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Motivation

Die Einspeisung aus volatilen, erneuerbaren Quellen nimmt zu

Erzeugung aus Erneuerbaren Energiequellen in Deutschland
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Motivation

Zeitweise ubersteigt das Stromangebot die Nachfrage

Angebot/Nachfrage (Beispiel 04.06.14) Folgen fur das Stromnetz
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E B Schrittweise Reduktion der EEG-Verglitung
10 2 (EEG: Erneuerbare Energien Gesetz)
I
o+ 2 W Integration der Erneuerbaren in den Markt
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 © - Gleichgewicht von Angebot und Nachfrage
durch Marktmechanismen
M Erneuerbare: fixe EEG-Vergltung unabhangig vom Markt
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Grundlegende Fragestellung

Wie kann der Betreiber eines Windparks am Markt handeln?

Stochastische Erzeugung .—.< Beispiel: Intraday-Markt
B Wind oder Sonne lassen sich nicht I — W Stochastische Preise
A

beeinflussen )"F) B Kleiner Anbieter, Preisnehmer
B Produktion kann nur gedrosselt, nicht B Handel von Strom zur Lieferung

gesteigert werden ‘ in 15mindtigen Intervallen

i.}- B Strafzahlung bei Nichtlieferung
0
[

Problemstellung

Kombination von Erzeugung und Speicher

-1-\
i

— Aber wie viel Strom soll wann verkauft werden?

‘>
v
KN

M Stochastisches, dynamisches Optimierungsproblem

M Fester Planungshorizont (z.B. ein Tag/Woche/Jahr)
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Modellierung als Dynamisches Programm (DP)

Vereinfacht ist das Problem leicht zu losen

Vereinfachung Veranschaulichung des DP: Entscheidungsbaum

V16:00(L) Vie:15(L) Vi6:30(L)
Stochastische Erzeugung

M Stochastische Prozesse ohne
Autokorrelation

B Nur wenige, diskrete
Speicherflllstande L
(z.B.0, 1, 2,3 MWh)

B Wenige, diskrete Liefermengen
(z.B.0, 1,2 MWh)

Zukunftiger Erlos (bis Ende
Planungshorizont) hangt nur von
aktueller Zeit t und Speicherstand L
ab: V(L)

— Zustand (L, t)
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Modellierung als Dynamisches Programm (DP)

Zu komplex fur Standard-Losungsverfahren

Veranschaulichung des DP: Entscheidungsbaum Herausforderung
klassische
Riickwartsrekursion

Zur Auswertung des dynamischen
Programms miissen zu jedem
Zeitpunkt alle moglichen
Zustande betrachtet werden

[16:30
PSY,L

Liefermenge x14.007 | =

Aufierdem:
Umgang mit kontinuierlichen

EE—— —— Variablen?

V = V,(P%,Y,L): Zukiinftiger Gewinn in (P5,Y,L)
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Grundidee Approximate Dynamic Programming

Kompakte Reprasentation der approximierten Wertfunktion

B Auswertung sehr vieler Zustande fir die Tabelle B Approximation durch
einfache, parametrisierbare Funktion
M Kontinuierliche Dimensionen: Diskretisierung? lllustration hier: Gerade V.= mL + b

M lllustration anhand des Speicherfiillstandes ® Berechnung weniger Werte ausreichend

B Hohere Genauigkeit durch iteratives Hinzufligen
weiterer Werte (OLS, bzw. Iterative Least Squares)

16:30
5 75 m 2,5
b 65,833
150 Wertfunktion V(L) 150 Wertfunktion V(L)
e ©
100 o ° 100
°
50 ¢ 50 ¢
y = 2,5x + 65,833
0 L 0 L
0 10 20 30 0 10 20 30
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Fallstudie 1: Fragestellung im Detail

Verzogerte Lieferung steigert die Komplexitat

Zeitlicher Ablauf

Speicherfullstand L¢.00 Speicherfillstand Ly¢.45 Speicherfillstand L17.99

- P - P - P
Preise Pig.00 , Pi6:00 Preise Pig.a5, Pig.as Preise P{7.00, P17:00

Produktion Y;4.00 1’ ProduktionY; 7.9 l
1 A
\ [ \

" | A | —>

| | | |
15:45 16: 00 16:45 17:00
I \ J
1
Entscheidung tiber Liefermenge x;¢.00 Lieferung von x1¢.00

Verzbégerung 45 min

W Besonderheit: Handel 45 min im Voraus (bis 16:00 wird Strom zur Lieferung 16:45 bis 17:00 gehandelt)

Gesucht

B Wie viel Strom soll wann verkauft werden?

B Genauer: Gegeben den aktuellen Zustand (P°, PP, x_3, x_,, x_1, Y, L):
was ist die optimale Liefermenge?
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Fallstudie 1: Daten und getestete Verfahren

Ermittlung der Politik fir einen Windpark mit Speicher

Fallstudie: Windpark mit Speicher

B Deutscher Intraday-Markt
e 15minutige Intervalle M
® 45 Minuten im Voraus ‘

e Daten von Januar bis August 2013

® Windturbine: -y P/ 25

Siemens SWT-3.0-113, Nabenhghe 99,50m \ |".'m’ > > ‘ Mf
M Speicher:

GroRe 2,5 MWh, Effizienz 90% >
B Wind:

Daten von Januar bis August 2013

Berticksichtigte Verfahren

B HAPI: neuentwickeltes ADP-Verfahren T

W DISC: Diskretisierung & herkdmmlicher MDP mit Riickwartsrekursion (Benchmark)

W EV: Einfache Heuristik, verkauft bei positivem Preis Erwartungswert der Produktion (Benchmark)

B CE: Fortgeschrittene Heuristik, Verkaufsmenge wird so bestimmt, dass nach Lieferung noch ein Sicherheitsbestand
bleibt (Benchmark)
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Fallstudie 1: Ergebnis aus Betreibersicht

Effizientes und effektives Steuerungsverfahren durch ADP

M Sehr schnell:
® 10x schneller als Diskretisierung

® 20x schneller als numerische Losung

5,000 T T
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B Konstant sehr hohe Gewinne

M Heuristiken nur bei etwa 50%

1,400

1,200 -

1,000 -

800 -
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600 -
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EECE)
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Fallstudie 1: Ergebnis aus Netzsicht

Individuelle Erlosmaximierung mit Speicher wirkt stabilisierend

nterpretation

B Verkaufsmenge:
® Ohne Speicher sehr oft kein Verkauf
(geringflgig ab 25€/MWh)

e Mit Speicher haufiger Verkauf
(insb. ca. 1,25 MWh bei 40€/MWh)

W Liefermenge:

® Ohne Speicher sehr oft keine
Lieferung

e Mit Speicher meist zuverlassige
Lieferung

B Auswirkungen des Speichers aus
Netzsicht:

® Hoheres Stromangebot bei hohen
Preisen

® Zuverlassigere Lieferung

ohne Speicher

Verkauf [MWh]
— ) w ~

o
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) w &~

—_

0 —
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— ) w ~

o
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(dunkelrot: sehr haufig bis dunkelblau: sehr selten)
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Fallstudie 2: Struktur

Erweiterung um Wasserstofferzeugung und -verstromung

Skizze des Systems
Battery l

Wind Day-Ahead
) =
turbines l market
Hydrogen
Electrolyzer = —>  Fuel cell
tank
Hydrogen
market
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Fallstudie 2: Praxis

Zur Zeit werden vergleichbare Pilotanlagen gebaut

Reference: Deutsche Energie-Agentur,
www.powertogas.info

[ qeim

."

Project status

@® Operation
" Construction
@® Planning

Legend
Methanation

Feed into gas
network

Reconversion
Heat generation
Gas tank

Fuel

LweE- %

Industrial use
Gas

B Hydrogen
. Methane

Von der Sonne (iiber den Acker) in die Steckdose
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Fallstudie 2: Daten und getestete Verfahren

Ermittlung der Politik fir einen Windpark mit Speicher

Parameter des Systems

Rated capacity of wind power plant 20 MW
Battery capacity 50 MWh
Hydrogen tank capacity 450 MWh
Self discharge of battery per day 20 %
Penalty for shortage 83.33 €/MWh
Roundtrip efficiency of battery 90 %
Roundtrip efficiency of H,-based storage system 35 %
Hydrogen price 20 €/MWh
Number of Simulations 10000

Weitere Daten

M Stochastischer (Ornstein-Uhlenbeck-) Prozess flir Strompreise (Daten EEX 2012-2016)
B Windgeschwindigkeit Weibull-verteilt (Wetterdaten von Hamburg 2012-2016)
B Strafe flir Fehlmenge sowie Wasserstoffpreis konstant

M Horizont 1 Jahr (plus Warm-up)
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Fallstudie 2: Ergebnisse im Jahresverlauf

Stromverkauf folgt Preisentwicklung

70 | T | | | T
60 ——— Electricity prices 2016 [€/MWh]
Average offered electricity [MW]
50 L Average electicity production [MVV]
40
= 30
1 |
= | r i i ' x ) " h li _
W20 ‘ ‘ }
10 ‘ ‘
o ~
-10 “— N
-20
S0 100 150 200 250 300 350
Day t
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Fallstudie 2: Ergebnisse

Erhebliche Verluste

0.3 (0.1%) 1.0/(8.1%) 4.4 (36.7%)

7.3 (7.3%) 12.0 (12.0%) /
100.0 6.6 (54.9%) 61.2

46.1 (46.1%) 7

8.5/(50.0%)

24.2 (70.0%) 16.9 (69.8%) 8.5 (50.0%)

34.6 (34.6%)

10.4 (30.0%) 7.3 (30.2%)
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Fallstudie 2: Ergebnisse

Kombination Wasserstoff/Batteriespeicher vorteilhaft

100 :
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Der Teufel steckt im (methodischen) Detail

Zahlreiche Stellschrauben ermoglichen Tuning

B Approximation der Wertfunktion durch Polynom 2. Grades der Dimensionen des Zustandsraumes
St =(PSIPPIx—3Ix—2Ix—1IYIL)

N
V.(S) =020 + 60t + z

i=1

Weitere Details

N
0105} + 0i(s)" + 9?5554

j=it+1

B Enumeration kontinuierliche Entscheidungen?
-> Analytische Losung der Maximierung fiir hochste Genauigkeit und Effizienz

B A: Langsame Konvergenz aufgrund schlechter Entscheidungen in spateren Perioden
-> Kombination von klassischer Vorwdrtsrekursion und Riickwdrtsrekursion:
Wert eines Zustandes basiert auf hinreichend genau approximierten Werten
nachfolgender Zustande

B B: GleichmaRige Abdeckung des Zustandsraumes wiinschenswert
-> low discrepancy sampling statt random sampling

B C: Bewertungen der Zustdnde konvergieren unterschiedlich schnell
-> Optimal computing budget allocation (OCBA)

B D: Approximation der Wertfunktion abhangig von AbstandsmaR
-> Test unterschiedlicher Abstandsmafie
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A: Klassische Vorwdrtsrekursion

In ersten Durchlaufen Entscheidungen nur aufgrund Initialisierung

Initialization 1  Initialize @, =0Vt =1,..,T +1

2 for k = 1tonp; do

3 Initialize v; = (V" )m=1, npypn, = 0Vt =1,...,T
4 form = 1 to npyeps do
5 Sample initial state ST* and choose a sample path W™ = (W{");=1 .1
o
S S 6 fort=1toT do
= 2
= =
= % 7 determine optimal action x{* = x* (87", 0¢4+1)
- >
~ €5
> > 8 t+1 = Sty (StH X Wity
o =
=¥ = 9 end for
10 Accumulate sample realizations v{* = Y,;_, C(ST, x") Vvt =1,..,T
11 end for
12 0, =Update_Coefficients(v;,0,) Vt =1, ..., T
13 end for
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A: Kombination von klassischer Vorwdrtsrekursion und Riickwdrtsrekursion

Losung von hinten nach vorne schafft verlassliche Basis
Initialization 1 Initialize @, =0Vt =1,.., T+ 1

O© O N o0 U1 A W N
I
~ I
I

for k = 1tonp; do

Initialize v, = (v ,) =0vt' =t¢,..T

m=1,..Npaths

form = 1to npges do

S
O
'%‘ fort'=ttoT do
S B e s
S S
i)
g L; Sty =St (ST Wi )
= = 10 end for
o o
= = 11 Accumulate sample realizations v," =Yl C(S™x™ vt' =¢t,..,T
o
A 12 end for
13 0, =Update_Coefficients(v;, 0;) Vt =1, ..., T
14

=
N U

end for

—_
~

—_
(00}



B: Low discrepancy sampling

Gleichmafdigere Abdeckung durch Faure-Sampling

[llustration: Random vs. Faure

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 1
Uniform Distribution Faure Sequence
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C/D: Bedeutung Abstandsmafs

Gewichtung der Abweichungen

12-Norm: Minimiere ¥ _. €2,

/44
°
Um,t °
b Ve (S9)
‘(:‘m.. )
°
°
°
°
° °
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C/D: Abstandsmafs und Gewichtung

Varianten zur Berechnung der Approximation

12: minimize Y% _, €2, 11: minimize Y% _, |€,,|

weighted 12 (wl2): Optimal computing budget allocation 12
minimize Y _, 12 €2 (OCBAI2): minimize Y74 Zrzn Em
© s
' [}
s s
weighted 11 (wl1): Optimal computing budget allocation 11

L 1 Jom
mlnlmlzeZ%ﬂaleml (OCBAI1): minimize Y% _ (Z;"leml



C/D: Abstandsmaf3 und Gewichtung

OCBA verbessert Ergebnisse

Fallstudie 2

160

140

60
40
20

0

wll OCBAI2 OCBAI2

=
o N
o o

0]
)

Relative Profif [% of 12]
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Zusammenfassung

Marktgerechter Betrieb von Erneuerbaren ist moglich

Inhaltlich &

| o | Zusammen”
B Windkraftanlagen lassen sich allein kaum marktgerecht betreiben Fassunq

B Kombination mit Speicher entscheidend aus Betreiber- und Netzsicht

M Speichermanagement wichtig und anspruchsvoll

Methodisch

Dynamische Optimierung

M Intuitive, formale Abbildung stochastischer, dynamischer Probleme

B Ermoglicht direkte Losung (sehr) kleiner Instanzen

Approximative Dynamische Optimierung

B Machtiges Werkzeug, um auch gréRere Instanzen zu I6sen

B Viele Stellschrauben, Details kénnen lber Erfolg entscheiden
W Keine fertigen Solver (wie fiir LPs)

M Zahlreiche (z.T. anspruchsvolle) Lehrbiicher, u.a. Powell (2011)
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