zeitreihen vom ZA oder AA an den NA gelost werden — und zwar ohne iterativen
Austausch zwischen den Agenten.

Um diese These zu untermauern und zunichst die Laufzeiten des zentralen Op-
timierungsmodells mit mehreren Anschlusspunkten mit der Optimierungsdau-
er eines dezentralen Modells zu vergleichen, bei dem zahlreiche einzelne An-
schlusspunkte parallel optimiert werden, wurde in diesem Unterkapitel ein um-
limitiertes UCP sowohl zentral als auch dezentral gelost. Die Zielfunktionsgiite
und die Laufzeiten beider Modellansitze wurden anschlieend gegeniiberge-
stellt.

Von den in Kapitel 4.3 vorgestellten VKW-Szenarien und AKS wurden fiir die-
sen ersten Vergleich alle Szenarien mit 10 und 25 Anschlusspunkten betrachtet,
sodass insgesamt 50 Optimierungsldufe durchgefiihrt wurden.

Die Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Abb. 6.5 fiir alle Szenarien mit 10
Nutzern dargestellt und in Abb. 6.6 fiir alle Szenarien mit 25 Nutzern. Auf der
X-Achse sind die verschiedenen Szenarien aufgetragen, wobei die AKS eines
VKW-Szenarios innerhalb desselben X-Achsenabschnitts farblich unterschie-
den werden.

Die obere Darstellung in Abb. 6.5 und 6.6 zeigt die prozentuale Abweichung des
Zielfunktionswertes an. Ein positiver Wert entspricht dabei einer Verbesserung
im dezentralen Modell, ein negativer einer Verschlechterung. Die untere Dar-
stellung zeigt den Laufzeitvorteil des dezentralen Modells beim Losen des UCP
in Sekunden (logarithmische Skala), wobei hier die ,,User Time*“-Ausgaben des
CPLEX-Solvers verglichen wurden.

Bei einer ersten Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit stellte sich heraus, dass
der Laufzeitvorteil des dezentralen Optimierungsmodells nicht ganz den Erwar-
tungen entsprach, die sich aus den in Kap. 4.3 gezeigten Laufzeitunterschieden
zwischen N = 1 und N = 10 bzw. N = 25 ergaben (siehe Abb. 4.10 bis 4.12).
Demnach wiire beispielsweise bei der Dezentralisierung von VK WZEKR2DAA fijp
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6 Demonstration und Evaluation des dezentralen Optimierungsmodells

Relative Verbesserung der Lésungsgite ® AKS™{komplex}

beim dezentralen Model (fiir 10 Nutzer) AKS” {semi-komplex}
120% ® AKS™{simpel}
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Abbildung 6.5: Vergleich der Losungsgiite und Rechenzeit des zentralen und
dezentralen Optimierungsmodells fiir unbeschrinkte VKW-
Szenarien (1/2)

die AKSkomplex mit 25 Nutzern eine Reduktion der Laufzeit von 575 auf 2,36
Sekunden erwartbar gewesen. Stattdessen zeigte sich, dass die Rechenzeit bei
einigen wenigen Nutzern im dezentralisierten Modell tiber 15 Minuten betrug.

Zuriickzufiihren ist das zum einen auf teilweise ungiinstig entartete Proble-
me durch eine andersartige Skalierung fiir einzelne Nutzer, zum anderen fiithrt
aber auch das Abbruchkriterium der Losungsgiite zu einem ungiinstigen Skalie-
rungseffekt. Bei kleinen Anlagen mit geringeren Kosten- und Erlosmoglichkei-
ten stellt das gewdhlte Abbruchkriterium von 0,5 % eine vergleichsweise hohe
Hiirde fiir den Solver dar — deutlich hoher, als es beispielsweise bei einer Anla-
ge mit hoher Betriebskostenspanne oder gar einem Pool von Anlagen der Fall
wire, fiir den der Solver lediglich eine Gesamtldsung finden muss, die bis zu
0,5 % vom globalen Optimum abweicht.
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6.2 Vergleich des zentralen und dezentralen UCPs fiir unlimitierte
VKW-Szenarien

Relative Verbesserung der Lésungsgite ® AKS™{komplex}

beim dezentralen Model (fir 25 Nutzer) AKS” {semi-komplex}
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Abbildung 6.6: Vergleich der Losungsgiite und Rechenzeit des zentralen und
dezentralen Optimierungsmodells fiir unbeschrinkte VKW-
Szenarien (2/2)

Anders gesprochen ist der Anspruch an die Losungsgiite insgesamt hoher, wenn
ein 0,5 %-Kriterium fiir 25 einzelne Anlagen formuliert wird, als wenn dasselbe
Kriterium fiir alle Anlagen gemeinsam gilt. Diese zusétzliche Optimierungsge-
nauigkeit fiihrte bei einzelnen Anschlusspunkten zu einem deutlichen Anstieg
der Rechenzeit.

In den zunichst in dieser Arbeit generierten Ergebnissen mit dem dezentralen
Optimierungsansatz fiir unlimitierte VKW-Szenarien konnte daher zum einen
beobachtet werden, dass die Rechenzeiten teilweise nahe an denen des zentra-
len Optimierungsmodells lagen (oder zumindest nicht mehr als um den Faktor
10 darunter), zum anderen zeigte sich, dass das gefundene Optimum in man-
chen Fillen iiber dem des zentralen Modells lag.

Um den Laufzeitvorteil des dezentralen Optimierungsmodells genauer untersu-
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6 Demonstration und Evaluation des dezentralen Optimierungsmodells

chen zu konnen, wurde in den in Abb. 6.5 und Abb. 6.6 dargestellten Ergeb-
nissen die zuldssige Rechenzeit des zentralen Optimierungsmodells von 5400
auf 900 Sekunden fiir das dezentrale Modell reduziert. Gleichzeitig wurde das
Kriterium fiir die Dualitétsliicke von 0,5 % auf 1 % angehoben.

Trotz dieser Herabsetzung war eine geringfiigige Verschlechterung der Lo-
sungsgiite nur in drei von 50 betrachteten Szenarien zu beobachten (zwischen
—0,02 % und —0,15 %), wohingegen das dezentrale Optimierungsmodell — trotz
der gelockerten Anforderungen an die Dualitétsliicke und der kiirzeren Rechen-
zeit — die optimale Losung des zentralen Optimierungsmodells in 26 von 50
betrachteten Laufen leicht verbessern konnte (Verbesserungen zwischen 0,01 %
und 1,0 %) und in fiinf weiteren Liaufen sogar deutlich (zwischen 1,0 % und
88,9 %).

Hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass in allen fiinf Fillen mit erheblicher
Verbesserung das zentrale Optimierungsmodell zuvor aufgrund der Laufzeitli-
mitierung von 5400 Sekunden mit einem entsprechenden DG abgebrochen hat-
te. Zusitzlich zu diesen besonders positiven Féllen gab es sogar neun weitere,
in denen das zentrale Optimierungsmodell fiir die gegebene Nutzeranzahl kein
UCP-Ergebnis liefern konnte, wihrend das dezentrale Optimierungsmodell eine
valide Losung fand. Diese Extremfille sind in der obigen Darstellung an einem
roten Kreuz iiber dem jeweiligen Datenpunkt zu erkennen. Da sich in diesen
Fillen keine relative Verbesserung berechnen liel, wurde der Datenpunkt zu-
sdtzlich auf einen hohen Pseudo-Wert von 115 % gesetzt.

Beziiglich des Rechenzeitvorteils zeigen Abb. 6.5 und Abb. 6.6 deutlich, dass
insbesondere bei den komplexeren Szenarien mit mehreren Nutzern ein erheb-
licher Laufzeitvorteil zu verzeichnen war. Es sei allerdings angemerkt, dass
in den Abbildungen aufgrund der logarithmischen Darstellung Laufzeitvorteile
von unter 2 Sekunden nicht angezeigt werden konnen. Solche geringen Vortei-
le zeigten sich etwa bei VKWK om2DAA ynd AKS*™P¢l mit N = 10 sowie bei
VKWEEZDAA ynd AKS 5"Pél mit N = 25.

Zu LaufzeiteinbuBBen zwischen —1 und —25 Sekunden kam es dariiber hinaus in
folgenden Szenarien:

° VKwKonVZDAA und AKS semi—komplex mit N = 10’

o VKWEE2ZDAA ynd AKS simpel mit N = 10,
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VKW-Szenarien

° VKwEEZDAA und AKS semi—komplex mit N = 10,
o VKWHKom2PAA ynd AKS 5mpel mit N = 25,
° VKwKonVZDAA und AKS semi—komplex mit N = 25.

Allen Liufen mit sehr geringen oder sogar negativen Laufzeitvorteilen ist ge-
mein, dass die ,,User Time* im zentralen Optimierungsmodell unterhalb von 8
Sekunden lag — sodass hier ohnehin kaum Vorteile zu erwarten waren und der
Effekt einer ungiinstigen Skalierung fiir einzelne Nutzer stdrker zutage trat.

Es lasst sich somit zusammenfassend sagen, dass der dezentralisierte Ansatz ge-
geniiber dem zentralen Optimierungsmodell vor allem beim Ldsen von mittel-
bis sehr komplexen UCPs zu einer geringfiigigen bis deutlichen Verbesserung
der Losungsgiite beitragen kann — oder in einzelnen Fillen sogar dann noch
valide Fahrplédne liefert, wenn das zentrale Optimierungsmodell keinen mehr
bereitstellen konnte.

In eben jenen mittel bis sehr komplexen Anwendungsfillen zeigt sich auch
ein erheblicher Laufzeitvorteil des dezentralen Optimierungsmodells. Zusétz-
lich ldsst sich feststellen, dass der dezentrale Ansatz erwartungsgemal} nur ge-
ring auf eine steigende Nutzeranzahl reagiert.

Diese Beobachtungen sind insbesondere deshalb erfreulich, da bei wirtschaft-
lich operierenden VKWs in Zukunft eine Vielzahl von Anschlusspunkten mit
zunehmend komplexen Anschlussbedingungen zu erwarten ist — und gleichzei-
tig keine koppelnden Nebenbedingungen fiir den wirtschaftlichen Betrieb be-
riicksichtigt werden miissen. Der hier vorgestellte Ansatz zur Dezentralisierung
eignet sich fiir diese Anwendungsfille daher in besonderem Maf3e.

Es sei an dieser Stelle dennoch abschlieBend hervorgehoben, dass die Erwartun-
gen beziiglich des Rechenzeitvorteils bei stark inhomogenen VKWs aufgrund
der stark variierenden Losungszeiten einzelner Nutzer relativiert werden miis-
sen. Fiir eine praktische Anwendung bedarf es daher zusitzlicher Malnahmen
— etwa einer Anhebung des zulédssigen Dualitédtsgaps sowie einer Reduktion der
erlaubten Optimierungszeit —, wie sie in dieser Arbeit exemplarisch demons-
triert wurden.
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6.3 Vergleich des zentralen und dezentralen UCPs
fur VKW-Szenarien mit beschrankenden
Limits

In Ergénzung zum zuvor durchgefiihrten Vergleich des zentralen und dezen-
tralen Modells fiir unbeschrinkte Optimierungsprobleme wurden die VKW-
Szenarien im néchsten Schritt um Leistungsbeschrankungen auf VKW-Ebene
erweitert, wodurch die zuvor als optimal identifizierten Fahrpldne ungiiltig wur-
den. Die Leistungslimits und Toleranzen wurden dabei so gewihlt, dass es nach
der initialen Optimierung in mindestens drei Zeitintervallen zu einer Verletzung
der zuldssigen Leistungsbinder kam. Das daraus resultierende VKW-Szenario
wurde anschliefend sowohl mit dem zentralen als auch dem dezentralen Opti-
mierungsmodell erneut gelost, wobei Letzteres nun in jedem Fall zu mindestens
einer Iteration gezwungen war.

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des dezentralen Optimierungsmodells
wurden 12 der in Kap.6.2 eingefiihrten 50 Szenarien ausgewihlt. In allen be-
trachteten Szenarien lag die Nutzeranzahl bei zehn, was im Vergleich zu po-
tenziellen Realanwendungen einer sehr geringen Zahl von Anschlusspunkten
entspricht. Eine Erhohung der Nutzerzahl war im Rahmen dieser Arbeit aber
aufgrund der Ausfithrung auf einem Einzelrechner mit dem Semaphor-Aufbau
(siehe Kapitel 5.2) nicht mit vertretbaren Laufzeiten moglich.

Bei der Bewertung der Robustheit des dezentralen Optimierungsmodells ist die-
ser beschrinkte Versuchsaufbau zu beriicksichtigen. Die geringe Zahl an Nut-
zern, die auf Preisanpassungen reagieren konnen, kann das Sensitivitdtsverhal-
ten des dezentralen Optimierungsproblems zusitzlich verstarken — insbesonde-
re im Hinblick auf dessen potenziell injektiven Charakter, also die eindeutige
Abbildung von Preissignalen auf die aggregierte Lastverteilung (siehe Kapi-
tel 2.3.4). Es ist daher gut moglich, dass bei groBeren Versuchsaufbauten ein
robusteres und besser konvergierendes Verhalten beobachtet worden wire. Eine
weitergehende Untersuchung war im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mog-
lich.

Die ausgewihlten Szenarien, einschlieBlich der jeweils angesetzten Leistungs-
grenzen und Toleranzen, sind in Tabelle 6.1 dargestellt.

Insgesamt decken die gewihlten Kombinationen aus Konv-, EE-, Elk- und
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ThohW P-Szenarien mit jeweils einfacher und komplexer AKS -Ausprigung na-
hezu die gesamte Bandbreite der in Kap. 6.2 behandelten Fille fiir die DAA-
Optimierung ab. Eine Ausnahme bilden thermische VKW-Szenarien: Auf-
grund der andernfalls sehr hohen Laufzeiten im Semaphor-Setting wurden hier
nur Varianten ohne Wirmepumpe beriicksichtigt. Fiir die komplexeren AKS -
Ausprigungen wurde die Stromproduktblockgrofle zudem auf eine Stunde an-
gehoben, um die Laufzeit zu reduzieren.

Der in Kapitel 5.4.4 entwickelte Ansatz zur genaueren Beriicksichtigung von
Lastgradienten in der Regelleistungsvermarktung konnte im Rahmen der dezen-
tralen Optimierungsanalyse ebenfalls nicht beriicksichtigt werden. Beziiglich
der Regelleistungsvermarktung wurden lediglich zwei VKW-Szenarien analy-
siert, die jedoch mit dem vergleichsweise simplen VKWZEE2RL_Szenario und
der Betrachtung thermisch geprigter Anschlusspunkte (VK W7ThohWP2RL1y oj_
ne groB3e Komplexititsbandbreite abdecken.

Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen zentralem und dezentralem Optimie-
rungsmodell sind in den Abbildungen 6.7 und 6.8 dargestellt. Zur besseren
Ubersicht erfolgt die Darstellung jeweils in drei Abschnitten. Im oberen Be-
reich ist der Zielfunktionswert des dezentralen Optimierungsmodells als Punkt,
der des zentralen Modells als horizontaler Strich eingetragen.

. —maxLimitPos | —maxLimitNeg
Szenario Toleranz
VKwKUnVZDAA’ AKS simpel 105 kW 105 kKW 15 kW
1% KWKonvZDAA, AKS semi—komplex 40 kW 40 kW 15 kW
VKWKonVZDAA’ AKS komplex 65 kW 65 kKW 10 kW
VKWEEZDAA, AKS simpel 155 kW 155 kW 15 kW
VKWEEZDAA, AK S semi—komplex 100 kW 100 kW 15 kW
VKWEEZDAA, AKS komplex 100 kW 100 kW 15 kW
VKWElkzDAA, AKS simpel 210 kW 210 kW 20 kW
V K WEk2DAA  AKS komplex 140 kKW 140 kW 15 kW
VKWThOhWPZDAA’ AKS simpel 420 kW 420 kW 25 kW
VKwThohWPZDAA,lh, AKS komplex 320 kW 320 kW 30 kW
VKWEEZRL, AKS simpel 150 kW 100 kW 20 kW
VK WThohWP2RLIL - A g g simpel 390kW | 390kW | 25kW

Tabelle 6.1: Ubersicht der betrachteten Szenarien mit N = 10: Leistungsgren-
zen und Toleranzbinder
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Da das dezentrale Optimierungsmodell zusitzlich zu den festen Leistungs-
grenzen ﬁmaxmmltpos/mmhmpos ein Toleranzband verwenden darf, wéahrend das
zentrale Modell diese Grenzen strikt einhalten muss, ergibt sich daraus ein
theoretischer Vorteil fiir die dezentrale Losung. Auch wenn bei der Preisan-
passung nicht auf eine Ausreizung dieser Toleranzen abgezielt wird (siehe
Kap. 5.4.4), wurde fiir jedes zentrale Szenario zusitzlich ein zweiter Optimie-
rungslauf durchgefiihrt, bei dem die Grenzwerte um ? erweitert wurden. So
lassen sich die Ergebnisse des dezentralen Modells besser einordnen. In den Ab-
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Abbildung 6.7: Vergleich der Losungsgiite und Rechenzeit des zentralen und
dezentralen Modells fiir beschrinkte VKW-Szenarien (1/2)
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bildungen ist der urspriingliche Zielfunktionswert des zentralen Modells durch
einen blauen Strich, der erweiterte durch einen gelben Strich gekennzeichnet.
Sofern sowohl das zentrale als auch das dezentrale Optimierungsmodell eine
zuldssige und optimale Losung liefern konnten, ist zu erwarten, dass sich der
Zielfunktionswert des dezentralen Modells zwischen den beiden Werten des
zentralen Modells (mit und ohne Toleranzerweiterung) oder leicht unterhalb des
urspriinglichen zentralen Werts befindet.

In allen betrachteten Szenarien konnte das zentrale Optimierungsmodell je-
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Abbildung 6.8: Vergleich der Losungsgiite und Rechenzeit des zentralen und
dezentralen Modells fiir beschrinkte VKW-Szenarien (2/2)
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weils das Optimum berechnen. Fiir das dezentrale Modell wird zusitzlich zum
Zielfunktionswert durch ein Symbol am Datenpunkt gekennzeichnet, wenn die
Leistungsgrenzen inklusive Toleranzband nach Abschluss des Optimierungs-
vorgangs nicht eingehalten wurden:

o Schwarzer Kreis (,,Leichte Uberkorrektur*): Der Fahrplan ist zulis-
sig, weist aber Uberanpassungen des Fahrplans auf und ist daher vermut-
lich nicht optimal (sieche Kap. 5.4.1).

e Gelber Kreis (,,Toleranzverletzung*‘): Die zulidssige Leistungsgrenze
wurde leicht iiberschritten, einschlieBlich Toleranzband.

¢ Rotes Kreuz (,,Nicht konvergiert*‘): In keiner Iteration konnte eine Ver-
besserung der Limitverletzungen erzielt werden; das Modell konvergierte
nicht sinnvoll.

Da die Optimierungsergebnisse hiufig nahe beieinanderliegen, zeigt die mitt-
lere Darstellung in beiden Abbildungen nochmals die relative Abweichung des
Zielfunktionswerts des dezentralen Optimierungsmodells vom urspriinglichen
zentralen Problem in Prozent. Eine positive Abweichung bedeutet, dass das zen-
trale Optimierungsmodell eine bessere Losung gefunden hat; ein negativer Wert
zeigt eine iiberlegene Losung des dezentralen Modells an.

Im unteren Bereich der Abbildungen ist die Laufzeit der Modelle in Sekunden
auf einer logarithmischen Skala dargestellt.

Die Laufzeit des zentralen Optimierungsmodells ist durch ein rotes Kreuz mar-
kiert. Beim dezentralen Modell wird die Laufzeit in drei Anteile aufgeteilt:

e die Zeit fiir die Preisanpassung auf AA-Level iiber alle Iterationen hinweg,
e die Zeit fiir die Fahrplanoptimierung iiber alle Iterationen hinweg

e sowie die Zeit fiir die Erstellung der Sensitivitdtsmatrizen iiber alle Itera-
tionen hinweg.

Diese Zeitanteile werden als gestapelte Balken dargestellt. Die Anzahl der Ite-
rationen ist jeweils oberhalb des Balkens angegeben.

Bei der Betrachtung von Abb. 6.7 und 6.8 und der Analyse der Optimierungs-
ergebnisse sind die folgenden Ergebnisse hervorzuheben:
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1. Zuléassigkeit der Losung

Insgesamt wurden nur zwei Szenarien identifiziert, bei denen keine zu-
lassige Losung gefunden werden konnte, bei denen also die Leistungsbe-
grenzung inklusive Toleranzband verletzt wurde.

Im Szenario VKWZEERL - AK S simpel jst das in besonders starker Auspri-
gung der Fall: Hier konnte innerhalb von sieben Iterationen keine zulis-
sige Losung erzielt werden, bzw. die Ergebnisse verschlechterten sich so-
gar von Iteration zu Iteration. Zuriickzufiihren ist das vermutlich auf die
stark verschrinkte zeitliche Struktur des Problems, da hier fiir die Strom-
vermarktung Viertelstundenslots und fiir die Regelleistungsvermarktung
hingegen Vier-Stunden-Blocke angesetzt wurden. Dadurch ergibt sich ei-
ne direkte Verschrinkgung von insgesamt 17 Produktblocken je Regel-
leistungsblock, deren wechselseitige Abhingigkeit die Genauigkeit der
aggregierten Sensitivitdtsmatrizen vermutlich stark einschrankt. Entspre-
chend stellte sich kein Konvergenzverhalten ein.

Ob die Kombination grofler Regelleistungsblocke mit hochaufgelosten
Zeitrastern in Verbindung mit einer Lagrange-Relaxation grundsitzlich
problematisch ist, oder ob eine groBere Nutzeranzahl das Konvergenz-
verhalten verbessern wiirde, lie} sich im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit mit dem entwickelten Semaphor-Ansatz nicht weiter untersuchen.
Bemerkenswert ist jedoch, dass das deutlich komplexere Regelleistungs-
szenario VKWThohWP2RLIh - A g g simpel _ ynter Verwendung von groBeren
Zeitscheiben im Strommarkt — problemlos geldost werden konnte. Damit
erscheint eine Realanwendung mit Regelleistung grundsitzlich moglich
sofern die zeitliche Auflosung fiir die Stromproduktblécke nicht zu fein
gewihlt wird.

Ein weiteres Szenario mit zunidchst unzuldssigem FErgebnis ist
VK WEKIDAA - A g §komplex Fine genauere Analyse zeigte jedoch, dass le-
diglich zwei geringfiigige Verletzungen der Toleranzgrenzen vorlagen: ei-
ne Uberschreitung um 1,43 kW in einem Zeitintervall und um 0,98 kW in
einem weiteren Produktblock. Auch das Dualititsgap lag mit unter 1 %
nahe an der zentralen Losung und somit nur geringfiigig von der Optima-
litdt entfernt. Besonders bemerkenswert ist dies vor dem Hintergrund der
Speicherintegration und der modellierten Mindest-An- und Abschaltzei-
ten, die ebenfalls eine relativ starke zeitliche Verschriankung verursachen.
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2. Optimalitit der gefundenen Losung
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Unter dem Gesichtspunkt der Optimalitdt bzw. des Dualititsgaps ste-
chen neben den bereits zuvor erwdhnten Féllen insbesondere die drei
VKWEEDAA_Szenarien hervor, bei denen in keinem Fall eine optima-
le Losung erzielt werden konnte. Dass in diesen vergleichsweise ein-
fach strukturierten Szenarien — ohne Batteriespeicher, thermische An-
wendungen oder Regelleistungsvermarktung — zwar zuldssige, aber nicht-
optimale Losungen generiert wurden, erscheint auf den ersten Blick iiber-
raschend. Eine plausible Erklidrung findet sich aber im hohen Anteil an
durch Fordermodelle nicht preissensitiven EE-Anlagen. Diese fithren
zu einem deutlich eingeschrinkten Reaktionsverhalten des Systems auf
Preisvariationen, was die Konvergenz des dezentralen Ansatzes erschwert
und zu einem Uber- bzw. Unterschwingen um die zulissige Leistungs-
bandgrenze fithren kann. Bei einer Realanwendung mit vielen hundert
Anschlusspunkten und hoherem Anteil an preissensitiven Anlagen ist je-
doch davon auszugehen, dass dieses Verhalten stark abgeschwicht oder
gar nicht mehr auftritt.

Fiir alle anderen betrachteten Szenarien konnte der dezentrale Optimie-
rungsansatz eine dem zentralen Modell nahezu gleichwertige Losung lie-
fern.

Im Fall von VKWThohWP2RL yrde die vom zentralen Modell berechnete
Losung sogar tibertroffen — und das ohne eine Verletzung des Toleranz-
bands. Die in diesem Szenario gemessene Nicht-Optimalitédt der zentralen
Losung ist auf das fiir alle zentralen Liufe voreingestellte Dualitdtsgap
von 0,5 % zuriickzufiihren (siehe Kapitel 4.3).

. Laufzeitauswertung

Bei der Betrachtung der Laufzeiten féllt auf, dass der dezentrale Optimie-
rungsansatz nur im Szenario VKWThohWP2DAA = A g gkomplex mit 100 Se-
kunden eine geringfiigig kiirzere Laufzeit aufweist als der zentrale Opti-
mierungsansatz. In allen anderen betrachteten Szenarien war die Laufzeit
des zentralen Verfahrens deutlich geringer.

Diese Tendenz war aufgrund der geringen Anzahl betrachteter Netzan-
schlusspunkte grundsdtzlich zu erwarten. Hervorzuheben ist dennoch,
dass der dezentrale Optimierungsansatz — mit Ausnahme des Szenarios
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VK WKonv2DAA - A g g semi—komplex _ i allen Fillen Laufzeiten zwischen 1
und 43 Minuten aufwies und damit praxistaugliche Resultate erzielen
konnte. Dabei entfiel, wie zu erwarten, der Grof3teil der Rechenzeit je-
weils auf die Erstellung der Sensitivititsmatrizen, die sich aber theore-
tisch — entsprechende Rechenleistung und Solver-Lizenzen vorausgesetzt
— innerhalb einer Iteration parallelisieren lieBe.

Vor dem Hintergrund der in realen VKW-Anwendungen zu erwarten-
den hohen Nutzerzahlen erscheint eine agentenbasierte, mittels Lagrange-
Relaxation dezentralisierte Fahrplanoptimierung somit als vielverspre-
chender Ansatz, um die in Bezug auf Skalierbarkeit stark begrenzten
Moglichkeiten eines zentralen MILP-Modells zu iiberwinden. Die in
Kap. 5.3.2 beschriebene Nutzung von Warm-Starts erwies sich nicht als
durchgingig zuverlidssige Methode zur Laufzeitreduktion. Zwar konnten
bei der Fahrplanerstellung in Optimierungen nach dem Initiallauf teilwei-
se gleichbleibende, teils bis zu halbierte Rechenzeiten beobachtet werden.
Bei der Erstellung der Sensitivitdtsmatrix zeigten sich jedoch sowohl Fil-
le mit reduzierten als auch mit verdoppelten Laufzeiten im Vergleich zur
Berechnungsdauer der jeweils ersten Sensitivititsmatrix.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit konnte erfolgreich ein zentrales Optimierungsmo-
dell zur Fahrplanoptimierung virtueller Kraftwerke mit einer gro3en Bandbreite
an Anlagentypen und -charakteristika entwickelt werden. Durch die Entwick-
lung eines Bilanzierungsmodells mit drei verschiedenen Ebenen (Anlagene-
bene, Nutzer-/Anschlusspunkt- und VKW-Ebene) konnten dabei Limitierungs-
und Kostenstrukturen verschiedenster Art beriicksichtigt werden. Dazu zihlen
beispielsweise die Effizienz- und Leistungscharakteristik diverser Anlagen (ins-
besondere von WP- und KWK-Anlagen) sowie die Einspeise- und Bezugsli-
mitierungen auf Anlagen-, Anschlusspunkt- oder Gesamtsystemebene. Ebenso
konnten Vergiitungsstrukturen fiir Einspeisung und Eigenverbrauch von Strom
modelliert werden.

Diese gemeinsame Betrachtung von Vergiitungsmodellen, lokalen Kostenstruk-
turen, Day-Ahead- und Intraday-Fahrplanoptimierung in Kombination mit der
Beriicksichtigung von Primér- und Sekundirregelleistungsverpflichtungen in
einem zentralen Optimierungsansatz ist bislang einmalig in der Forschung.
Durch die Abbildung von Mobilitits-, thermischen und elektrischen Profilen
konnen bei der Fahrplanausgestaltung die Bediirfnisse hinter dem Anschluss-
punkt beriicksichtigt werden. Gleichzeitig ermdglicht die detaillierte Abbildung
von Regelleistungsanforderungen — wie garantierten Lastrampen oder einzu-
haltenden Speicherfiillstinden wéhrend der Regelleistungsvorhaltung — eine
gleichzeitige Optimierung des Fahrplans in Bezug auf Strommarkt- und Re-
gelleistungsmarktsignale sowie auf gingige Vergiitungsmodelle fiir EEG- und
KWK-Anlagen.

Die Einzelaspekte des Optimierungsmodells konnten zunéchst anhand reduzier-
ter VKW-Szenarien mit bis zu fiinf Anschlusspunkten pro Szenario demons-
triert werden. AnschlieBend wurde das Laufzeitverhalten des zentralen Opti-
mierungsmodells anhand von 150 verschiedenen Szenarien fiir unterschiedlich
komplexe VKW-Konstellationen mit bis zu 100 Anschlusspunkten untersucht.
Wihrend einfache VKW-Konstellationen auch bei vergleichsweise groen An-
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schlusspunktzahlen noch performant geldst werden konnten, zeigte sich, dass
bei komplexen Anlagenkonfigurationen — insbesondere bei realistischer Abbil-
dung von Wirmepumpeneflizienzen und der Beriicksichtigung von Strafkosten
fiir Lastwechsel infolge ungiinstiger Batteriespeicherladehiibe — die Rechenzeit
bereits bei wenigen Anschlusspunkten den fiir reale Anwendungen akzeptablen
Rahmen verlésst.

Dieser Effekt wurde zusitzlich durch die gleichzeitige Optimierung von Regel-
leistungsfahrpldnen verstéarkt. Insbesondere die Beriicksichtigung von Lastgra-
dienten fiihrte — basierend auf einer neu entwickelten Modellierungsmethode
zur MILP-basierten Optimierung von Regelleistungsfahrpldnen, in der erstmals
die Reduktion von Lastgradienten durch Regelleistungsverpflichtungen beriick-
sichtigt wurde und darauf autbauend die Lastrampen innerhalb einer Vermark-
tungszeitscheibe durch eine Diskretierung der Fahrplanintervalle variabel ge-
staltet wurden — zu einer erheblichen Zunahme an Binérvariablen pro Zeitinter-
vall und lastgradientenbeschrankter Anlage.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und implementierte dezentrale Op-
timierungsansatz, der das von [89] verwendete Dezentralisierungsverfahren
mittels Lagrange-Relaxation und Newton-Raphson-Verfahren (NRV) aufgreift,
wurde mit dem Ziel entwickelt, ein besseres Laufzeitverhalten zu erzielen und
gleichzeitig die Notwendigkeit zur Weitergabe von Anlagen- und Anschluss-
punktinformationen an eine zentrale Instanz zu vermeiden. Damit wurde dieser
Dezentralisierungsansatz erstmals in einem noch praxisndheren Kontext einge-
setzt, da die betrachteten Anlagenmodelle eine vergleichsweise hohe Detailtiefe
aufweisen und eine breite Vielfalt an Anlagentypen — einschlieBlich komplexer
thermischer Anlagen — abbilden.

Die Modellperformance wurde anhand ausgewdhlter Szenarien aus der vor-
herigen Evaluation des zentralen Optimierungsmodells untersucht und das
Dualitédts-Gap bewertet. Insbesondere bei komplexeren VKW-Szenarien ohne
tibergeordnete Fahrplanlimitierungen oder Festlegungen (im Sinne der dezen-
tralen Optimierung sogenannte Kopplungsbedingungen) konnte das Laufzeit-
verhalten des zentralen Optimierungsmodells in allen Fillen unterschritten wer-
den.

Mit zunehmender Szenarienkomplexitit fiel der Laufzeitvorteil des dezentra-
len Ansatzes teilweise deutlich hoher aus. Gleichzeitig konnte gezeigt werden,
dass sich die Laufzeit bei steigender Anzahl von Anschlusspunkten nicht oder
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nur geringfiigig erhoht.

Diese Erkenntnis ist insbesondere deshalb relevant, weil wirtschaftlich ope-
rierende Virtuelle Kraftwerke hiufig keine oder nur wenige Kopplungsbedin-
gungen zwischen den Anschlusspunkten aufweisen. Ein auf der Lagrange-
Relaxation basierender dezentraler Optimierungsansatz stellt daher eine effizi-
ente Methode zur Fahrplanoptimierung fiir eine Vielzahl realer Anwendungs-
fille dar — und garantiert dabei sogar das globale Optimum.

Es wurde gezeigt, dass sich auf diese Weise auch fiir die komplexesten Anla-
genzusammensetzungen sowie fiir die in dieser Arbeit entwickelten detaillierten
Anlagenmodelle ein optimaler bzw. sehr guter Fahrplan mit geringem Dualitéts-
Gap finden lieB. Dies trifft sogar dann zu, wenn zusitzlich der neu entwickelte
Ansatz zur optimalen Vermarktung von Regelleistung beriicksichtigt wurde. Le-
diglich bei einer Kombination besonders komplexer Anschlusspunkte mit Wiér-
mepumpe und Regelleistungsvermarktung war eine Reduktion der zeitlichen
Auflosung der Fahrplanoptimierung bereits fiir einen Nutzer erforderlich, um
die Rechenzeit auf einem praktikablen Niveau zu halten.

Bei der Betrachtung von VKW-Szenarien mit tibergeordneten Kopplungsbedin-
gungen, die so parametriert wurden, dass sich fiir die gegebenen Preissignale
zundchst keine zuléssige Losung finden lieB3, relativierte sich der Laufzeitvor-
teil des dezentralen Optimierungsverfahrens — zumindest bei den betrachteten
niedrigen Anschlusspunktzahlen.

Dies ist auf den vergleichsweise hohen Rechenaufwand zur Erstellung der Sen-
sitivitdtsmatrix zuriickzufithren. Abhéngig von der Komplexitit der betrachte-
ten Anschlusspunkte ist daher eine gewisse Mindestanzahl erforderlich, bevor
das dezentrale Verfahren den zentralen Ansatz im Hinblick auf das Laufzeitver-
halten iibertreffen kann. Je komplexer die Anschlusspunkte, desto geringer fallt
diese erforderliche Mindestanzahl aus.

Dennoch zeigte sich bei den untersuchten Szenarien mit 10 Nutzern, dass das
dezentrale Modell in 10 von 12 betrachteten Fillen praktikable Laufzeiten von
unter einer Stunde erreichte und in einem Fall sogar bereits die Laufzeit des
zentralen Modells unterschreiten konnte.

Beziiglich der Losungsgiite konnte der dezentrale Optimierungsansatz in den
meisten Fillen identische oder nahezu identische Ergebnisse wie das zentra-
le Modell erzielen. Einschrinkungen zeigten sich lediglich bei Szenarien mit
stark zeitlich verschrinkten Produktblocken — etwa bei der gleichzeitigen Be-
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riicksichtigung von viertelstiindlichem Stromhandel und Vier-Stunden-Blocken
fir die Regelleistungsvermarktung — sowie bei einem zu geringen Anteil preis-
sensitiver Anlagen. Dennoch wurden auch in diesen Fillen in drei von vier be-
trachteten Szenarien noch akzeptable Fahrpléine berechnet.

Das im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Wirmepumpenmodell sowie die neu
entwickelte Methode zur Beriicksichtigung von Lastgradienten in der Regel-
leistungsvermarktung konnten im Rahmen der dezentralen Optimierung mit
Kopplungsbedingungen bislang nicht getestet werden. Eine Integration dieser
Komponenten stellt somit einen wichtigen Ansatzpunkt fiir zukiinftige Arbei-
ten dar.

7.2 Ausblick

Obwohl im Rahmen dieser Arbeit ein sehr umfangreiches zentrales Optimie-
rungsmodell entwickelt und anschlieBend dezentralisiert wurde, erweist sich
der Themenkomplex der optimalen Bewirtschaftung von Virtuellen Kraftwer-
ken als noch vielschichtiger. Dabei bieten sich sowohl hinsichtlich der Anwen-
dung der vorgestellten Losung in einem Produktivsystem als auch im Hinblick
auf wissenschaftliche Fragestellungen eine Vielzahl moglicher Ankniipfungs-
punkte, die in diesem Kapitel kurz aufgefiihrt werden sollen.

Zum einen hilt die Annahme perfekter Strom- und Lastpreisprognosen den An-
forderungen einer praktischen Anwendung nicht stand. Das hier vorgestellte
Verfahren miisste daher zumindest um entsprechende Prognoseverfahren erwei-
tert werden. Insbesondere wenn die prognostizierten Zeitreihen nicht als sicher
angenommen werden sollen, Offnet sich die Problemstellung hin zur stochas-
tischen Optimierung von UCPs. Einzelne Losungsansitze — wie z. B. Chance
Constraints — konnten dabei weitgehend problemlos in den Dezentralisierungs-
ansatz eingefiihrt werden, ohne dass sich die Aussagen zur Losungsgiite und
Laufzeitperformance grundsitzlich dndern wiirden. Fiir zukiinftige Forschungs-
arbeiten konnte hingegen die Kombination szenarienbasierter UCPs mit der De-
zentralisierung mittels Lagrange-Relaxation und NRV von besonderem Interes-
se sein.

Eine weitere spannende Fragestellung ergibt sich aus der Verpflichtung zur Vor-
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haltung von Regelleistung in einem Anlagenpool. Diese kann innerhalb eines
Produktblocks theoretisch zu unterschiedlichen Zeitpunkten von verschiedenen
Netzanschlusspunkten und deren Anlagen iibernommen werden. Wahrend die-
se Charakteristik in einem zentralen Optimierungsmodell problemlos abgedeckt
werden kann, gestaltet sich die Auswahl einer optimalen Regelleistungsalloka-
tion bei einer Dezentralisierung als nicht trivial. Aus diesem Grund wurde in der
vorliegenden Arbeit auf das Potenzial der anschlusspunktiibergreifenden Bereit-
stellung von Regelleistungsblocken verzichtet. Dieser Aspekt konnte jedoch in
zukiinftigen Forschungsarbeiten erneut aufgegriffen werden.

Zu guter Letzt ist in dieser Arbeit stets davon ausgegangen worden, dass pro-
gnostizierte Preise an den DAA-, IDA- und Regelleistungsmirkten tatsdchlich
so eintreten. Diese Annahme — geeignete Prognosemethoden vorausgesetzt —
diirfte fiir den DAA-, IDA- und PRL-Markt aufgrund der marktriumungspreis-
basierten Auktionsmodelle in einer realen Anwendung vermutlich gut funktio-
nieren. Allerdings ist insbesondere bei den Sekundérregelleistungsmérkten und
im Hinblick auf die in dieser Arbeit nicht betrachteten /DC-Mirkte das Erlos-
potenzial stark von der Angebotsstrategie des VKW- oder Anschlusspunktbe-
treibers abhingig. Daher sind hier Optimierungsmethoden fiir die Entwicklung
einer optimalen Angebotsstrategie erforderlich (siehe hierzu z. B. [67]).

Im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten konnten die in dieser Arbeit entwi-
ckelten Modellierungsansitze zur Betrachtung von Regelleistung sowie EEG-
und KWKG-Vergiitung aufgegriffen und in Methoden zur Optimierung einer
Angebotsstrategie iiberfithrt werden. Dadurch lieBe sich ein Konzept fiir eine
optimale Angebotsstrategie entwickeln, die alle géngigen Méirkte umfassend
beriicksichtigt.
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Abkiurzungen und Formelzeichen

AbKkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

AA
Abb.
Bat
BKV
bspw.
bzw.
CVPP

DAA
DM
EE
EEG
entso-e

etc.

EV
FixDem
GB

Gl.

IDA
IDC

Konv
KWK
KWKG
max
MILP
min

Aggregationsagent

Abbildung(en)

Batteriespeicher

Bilanzkreisverantwortliche

beispielsweise

beziehungsweise

wirtschaftliches VKW (engl. Commercial Virtual Power
Plant)

Day-Ahead Auktion (engl. Day-Ahead Auction)
Direktvermarktung

Erneuerbare Energien (meist genutzt als EE-Anlage)
Erneuerbare-Energien-Gesetz

European Network of Transmission System Operators for
Electricity

et cetera

Elektroauto (engl. Electric Vehicle)

fixes elektrisches Lastprofil

Gasboiler

Gleichung(en)

Intraday Auktion (engl. Intraday Auction)
Kontinuierlicher Intraday Handel (engl. Intraday Conti-
nuous Trading)

Konventionelle Stromerzeugungsanlage
Kraft-Warme-Kopplung
Kraft-Wiarme-Kopplungs-Gesetz

Maximalwert

Gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem
Minimalwert
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MINLP
MIQP

MP
MRL/mFFR
NA

NRV

P2H
PRL/FCR
RL

S.0.
SRL/aFFR
TES1
TES2
thFixDem1
thFixDem?2
TVPP
ucCp

UNB

vgl.

VKW
VNB

WP

Z

z.B.

ZA

/G

Gemischt-ganzzahlig nichtlineare Programmierung
Gemischt-ganzzahliges quadratisches Optimierungspro-
blem

Marktpréamie

Minutenregelleistung

Nutzeragent

Newton-Raphson-Verfahren

Heizstab (engl. Power-to-Heat)
Primérregelleistung

Regelleistung

siche oben

Sekundirregelleistung

Thermischer Speicher 1

Thermischer Speicher 2

fixes thermisches Lastprofil 1

fixes thermisches Lastprofil 2

technisches VKW (engl. Technical Virtual Power Plant)
Optimale Anlageneinsatzplanung
Ubertragungsnetzbetreiber

vergleiche

Virtuelles Kraftwerk

Verteilnetzbetreiber

Wirmepumpe

Vermarktungszeitscheibe

zum Beispiel

Zentralagent

Zeitintervallgrofle
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Einheiten

Abkiirzung Bedeutung

kg
K
°C

m2

Min
ms

Hz
kW
kWh
MW
MWh

bit

kB
Mbit
Y%

Kilogramm
Kelvin

Grad Celsius
Quadratmeter
Minute(n)
Millisekunde(n)
Sekunde(n)

Hertz

Kilowatt
Kilowattstunde(n)
Megawatt
Megawattstunde(n)
Bit

Byte

Kilobyte

Megabit

Prozent

Euro
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Formelzeichen, Variablen,
Parameter und Mengen

Abkiirzung
A
AAM

o ala

———SRL+/SRL~
E

)

Sis =g~y

oS =
FIZ
<

=2
SRR

APBM*
PBV

Pen
Pen
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Bedeutung

Menge aller Anlagen

Menge aller Aggregationsagenten
Binérvariable

Kosten / Kostenbestandteile
Kostenparameter

Energie

Erwartete (engl. Expected) Abrufenergiemenge fiir posi-
tive/negative Sekundérregelleistung
Faktor

Faktor

Funktion von

Menge aller Zeitintervalle
Integervariable

Sensitivitdtsmatrix

Menge aller Iterationen
Sensitivitdtsvektor

Effizienz

Menge aller Nutzer

Menge der Nutzeragenten

Preis und Kostenparameter
Leistung

Preisdifferenz
Preisdnderungsvektor

Menge aller Produktblocke

Matrix fiir prognostizierte Leistungsallokationsinderung
bei Preisdnderung
Produktblockvektor

Strafkosten / -bestandteil
Strafkostenparameter
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Temp
ThSched
Tol

1%

WE

G

Preisvektor

Wirmestrom / thermische Leistung
Wirmeenergie

Erlose (von Revenues)
Sicherheitsmarge

Fahrplan (engl. Schedule)
Speicherfiillstand

Status

Dauer

Zeitpunkt

Temperatur

Thermischer Fahrplan (engl. Thermal Schedule)
Toleranz

Verfiigbarkeitsparameter

Bewertungswert des Speicherfiillstands [in €/ MWh]
Zeitintervallgrofle
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Indizes

Abkiirzung Bedeutung

acA Anlage

aa € AAM  Aggregationsagent
iel Zeitintervall

jeJ NRV-Iteration

ke K Ap-Iteration
neN Nutzer

na € NAM  Nutzeragent
pb € PB Produktblock

Kennzeichnende Hochstellungen
und Hochstellungsbestandteile

Abkiirzung Bedeutung

g Kennzeichnung mittels RNV prognostizierter Variablen,
Vektoren oder Matrizen

Acqu Bezug (engl. Acquisition)

Amb Umgebung (engl. Ambient)

Anf Anfang

Dec Entscheidung (engl. Decision)

Dem Verbrauch (engl. Demand)

Dift Differenz

DM Direktvermarktung

EigV Eigenverbrauch

End Ende

EP Energiepreis

Eval Evaluation

Ext extern

FI Einspeisung (engl. Feed-In)

fix fixiert

fixEP fixierte Energiepreise

220



Literatur

GC
Gen
Int
Kapa
Kon
Lev
Lin
Loss
Mod

oh

Requ
Soft
Stat
Subs
Tax
temp
th

Verl
VS
Wechs

Gradient

Netzentgelt (engl. Grid Charge)
Erzeugung (engl. Generation)
Integer (zu deutsch: Ganzzahl)
Kapazitit

konstant

Umlagen (von engl. Levies)
linear

Verlust

Modulation

oberhalb

ohne

Betrieb (engl. Operation)
Anforderung (engl. Required)
Soft-Constraint-Limit

Status

Vergiitung (engl. Subsidies)
Steuern (engl. Tax)

temporar

thermisch

unterhalb

Verletzung

Vergiitungssatz

Wechsel
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Anhang A

Anhang Al: Ablaufdiagramm der Agentenskripts

run_agent_scenarios. py

Einlesen der Input-Szenarien Struktur
und Anlegen von Ergebnissordner-Struktur

lj

( foriin range(1:num_of_scens) \

| not_allowed_to_start_next_scen =0

| Einlesen der Input-Excel-Datei Szen.Info

Y

Erstellung aller NA & NAM
entsprechend der Inputinformationen

Y

Erstellung aller AA € AAM
entsprechend der Inputinformationen

v

Erstellung des ZA
entsprechend der Inputinformationen

—v

( ‘While not_allowed_to_start_next_scen =0

Check for Z& completion event

| warten (10s) | |nDt allowed_to_start_next scen = 1|

\ /
hI

| Stoppen und terminieren aller Threads |

Abbildung 7.1: Ablaufplan des Agentenskripts

Szen.Info

(
(

Szen.Info

D N R
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Anhang A2: Ablaufdiagramm der Nutzeragenten

NA Verhalten (1/2)

=

Initiale Registrierungsphase

( Solange keinen Registrierungsaufruf erhalten

Erhalt eines
Registrierungsaufrufs wird
Uberpriift

rhalten

| MNA wartet | | MA sendet Rickmeldung |

\ /
Ubertragung initialer Informationen

( Solange nicht alle 4 Informationspakete erhalten \|

Erhalt aller 4

Infopakete ? Erhalten

Moch nicht erbjalten

| NA wartet | Erhaltwird bestatigt

|Ab5peichern der Informationen |

\ /
Zweite Registrierungsphase
( Solange keine Registrierungsaufforderung fir AA erhalten \|
Erhalt eines
Micht erhalten Aufrufs zur Registrierung Erhalten
bei zug. AA
| NA wartet | | NAkontaktiernAa |
\ /

Erstellen der Optimierungsmaodelle

Abbildung 7.2: NA Verhalten (1/2)

Anhang A2: Ablaufdiagramm der Nutzeragenten
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Anhang A3: Ablaufdiagramm der Aggregationsagenten

MNA Verhalten (2/2)

Zweite Registrierungsphase

v

Erstellen der Optimierungsmaodelle

( Solange keine Anfrage von ZA fir Optimierungsmodelltests W
Anfrage zur Erstellung
Micht erhalten des Optimierungsmaodells Erhalten
erhalten
‘ NA wartet ‘ Optimierungsmodell wird erstellt

hd
Mein Erstellung erfolgreich Ja

|NA sendet Misserfolgsmeldung an AA| | MA sendet Erfolgsmeldung an AA |

| MA terminiert sich |
\ /

Optimierungsphase

rhalt einer
Optimierungsanfrage
lteration / Extrem ! Evaluation

Ja

Mein

¥

Erhalt einer

Mein

Jakobi-Matriz Anfrage M, fixiert Fahrplanvektor auf

Ja Ergebnis der vurhelrigen lteration aus
¥ ]

MA erstellt Jakobimatrix fiir gegebenes Delta MNA flhrt UCP mit erhaltenem Preisvektor aus
L ¥

M& speichert Jakobi-Matrix und Laufzeit ab MA speichert Ergebnisse und Laufzeiten ab

Y L]

| MNA Ubermittelt J und Laufzeiten an AA | |NA Ubermittelt Ergebnisse und Laufzeiten an A.A|

I I
Y
‘ MNA wartet ‘
\

Terminierung

Abbildung 7.3: NA Verhalten (2/2)
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Anhang A3: Ablaufdiagramm der Aggregationsagenten

Anhang A3: Ablaufdiagramm der

Aggregationsagenten

Ad Verhalten (1/3)

& O

Initiale Registrierungsphase

( Solange keinen Registrierungsaufruf erhalten \|

rhalt eines
Registrierungsaufrufs wird

< ,

Micht erhalten d - Erhalten
uberpriift
h | Al sendet Rickmeldung |
| AA wartet | I
\ /
Ubertragung initialer Informationen
( Solange nicht alle 4 Informationspakete erhalten \|
: Erhalt aller &
Noch nicht Infopakete ? Erhalten
erhalten

| Erhalt wird bestatigt |

v ¥

| AR wartet | | Abspeichern der Informationen |

v

Zweite Registrierungsphase

( Solange Anzahl an Rickmeldung von zugeordneten Agenten nicht erreicht ist \

Erhalt einer Kontaktanfrage von NA

| Anakwallisiert Kom-Liste |
|

Micht erhalten Erhalten

| AA bestitigt Kontaktaufnahme aller NAM an ZA \

v

Erstellen der Optimierungsmodelle

Abbildung 7.4: AA Verhalten (1/3)
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Anhang A3: Ablaufdiagramm der Aggregationsagenten

Ad Verhalten (2/3)

Zweite Registrierungsphase

v

Erstellen der Optimierungsmodelle

( Solange Ruckmeldungen von NAM < Anzahl zugeordneter Agenten \

Misserfolgmeldung von MA erhalten

Ja Mein

A aktuallisiert Kom-Liste
|

Y

Ab wartet auf weitere Rickmeldungen

¥

|/ Solange keine Anfrage von ZA fir Optimierungsmodelitests \

#Anfrage zur Erstellung
des Optimierungsmodells
erhalten

Mein Ja

Ab wartet Optimierungsmodell wird erstelit
* ]

Mein Erstellung erfolgreich Ja

MA sendet Misserfolgsmeldung an ZA MA sendet Erfolgsmeldung an ZA

]

ZA terminiert sich

2

Optimierungsphase

Abbildung 7.5: AA Verhalten (2/3)
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Anhang A3: Ablaufdiagramm der Aggregationsagenten

AA Verhalten (3/3)

Erstellen der Optimierungsmodelle

v

Optimigrungsphase

|/ Solange keine Optimierungsanirage von ZA erhalten \

Nein

AA leitet Anfrage inkl. Preisveklor
an alle NA der Kom-Liste weiter

)

( Solange kein Abbruchkriterium

(Sn\ange nicht alle Fahrplanergebnisse von Kom-Liste NAerha\teh

Ab wartet

Ja

A filhrt Fahrplanergebnisse
und Laufzeiten zusammen
)

MNein

‘ahrplan entspricht Vorgabe
oder Herations- oder Laufzeitlimits

Checken ob Fahrplanlimits eingehalten und
Iterations- oder Laufzeitlimits verletzt?

verletzt?

¥

y

Lasbarkeit in Extremszenarios Gberprifen

Abspeichern von Ergebnissen

Evaluationslauf

und Laufzeiten

| AA erstellt Extrempreisvektor |

|AA schickt Fahrplan an alle MA auf KDm-Liste|

( Bis zum Erhalt aller Fahrplanantwarten \

Empfang und Aggregation
der Extremfahrplane

N J
¥

A schickl Anfrage fir Evaluations-UCP
an zugehdrige NAM

( Bis zum Erhalt aller Fahmlanantwaorten

A

Empfang und Aggregation
der Evaluationsfahrplane

v

Uberpriifung der Umkehrbarkeit
dller Fahrplanverletzungen

‘Weiterleiten aller Ergebnisse und Laufzeiten an 24

v

Abbruchkriterium = 1

Fahrplanverletzung lasbar

v

Nachste NRV-lteration

AA sendet Jakobi-Matrix Anfrage an fir =
festgelegtes Delta pKom-Liste B

( Bis zum Erhalt aller Jakobi-Antworten \

Verdopplung von Delta p fir diese Iteration

Empfang und Zusammenfiihren
der Matrizen und Laufzeiten

\ J

Nein

¥

Empfang und Zusammenfiihren
der Matrizen und Laufzeiten

| —

Ja

Preisvektor gesignet

Anpassung des Preisvektors fur nachste lteration mittels

Start der nichsten lteration mittels Ubermittiung an NA

MIQP und

Terminierung

Abbildung 7.6: AA Verhalten (3/3)
228




Anhang A: Ablaufdiagramm des Zentralagenten)

229



Anhang A4: Ablaufdiagramm des Zentralagenten

Anhang A4: Ablaufverhalten des Zentralagenten

Zh Verhalten (1/2)

( Szen.nfo »

Initiale Registrierungsphase

| ZA sendet Registrierungsaufruf an alle ihm bekannten Agenten |

2

( Zeitlimit eingehalten & noch nicht von allen Agenten Antwort erhalten \

-
Y
| ZA figt Agent zu Kom-Liste hinzu wartet |
Y
| ZA wartet |
\ /

Ubertragen initialer Informationen

| ZA sendet 4 bzw. 6 Informationspakete an AAM bzw. NAM

v

ZA erwartet Bestatigung von allen Agenten

ZA wartet auf Rilckmeldung

v

Zweite Registrierungsphase

A
N LA

| ZA sendet Aufruf zur Registrierung bei zugeordnetem Agenten an NAM |

v

25 erwartet Bestdtigung von allen Agenten

28, wartet auf Rickmeldung von NAM und AAM

A
S LA

v

Erstellung der Optimierungsmodelle

Abbildung 7.7: ZA Verhalten (1/2)
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ZA Verhalten (2/2)

Zweite Registrierungsphase

!

Erstellung der Optimierungsmodelle

ZA sendet Aufruf zur Erstellung der Optimierungsmodelle an alle Agenten

¥

( ZA erwartet Bestatigung von allen Agenten \

— Misserfolgsmeldung von AA —

Y
ZA aktuallisiert Kom-Liste

Y

ZA erwartet weitere Rickmeldungen von Agenten

¥

Optimierungsphase

ZA sendet initialen Presivektor an AAM und fordert zur Fahrplanoptimierung auf

¥

( ZA erwartet Bestatigung von AAM \

ZA wartet auf und registriert Rickmeldung

¥

ZA initilert Terminierungsevent

Abbildung 7.8: ZA Verhalten (2/2)
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