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I Agenda ﬂ(lT

1. Kurzuberblick Gber das Projekt MeRegio

2. Ermittlung der Preiselastizitdten im Rahmen des MeRegio-

Feldtests

3. Beschreibung des Modells zur Festlegung der Preis- und

Effizienzsignale
4. Erste Ergebnisse des Feldtests hinsichtlich der Preiselastizitaten

5. Zusammenfassung und Ausblick
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MeRegio — Aufbruch zu Minimum
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I Projektphasen MeRegio

Phase 1 Phase 2
Messen & Reagieren Regeln
Erkenntnisgewinn Uber  Steuerung von Ver-

brauchern und dezentralen
Erzeugern Uber Steuer-
boxen und komplexere
Preis- und Effizienzsignale

Reaktion der Verbraucher
auf ein dynamisches (drei-
stufiges) Preissignal

Strompreissignale auf
Stundenbasis zum Test
von  Sensitivititen  bei
Standardlastprofil-Kunden

» Erste lokale Opti-
mierung; Steuerung intel-
ligenter Endgerate

100 Testkunden
100 Referenzkunden

850 Testkunden
350 Referenzkunden
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Speichern

Vernetzung von (teilweise)
flexiblem Verbrauch und
Speicherung dezentral
bereitgestellter Energie
Test des Zusammenspiels
aller Komponenten und
Vorbereitung fir Anbin-
dung / Handel auf Markt-
platz

» Simulation von Netz-
engpassen /-management

Ziel: 1000

Testkunden

IT

Marktplatz

Automatische Vernetzung
der interessierten Beteilig-
ten (Verbraucher, Erzeu-
ger) Uber Marktplatz
Aufbau der MeRegio-
Zertifizierung

» Angebot verschiede-
ner Rollen / Freiheitsgrade
der Teilnahme am Energie-
handel
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I Projektphase I: Manuelle Festlegung der Preissignale ﬂ("‘

Dreistufiges Preissignal
* Stufe 1 (15,81 ct/kWh)
* Stufe 2 (19,31 ct/kWh)
* Stufe 3 (22,31 ct/kWh)

KIT — Universitat des Landes Baden-Wiirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

4 Zeitzonen

® Zone A (6-9 Uhr)

® Zone B (9-18 Uhr)
® Zone C (18-22 Uhr)
® Zone D (22-6 Uhr)

Die zeitliche Verteilung der
Tarifstufen muss so gewahlt
werden, dass eine mdglichst ein-
deutige Zuordnung der beob-
achteten Verbraucherreaktionen zu
einem Tarifwechsel erfolgen kann

- Einplanung mehrerer ahnlicher
Preissignalverlaufe und Variation
nur in weit auseinanderliegenden
Zeitsegmenten, um die Richtung
einer evil. Lastverschiebung be-
stimmen zu kdnnen

4

Vertriebsregeln der EnBW
In jeder Zeitzone muss jede
Tarifstufe in einer vorbe-
stimmten Anzahl auftreten

StromAmpel

28. Mai 2010
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Aktueller Tarif:

Strompreis: ¢ EurokWh
Nachste Stufe in: 1:57

Tendenz: steigend
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I Bestimmung der Preiselastizitaten

Karlsruhe Institute of Technology

Berechnung der Preiselastizitaten anhand der Messwerte

Berechnung zwischen gleichen Zeitsegmenten vergleichbarer (Wochen-)Tage

Tag1

GUhr 9 Uhr

Zeitzone D A

Preis

HT

NT

SNT

=y
6Uhr 9Uhr
18Uhr 22 Uhr
d ¢ D Zeitzone D A
Preis
HT
v
NT
SNT
24 t[h 0 6 12

[EnBW VSG, D. Chennaoui; Abb. modifiziert]

18Uhr 22 Uhr
D

18 24 t[h)

® Fehler durch grundsatzliche Lastzu- bzw. -abnahme im Tagesverlauf kdnnen vermieden werden

" Verschiedene Lasten zwischen den Tagen auf Grund externer Einflisse (z.B. Witterung) kénnen die

Ergebnisse verfalschen

Abgleich mit Lastdaten einer mit der Gruppe der MeRegio-Versuchsteilnehmer
vergleichbaren Referenzgruppe
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I Ziele der Modellentwicklung AT

Karisruhe Institute of Technalogy
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Aufbau der Modellfamilie zur Generierung der Preis-
und Effizienzsignale ﬂ(IT

Bestimmung der Tarifverteilung fiir den Folgetag
Modul A

-

Preissignale

Karisruhe Institute of Technalogy

Bestimmung der Effizienzsignale zur tagesaktuellen Feinsteuerung unter

Beriicksichtigung von Prognoseabweichungen und Netzzustanden
Modul B

Effizienzsignale Effizienzsignale (Abfrage der
(Lastverschiebungsbetrag) Lastversch.-Potenziale)

Projektphase Il

z.B. Last um 25%
erhohen/Erzeugung Bkt

2.B. Lasterhshungs-/ Auswahl der rickgemeldeten

Erzeugungsminderungs- Lastverschiebungspotenziale
potenzial zuriickmelden Modul C

um 25% verringern
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I Modellgestlitzte Generierung der Preissignale

Modellcharakteristik

- . _ EEX — Kurs Standard-
® Detaillierte Abbildung der Eingangsparameter einspeiseprofil
(Standardlast- und Standardeinspeiseprofil,
EEX-Kurs, Preis- und Effizienzelastizitaten, 1 1
Vertriebsregeln, Kundenklasse preis-
.
und/oder CO,-optimiert etc.)
® Erstellung einer B2C-Lastprognose unter l

Berucksichtigung der Preiselastizitaten

Standard-
lastprofil

. . o Tarifstufen, -
" Festlegung der Tarifverteilung (Preissignale) Tarifhéhe Wirtschaftlichkeits-

far den Folgetag oreis.
Analyseoptionen elastizititen -

o _ _ ) Vertriebs- -
" Optimierung unter Wirtschaftlichkeits- regeln

und/oder Umweltaspekten (nach Kunden- l
Tarifverteilung
(Preissignale)

klasse) = Signalverteilung orientiert sich an
den Strombeschaffungskosten oder an der
Verflgbarkeit von dezentraler Einspeisung

betrachtung

(Optimierung)

B2C-
Lastprognose
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Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der
Preissignale — Aufbau

Modellstruktur
® Modelliert in GAMS (General Algebraic Modeling System)

® Mixed-integer linear programming (MILP-Modell)

Modellaufbau
® Ca. 1400 Variablen, davon ca. 600 ganzzahlig
® Ca. 2500 Gleichungen

® Rechenzeit ca. 4 Sekunden
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Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der
Preissignale — Zielfunktion

Zielfunktion
SEP,

minZF

AL 1w

=3 AL, | KKL-EEX, —(1-KKL)-

h TW

"EEV + AP, 1y

h

L )]\ J
1 1

Optimierung unter
Wirtschaftlichkeits-

Optimierung nach Verfug-
barkeit dezentraler Er-

aspekten in  Ab- zeugung in Abhangigkeit
hangigkeit von der von der Kundenklasse
Kundenklasse

EEV: Einspeisevergutung gemall EEG

EEX: EEX-Preis in Zeitsegment h

h: Indexmenge der Zeitintervalle

KKL: Kundenklasse (1: preisoptimiert; 0: CO,-optimiert)

SLP;: Standardlast im Zeitsegment h

SEP,;: Dezentrale Einspeisung in Zeitsegment h

TW: Indexmenge der Tarifwechsel (-mdglichkeiten)

APy Tw Preisénderung bei Tarifwechsel TW in h

ALy tw: Lastanderung bei Tarifwechsel TW in h
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Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der
Preissignale — Nebenbedingungen

(ausgewahlte) Nebenbedingungen
Lastverschiebungspotenzial in Abhangigkeit von der Preiselastizitat und dem Tarifwechsel

Alpot, , =SLP, -PE, 1, vV h, TW

Beschrankung auf einen Tarif(wechsel) je Zeiteinheit h

ALh w = ALpoth w Un 1w v h, TW AT Indexmenge des Tarifstufen
' ' ! ALy tw: (tatsachliche) Lastanderung bei Tarifwechsel TW in Zeitsegment h
A Lpot, ry: Lastanderungspotential bei Tarifwechsel TW in Zeitsegment h
Zuh ™w <1 Y h m: Lastkonstante (Schwellenwert)
™ ’ PE, tw relative Lastédnderung bei Tarifwechsel TW in Zeitsegment h
q: Indexmenge der Zeitzonen
SLP,: Standardlast im Zeitsegment h
Toar =2, TWM v h, AT " "
h.AT uthW AT, TW Th, at: Binarvariable der méglichen Tarifstufen in Zeitsegment h
™w Tzzq a7 Binarvariable der méglichen Tarifstufen in Zeitzone q
. . TWMar 1w Tarifwechselmdglichkeiten in Abhangigkeit vom Ausgangstarif
Abbildung der Vertriebsregeln (Festlegung Un Binérvariable
der Anzahl der Tarifstufen in der jeweiligen Vzzq AT Héaufigkeit der Tarifstufe AT in der Zeitzone ZZ,,
7z, Zeitzone q (Menge von Zeitintervallen h)
Zeitzone)
Die Bedarfsdeckung ist wahlweise durch
ZTzzq, At =Vazz, AT v q, AT ‘ Bilanzgleichungen oder durch die Abbildung
Y4
q
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der Vertriebsregeln sichergestellt
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I Modellgestlitzte Strompreissignale ﬁ(“’

Karlsruhe Insfitule of Technelagy

24.02.2012
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B normalstrom 25 Cent/ kWh 33.32% Sparstrom 20 Cent/ kWh 37.5% 0 Supersparstrom 15 Cent/kWh 29.2 %
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I Bestimmung der Effizienzsignale (Projektphase Il) ﬁ(“‘

Karlsruhe Insfitule of Technelagy

stprognose zentr. Erzeuger
" Ermittlung der Soll-Ist-Abweichungen l l l l

der B2C-Lastprognose sowie der
Prognose der dezentralen Erzeuger an
B2C-Kunden nachholung dezentraler Erzeuger
® Erstellung einer aktualisierten Prognose
fur die folgenden 24 Stunden l l l
® Stiindliche Festlegung (und  An-
passung) der zeitlichen Verteilung der prognose
(relativen) Effizienzsignale auf Grund-
lage der Preis- und Effizienz-

elastizitaten Tarifstufen,
L VELGEE kostenbasierte
" Ggf. Anpassung der Preissignale Bewertung
(soweit zeitlich moglich) Preis-/Effizienz- Abweichungs-
elastizititen
" Berlcksichtigung von Aspekten der ausgleich Netzsignal

(Prioritatssignal)

Netzflhrung Tarifverteilung

(Preissignale)

® Kombinierte oder getrennte Betrach-
tung von Erzeuger- und Verbraucher-
seite sowie Berlcksichtigung unter-

schiedlicher Kundenklassen Netzsignal
(Notsignal)

Verteilung der Tarifverteilung
Effizienzstufen (ggf. aktualisiert)
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Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der
Effizienzsignale — Zielfunktion und Nebenbedingungen

Zielfunktion

(ausgewahlte) Nebenbedingungen

AT

Karlsruhe Insfi

minZF = > DP, + > AL g,
g SW

Lastverschiebungspotenzial in Abhangigkeit von der Signalsensitivitat des entspr. Signalwechsels

ALpot,

=SK -LP, -LKgy -SE, s *Uy sw - BW, sy

v g,SW

Zulassigkeit des Signalwechsels im entsprechenden Zeitintervall

_ . BW, sw: Signalwechselmoglichkeiten in Zeitsegm. g in Abh. v. Ausgangsignal
AL9~SW - ALpOtQ'SW Ugsw Vg,SW gg: ° Prognose der Lastdifferenz in Zeitsegment g
g: Index der Zeitintervalle
_1 v LKgw: Lastkoeffizient in Abhangigkeit von SW (gibt an, um wie viel
Z ug, sw T 9 Prozent die Last durch den Signalwechsel veréandert werden soll)
SW LPy: Lastprognose in Abhangigkeit von SW
n: Lastkonstante (Schwellenwert)
SEg sw relative Lastanderung bei Signalwechsel SW in Zeitsegment g
SK: Simulationskonstante
Ugsw Binarvariable
Alg sw: Lastanderung bei (Effizienz-) Signalwechsel SW in Zeitsegment g
A Lpoty gy Lastdnderungspotenzial bei Signalwechsel SW in Zeitsegment g
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I Phase | — erste Ergebnisse

AT

Karlsruhe Insfi

Relative Lastanderung der MeRegio-Testkunden im Vergleich zur Referenzgruppe
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[9) \ \
= / v/
g 5,00% | = I' v ‘\
o / .
c N /
2 \ !
3 0,00% A +# N\ T » t[Std]
£ 1 3¢ 5 6 7 8,/ \12 13 1q 19 20 21 22,63 24
o - N
1
S 500% > A ' -~
p \ VAN I
% \ / l' N /‘ ’
©  -10,00% \ L) AVLA N
v/ \/\ /
v 'l
-15,00% 77
’ N\ v /
Vv
-20,00%
— = Tarifstufe 1 (0,1581 €/kWh) Tarifstufe 2 (0,1931 €kWh) === Tarifstufe 3 (0,2231 €/kWh)
-25,00%

Datengrundlage: Messungen werktags aufer samstags Nov 2009 — Feb 2010
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I Zusammenfassung und Ausblick ﬂ("‘

Zusammenfassung
= Grundsatzliche Verbraucherreaktionen auf Preissignale beobachtbar
= Reaktionsverhalten ist abhangig

®* vom Tarifwechsel,

® vom Tagtyp sowie

® von der Tageszeit

Weitere Schritte

= Kontinuierliche Uberpriifung der gemessenen Sensitivitaten in Bezug auf Preis- und
Effizienzsignale

= Detaillierte Analyse der Verbraucherreaktionen
= Weiterentwicklung des Optimierungsmodells

* Verbesserung der modellgestutzten Prognose der Verbraucherreaktionen auf
Anderungen der Preis- und Effizienzsignale
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Kontakt:

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (lIP)
Lehrstuhl fir Energiewirtschaft

Lutz Hillemacher

HertzstralRe 16 | D — 76187 Karlsruhe

http://www.iip.kit.edu

Mail: Hillemacher@kit.edu

Tel.: +49 721 608 44409
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