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Agenda

1. Kurzüberblick über das Projekt MeRegioj g

2. Ermittlung der Preiselastizitäten im Rahmen des MeRegio-

Feldtests

3. Beschreibung des Modells zur Festlegung der Preis- und

EffizienzsignaleEffizienzsignale

4. Erste Ergebnisse des Feldtests hinsichtlich der Preiselastizitäten

5. Zusammenfassung und Ausblick
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MeRegio – Aufbruch zu Minimum 
Emissions Regions

Vernetzung von g

Verbrauchern sowie 

zentraler und dezentraler 

ErzeugungErzeugung

Stromerzeuger[E BW H F Abb difi i t] Stromerzeuger[EnBW, H. Frey; Abb. modifiziert]
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Projektphasen MeRegio

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

• Erkenntnisgewinn über
Reaktion der Verbraucher

f i d i h (d i

Messen & Reagieren Regeln Speichern Marktplatz

 Steuerung von Ver-
brauchern und dezentralen
E üb St

 Vernetzung von (teilweise)
flexiblem Verbrauch und
S i h d t l

 Automatische Vernetzung
der interessierten Beteilig-
t (V b h Eauf ein dynamisches (drei-

stufiges) Preissignal
• Strompreissignale auf

Stundenbasis zum Test

Erzeugern über Steuer-
boxen und komplexere
Preis- und Effizienzsignale

Speicherung dezentral
bereitgestellter Energie

 Test des Zusammenspiels
aller Komponenten und

ten (Verbraucher, Erzeu-
ger) über Marktplatz

 Aufbau der MeRegio-
Zertifizierung

von Sensitivitäten bei
Standardlastprofil-Kunden

Erste lokale Opti-
mierung; Steuerung intel-
ligenter Endgeräte

p
Vorbereitung für Anbin-
dung / Handel auf Markt-
platz

g

Angebot verschiede-
ner Rollen / Freiheitsgrade
der Teilnahme am Energie-

Simulation von Netz-
engpässen /-management

der Teilnahme am Energie-
handel

100 Testkunden

100 Referenzkunden

850 Testkunden

350 Referenzkunden

Ziel: 1000 

Testkunden
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Projektphase I: Manuelle Festlegung der Preissignale

Vertriebsregeln der EnBW
In jeder Zeitzone muss jede
Tarifst fe in einer orbe

4 Zeitzonen

• Zone A (6-9 Uhr)

• Zone B (9-18 Uhr)

Dreistufiges Preissignal

• Stufe 1 (15,81 ct/kWh)

St f 2 (19 31 t/kWh) Tarifstufe in einer vorbe-
stimmten Anzahl auftreten

• Zone C (18-22 Uhr)

• Zone D (22-6 Uhr)

• Stufe 2 (19,31 ct/kWh)

• Stufe 3 (22,31 ct/kWh)

Die zeitliche Verteilung der

Tarifstufen muss so gewählt

d d i ö li h t iwerden, dass eine möglichst ein-

deutige Zuordnung der beob-

achteten Verbraucherreaktionen zu

einem Tarifwechsel erfolgen kann

 Einplanung mehrerer ähnlicher

Preissignalverläufe und Variation

nur in weit auseinanderliegenden

Zeitsegmenten, um die Richtung

einer evtl. Lastverschiebung be-
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stimmen zu können

Bestimmung der Preiselastizitäten

Berechnung der Preiselastizitäten anhand der Messwerte
Berechnung zwischen gleichen Zeitsegmenten vergleichbarer (Wochen-)Tage

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

 Fehler durch grundsätzliche Lastzu- bzw. -abnahme im Tagesverlauf können vermieden werden

 Verschiedene Lasten zwischen den Tagen auf Grund externer Einflüsse (z.B. Witterung) können die 
Ergebnisse verfälschen

Abgleich mit Lastdaten einer mit der Gruppe der MeRegio-Versuchsteilnehmer 
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g pp g

vergleichbaren Referenzgruppe



Ziele der Modellentwicklung

D i h A d P i

Bestimmung der Preis-

und Effizienzsignale

Dynamische Anpassung der Preis-

und Effizienzsignale auf Grundlage 

tatsächlicher Messwerte und g
Prognoseabweichungen

Optimierung der Signalfestlegung 
Überprüfungje nach Kundenklasse unter 

Wirtschaftlichkeits- und CO2-

Vermeidungsaspekten

Überprüfung 

ausgewählter 

Arbeitshypotheseng p
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Aufbau der Modellfamilie zur Generierung der Preis-
und Effizienzsignale

B Last m 25%z.B. Last um 25% 
erhöhen/Erzeugung 
um 25% verringern z.B. Lasterhöhungs-/ 

Erzeugungsminderungs-
potenzial zurückmelden
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potenzial zurückmelden



Modellgestützte Generierung der Preissignale

Modellcharakteristik

 Detaillierte Abbildung der Eingangsparameter

(Standardlast- und Standardeinspeiseprofil,

EEX-Kurs, Preis- und Effizienzelastizitäten,

Vertriebsregeln, Kundenklasse preis-

und/oder CO2-optimiert etc.)

 Erstellung einer B2C-Lastprognose unter

Berücksichtigung der PreiselastizitätenBerücksichtigung der Preiselastizitäten

 Festlegung der Tarifverteilung (Preissignale)

für den Folgetag

Analyseoptionen 

 Optimierung unter Wirtschaftlichkeits-

und/oder Umweltaspekten (nach Kunden-und/oder Umweltaspekten (nach Kunden

klasse)  Signalverteilung orientiert sich an

den Strombeschaffungskosten oder an der

Verfügbarkeit von dezentraler Einspeisung
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Verfügbarkeit von dezentraler Einspeisung

Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der 
Preissignale – Aufbau

ModellstrukturModellstruktur

Modelliert in GAMS (General Algebraic Modeling System)

Mi d i t li i (MILP M d ll)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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Rechenzeit ca. 4 Sekunden



Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der 
Preissignale – Zielfunktion

Zielfunktion

 SEP  










h TW

TW,h
h

h
hTW,h

L
pEEV

SLP

SEP
KKLEEXKKLLZFmin

TW,h

1

Optimierung unter

Wirtschaftlichkeits-

aspekten in Ab-

Optimierung nach Verfüg-

barkeit dezentraler Er-

zeugung in Abhängigkeit

hängigkeit von der

Kundenklasse

von der Kundenklasse

EEV: Einspeisevergütung gemäß EEGEEV: Einspeisevergütung gemäß EEG

EEXh: EEX-Preis in Zeitsegment h

h: Indexmenge der Zeitintervalle

KKL: Kundenklasse (1: preisoptimiert; 0: CO2-optimiert)

SLP : Standardlast im Zeitsegment hSLPh: Standardlast im Zeitsegment h

SEPh: Dezentrale Einspeisung in Zeitsegment h

TW: Indexmenge der Tarifwechsel (-möglichkeiten)

∆ ph, TW: Preisänderung bei Tarifwechsel TW in h

∆ L L tä d b i T if h l TW i h
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∆ Lh, TW : Laständerung bei Tarifwechsel TW in h

Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der 
Preissignale – Nebenbedingungen

Lastverschiebungspotenzial in Abhängigkeit von der Preiselastizität und dem Tarifwechsel

(ausgewählte) Nebenbedingungen

Lastverschiebungspotenzial in Abhängigkeit von der Preiselastizität und dem Tarifwechsel

TWh,TW,hhTW,h PESLPLpot 

TWh,

Beschränkung auf einen Tarif(wechsel) je Zeiteinheit h

AT Indexmenge des Tarifstufen 

∆ Lh, TW : (tatsächliche) Laständerung bei Tarifwechsel TW in Zeitsegment h

∆ Lpot : Laständerungspotential bei Tarifwechsel TW in Zeitsegment h

TW,hTW,hTW,h uLpotL 

 
TW

TWhu 1,

  TWATTWhATh TWMuT ATh,

∆ Lpoth, TW : Laständerungspotential bei Tarifwechsel TW in Zeitsegment h

m: Lastkonstante (Schwellenwert)

PEh, TW: relative Laständerung bei Tarifwechsel TW in Zeitsegment h

q: Indexmenge der Zeitzonen

SLPh: Standardlast im Zeitsegment h

h


TW

TW,ATTW,hAT,h TWMuT ,
Th, AT: Binärvariable der möglichen Tarifstufen in Zeitsegment h

TZZq,AT Binärvariable der möglichen Tarifstufen in Zeitzone q

TWMAT, TW: Tarifwechselmöglichkeiten in Abhängigkeit vom Ausgangstarif

uh,TW: Binärvariable

vZZq,AT Häufigkeit der Tarifstufe AT in der Zeitzone ZZq

Abbildung der Vertriebsregeln (Festlegung

der Anzahl der Tarifstufen in der jeweiligen q, q

ZZq Zeitzone q (Menge von Zeitintervallen h)

Die Bedarfsdeckung ist wahlweise durch

Bilanzgleichungen oder durch die Abbildung 
qq ATZZATZZ vT ,,

der Anzahl der Tarifstufen in der jeweiligen

Zeitzone)

ATq,
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Bilanzgleichungen oder durch die Abbildung

der Vertriebsregeln sichergestellt


q

qq
ZZ

ATZZATZZ ,, q,



Modellgestützte Strompreissignale
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Bestimmung der Effizienzsignale (Projektphase II)

Signalgenierung (intra-day)

 Ermittlung der Soll-Ist-Abweichungen
der B2C-Lastprognose sowie der
Prognose der dezentralen Erzeuger an
Messwerte

 Erstellung einer aktualisierten Prognose
fü di f l d 24 St dfür die folgenden 24 Stunden

 Stündliche Festlegung (und An-
passung) der zeitlichen Verteilung der
(relativen) Effizienzsignale auf Grund(relativen) Effizienzsignale auf Grund-
lage der Preis- und Effizienz-
elastizitäten

 Ggf. Anpassung der PreissignaleGgf. Anpassung der Preissignale
(soweit zeitlich möglich)

 Berücksichtigung von Aspekten der
Netzführungg

 Kombinierte oder getrennte Betrach-
tung von Erzeuger- und Verbraucher-
seite sowie Berücksichtigung unter-
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schiedlicher Kundenklassen



Modell zur Optimierung der zeitlichen Verteilung der 
Effizienzsignale – Zielfunktion und Nebenbedingungen

Zielfunktion  
g SW

SWgg LDPZF ,min
g SW

(ausgewählte) Nebenbedingungen

SW,gSW,gSW,gSWgSW,g BWuSELKLPSKLpot  SWg,

Lastverschiebungspotenzial in Abhängigkeit von der Signalsensitivität des entspr. Signalwechsels

BWg, SW: Signalwechselmöglichkeiten in Zeitsegm. g in Abh. v. Ausgangsignal

Zulässigkeit des Signalwechsels im entsprechenden Zeitintervall

SWgSWSWSW uLpotL 
DPg: Prognose der Lastdifferenz in Zeitsegment g
g: Index der Zeitintervalle
LKSW: Lastkoeffizient in Abhängigkeit von SW (gibt an, um wie viel 

Prozent die Last durch den Signalwechsel verändert werden soll)
LPg: Lastprognose in Abhängigkeit von SW

 
SW

SWgu 1,

SW,g

g

SW,gSW,gSW,g uLpotL 

g as p og ose b ä g g e o S
n: Lastkonstante (Schwellenwert)
SEg, SW: relative Laständerung bei Signalwechsel SW in Zeitsegment g
SK: Simulationskonstante
ug,SW: Binärvariable
∆ L : Laständerung bei (Effizienz ) Signalwechsel SW in Zeitsegment g

…
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∆ Lg, SW : Laständerung bei (Effizienz-) Signalwechsel SW in Zeitsegment g
∆ Lpotg, SW : Laständerungspotenzial bei Signalwechsel SW in Zeitsegment g

Phase I – erste Ergebnisse

R l ti L tä d d M R i T tk d i V l i h R fRelative Laständerung der MeRegio-Testkunden im Vergleich zur Referenzgruppe
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Tarifstufe 1 (0,1581 €/kWh) Tarifstufe 2 (0,1931 €/kWh) Tarifstufe 3 (0,2231 €/kWh)

KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und 

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft

GOR-Workshop Goslar, 1. März 2012

Lutz Hillemacher  |  Patrick Jochem  |  Wolf Fichtner
15

Datengrundlage: Messungen werktags außer samstags Nov 2009 – Feb 2010



Zusammenfassung und Ausblick

ZusammenfassungZusammenfassung

 GrundsätzlicheGrundsätzliche VerbraucherreaktionenVerbraucherreaktionen aufauf PreissignalePreissignale beobachtbarbeobachtbar

 ReaktionsverhaltenReaktionsverhalten istist abhängigabhängig

• vom Tarifwechsel,

• vom Tagtyp sowie• vom Tagtyp sowie

• von der Tageszeit

WeitereWeitere SchritteSchritte

 KontinuierlicheKontinuierliche ÜberprüfungÜberprüfung derder gemessenengemessenen SensitivitätenSensitivitäten inin BezugBezug aufauf PreisPreis-- undund
EffizienzsignaleEffizienzsignaleEffizienzsignaleEffizienzsignale

 DetaillierteDetaillierte AnalyseAnalyse derder VerbraucherreaktionenVerbraucherreaktionen

 WeiterentwicklungWeiterentwicklung desdes OptimierungsmodellsOptimierungsmodellsgg gg

• Verbesserung der modellgestützten Prognose der Verbraucherreaktionen auf
Änderungen der Preis- und Effizienzsignale
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

Kontakt:
Karlsruher Institut für Technologie (KIT)
I tit t fü I d t i b t i b l h d I d t i ll P d kti (IIP)Institut für Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP)
Lehrstuhl für Energiewirtschaft
Lutz Hillemacher
Hertzstraße 16  |  D – 76187 Karlsruhe
htt // ii kit dhttp://www.iip.kit.edu
Mail: Hillemacher@kit.edu
Tel.:  +49 721 608 44409 
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