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Kurzfassung VIl

Kurzfassung

Terminbérsen fiir Strom und Gas sind von grundlegender Bedeutung fiir die Planungsprozesse
der durch das Unbundling geschaffenen Unternehmenszweige Erzeugung und Handel. Fiir die
Kraftwerkseinsatzplanung bedeutet dies, da3 nicht mehr primér die langfristige Lastprognose,
sondern in zunehmendem MaBe die Terminpreise der Futureskontrakte den Kraftwerkseinsatz
bestimmen. Dem Stromhandel miissen zur Bewertung der Borsenprodukte hingegen die Kosten
der Erzeugung im konzerneigenen Kraftwerkspark bekannt sein. Da sich aber beide Akteure
wechselseitig beeinflussen, muss der Kraftwerkseinsatz gemeinsam mit dem Stromhandel ko-
ordiniert werden, um zu einem gesamtwirtschaftlichen Optimum im Konzern zu gelangen.

Die vorgestellte Methode zur Optimierung eines Portfolios mit hydro-thermischem
Kraftwerksparks erlaubt dem Konzern die Identifizierung eines optimalen Geschiftsportfolios,
in dem mit Ausnahme nicht ausgelasteter Kraftwerkskapazititen keine offenen Positionen zu-
gelassen werden. Ausgehend von einem hydro-thermischen Kraftwerkspark mit Jahresspei-
cherkapazititen fiir Wasser und Gas kann unter Beriicksichtigung von Restriktionen, wie
begrenzten Gas-/Strom-Durchleitungskapazititen und Limits auf Handelsmengen, bei signifi-
kanten Anderungen der Terminpreise die jeweils gewinnoptimale Verinderung im Portfolio
identifiziert werden. Aufgrund der vielfaltigen Freiheitsgrade, die ein solches hydro-thermi-
sches System aufweist, ist es auf Basis des vorgestellten Verfahrens moglich, allein durch die
Marktpreisbewegungen der unterschiedlichen borslich gehandelten Produkte im tiglichen
Handelsgeschift, zusitzliche Margen zu erwirtschaften.

Die langen Planungshorizonte, vorgegeben durch die Laufzeiten der Produkte an Termin-
borsen (EEX bis 18 Monate), bedingen bei der Optimierung hohe Rechenzeiten und erfordern
daher oft problemangepalite Algorithmen wie etwa die Langrange Relaxation. Durch das Auf-
treten neuer Handelsprodukte und die hdufige Verdnderung der Vertragsformen kann mit die-
sen Algorithmen nur schwer entsprechend flexibel reagiert werden, da die Anpassung meist mit
hohem Aufwand verbunden ist. Das Standardverfahren der Gemischt-Ganzzahlig-Linearen
Programmierung (GGLP) bietet hier entscheidende Vorteile, da der dabei verwendete Losungs-
algorithmus Branch & Bound unabhéngig von der Problemstellung angewendet werden kann.
Die vorgestellte Methode basiert auf einem Dekompositionsansatz im Zeitbereich, so daf3 die
fiir schnelle Reaktionszeiten ndtigen Rechenzeiten von wenigen Minuten erreicht werden kon-
nen.

Das System zur Optimierung des Portfolios wurde mit dem Energiemanagementsystem
MESAP/PROFAKO realisiert.



VIII Abstract

Abstract

Financial futures markets for electricity and gas play a crucial role for the business units gen-
eration and trading. The unbundling process that came along with liberalisation now distinc-
tively seperates these units that were formerly combined in the vertically integrated utilities.
This has an impact on unit commitment planning, because the importance of long-term load
forecast is now secondary to the significance of the market prices on the futures market. In ad-
dition traders need to know the costs of generation in order to rate the products of the market.
Since both actors influence one another, unit commitment needs to be coordinated together with
the trading business to achieve maximum benefits for the entire group.

The method of portfolio-optimisation permits the identification of an optimal product
portfolio in which, with the exception of non-contracted power plant capacities, no open posi-
tions are allowed. Based on a hydro-thermal power plant park with seasonal storage facilities
for water and gas, the method also identifies the necessary changes in the portfolio under chang-
ing market prices, while observing all restrictions such as trading limits and transportation ca-
pacities. Due to the great variety of the degrees of freedom that a such a system offers, it is
possible to obtain systematic benefits in the daily trading business.

Long planning horizons, set by the duration of financial products that are traded at the
energy exhange (EEX up to 18 months), imply long computation time and therefore often rely
on problem specific algorithms for speeding up computation like e.g. Lagrangian Relaxation.
The appearance of new products and the frequent alteration of contracts require an adaption of
these algorithms, which often incurs high expenses. The standard method of Mixed Integer Lin-
ear Programming (MILP) offers significant advantages, since the Branch & Bound algorithm
can be applied independently of the exact problem structure. The method introduced here is
based on a decompostion in time of the problem and permits the identification of an optimal
portfolio in short computation time.

The system is implemented with the MESAP/PROFAKO Energy planning software sys-

tem.



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Der weltweite Stromverbrauch wird in den nichsten Jahrzehnten doppelt so schnell wachsen
wie die Weltbevolkerung. Einer Studie der IEA zufolge wird der globale Stromkonsum von ge-
genwirtig 12 Billionen kWh auf 22 Billionen kWh im Jahr 2020 steigen, der globale Verbrauch
von Erdgas von gegenwirtig 2300 Mrd. m3 wird dhnlich stark anwachsen. In der EU wird bei
Strom von einem Anstieg von 2030 TWh im Jahr 1995 um iiber 50% auf 3124 TWh im Jahr
2020 ausgegangen, die Steigerungsrate bei Erdgas liegt bei etwa 60% /EU Comission 1999/.

Die am 19.2.1997 verabschiedete EU Elektrizitdts-Binnenmarkt-Richtlinie sollte die
Grundlage fiir die Starkung der Wettbewerbsfihigkeit der europdischen Industrie auf den Welt-
mirkten durch eine kostengiinstigere Versorgung mit Energie, vor allem mit den leitungsge-
bundenen Energietrigern Elektrizitdt und Gas schaffen. Dazu wurden Wettbewerbselemente in
diesem bis dato durch Monopole geschiitzten Markt eingefiihrt. Die EU Mitgliedsstaaten wur-
den aufgefordert, die in der Richtlinie enthaltenen Mindestanforderungen binnen zweier Jahre
in nationales Recht umzuwandeln. In Deutschland wurden sowohl der Strom- als auch der Gas-
markt durch die Neufassung des deutschen Energiewirschaftsgesetzes (EnWG) /EnWG 1998/
vom 29.4.1998 sowie der Novelle des Gesetzes gegen Wettbewerbsbeschrinkungen (GWB)
vom 1.1.1999 vollstindig liberalisiert.

Die deutsche Energiewirtschaft erfahrt dadurch derzeit gravierende strukturelle Verédnde-
rungen. Durch die Entstehung von Energieborsen wird der Planungsprozess in der Energiewirt-
schaft kiinftig weniger stark von technologischen Aspekten der Eigenerzeugung, als vielmehr
durch die Marktpreise des Handels im europdischen Kontext bestimmt werden. Die erwartete

Zunahme des Stromhandels in Westeuropa ist in Abb. 1-1 dargestellt.
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Abb. 1-1:  Erwartete Entwicklung des européischen Stromhandelsvolumens /RWE 1999/



2 1 Einleitung

Daraus ist zu entnehmen, dall der gesamte Stromverbrauch in Westeuropa in den kom-
menden Jahren zwar nur geringfiigig wachsen wird, der physische Stromhandel im Jahr 2002
aber bereits volumenmiBig auf iiber 50 % des Gesamtverbrauches steigt und von der derivaten
Handelsmenge noch iibertroffen wird. Beim Erdgas wird in den nichsten 10 Jahren mit einer

Verdopplung der aktuellen Handelsmenge gerechnet /Detourne 2000/.
1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Liberalisierung des deutschen Strommarktes und die damit einhergehende Entstehung von
Strom- und Gasborsen fiir den Handel mit Spotmengen und Terminkontrakten hat grundlegen-
de Konsequenzen fiir die durch das Unbundling geschaffenen Unternehmenszweige Erzeugung
und Handel eines ehemals vertikal integrierten Energieversorgungsunternehmens (EVU).

War fiir die Planung bislang in erster Linie die zu deckende Last relevant, welche auf-
grund geschlossener Versorgungsgebiete vergleichsweise gut zu prognostizieren war, so be-
stimmen nun in hohem Mafe aktuelle und zukiinftige Marktpreise den Stromhandel und den
Kraftwerkseinsatz. Die zuverlidssige Prognose zukiinftiger Gro3handelspreise ist jedoch prak-
tisch nicht méglich. Die Planungsgrundlage bilden daher die Preise von Terminkontrakten, die-
se sind das zentrale Bewertungsinstrument fiir eine marktorientierte Unternehmenssteuerung in
der Strombranche /Fischer 2000/. Die Kraftwerkseinsatzplanung entwickelt sich damit weg
vom reinen Lastdeckungsgedanken, hin zu einer permanenten Mark-to-Market Bewertung aller
Assets im Geschiftsportfolio, welches den gesamten Kraftwerkpark, Brennstoff- und Strombe-
zugs- sowie Liefervertriage der Kraftwerksgesellschaft umfasst. Fiir den Stromhandel sollten
zur Bewertung der Terminpreise ebenso die Kosten der Erzeugung in konzerneigenen Assets
bekannt sein. Da die Kosten der Kraftwerksgesellschaft fiir die (zusitzliche) Stromerzeugung
stark von den bereits eingegangen Verpflichtungen und damit vom bisher geplanten Kraft-
werkseinsatz abhiingen, konnen interne Verrechnungspreise fiir an den Stromhandel zu liefern-
de Mengen pauschal nicht optimal gestaltet werden, wenn feste Margen fiir die
Kraftwerksgesellschaft unabhéngig von der Fahrweise zugrundegelegt werden. Die Ermittlung
der tatsdchlichen Differenzkosten etwa durch den Kauf Verkauf eines zusétzlichen Produktes
und somit einer Veridnderung des Portfolios konnen nur dann exakt ermittelt werden, wenn die
dadurch insgesamt veridnderte Fahrweise des Kraftwerksparks beriicksichtigt wird.

Das hier vorgestellte System zur Optimierung des Portfolios geht davon aus, daf3 der Ge-
winn aus Sicht des Konzerns nur dann optimal ist, wenn Stromhandel und Kraftwerkseinsatz
integriert optimiert werden.

Aufgrund der Tatsache, dal Strom im groftechnischen MaBstab nicht unmittelbar
speicherbar ist, resultiert die im gesamten Commoditymarkt bei weitem hochste Preisvolatili-
tat. Dies birgt fiir die beteiligten Akteure hohe Risiken. Unternehmen, die iiber mittelbare Spei-
cherkapazititen wie Pumpspeicherkraftwerke verfiigen, eroffnet sich dadurch jedoch die

Chance, systematisch Gewinne zu realisieren. Das vorgestellte System zur Portfolio-Optimie-
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rung ermoglicht es Unternehmen mit hydro-thermischer Erzeugung und saisonalen Speicher-
kapazititen, borsentdglich allein aufgrund unspezifischer Preisbewegungen der Termin-
produkte, zusitzliche Gewinne zu erwirtschaften, ohne einem Preisrisiko ausgesetzt zu sein.
Diese Betrachtungsweise setzt allerdings voraus, dal nicht ausgelastete Erzeugungs- und Spei-
cherkapazititen, die eine spezielle Art von Optionen mit technischen Restriktionen darstellen,
nicht mark-to-market bewertet werden.

An der European Energy Exchange in Frankfurt (EEX) werden Zeithorizonte mit Pro-
dukten von bis zu 18 Monaten abgedeckt. Die Handelsprodukte werden in einem kontinuierli-
chen Verfahren gehandelt, so da3 mehrmals téglich signifikante Preisbewegungen stattfinden
und mit der vorgestellten Methode Gewinne realisiert werden konnen.

Ein hydro-thermisches Portfolio, bestehend aus thermischen und Pumpspeicherkapazita-
ten, saisonalen Gasspeichern sowie langfristigen Vertragen mit Take-or-Pay Mengen ist lang-
fristigen zeitschrittiibergreifenden Restriktionen unterworfen, die sich durch die Einhaltung
von Arbeitsmengen und verfiigbaren Durchleitungskapazitéten fiir Strom und Gas sowie durch
die Speicherbewirtschaftung unter Beriicksichtigung natiirlicher Wasserzufliisse ergeben. Da-
her ist zur Identifikation des optimalen Portfolios die geschlosse Betrachtung des gesamten
Zeithorizonts, iiber den die Futures gehandelt werden, notwendig. Gleichzeitig miissen zur Be-
stimmung der Kraftwerksfahrweise technische, iiber wenige Stunden zeitlich koppelnde Res-
triktionen, wie etwa Mindestbetriebszeiten oder Lastdnderungsgeschwindigkeiten, beriicksich-
tigt werden, was adidquat nur durch die Modellierung in zeitlich hoher Auflosung erfolgen
kann.

Lange Planungshorizonte in hoher zeitlicher Auflésung bedingen mit den géingigen Op-
timierungsmethoden hohe Rechenzeiten. Daher werden zur Rechenzeitreduzierung problem-
spezifisch angepalite Algorithmen verwendet. Die Liberalisierung bringt in verstiarktem Maf3e
neue Handelsprodukte und variable Vertragsformen mit sich, deren neue Abbildung jeweils die
aufwendige Anpassung dieser Algorithmen erfordern wiirde. Das Standardverfahren der Ge-
mischt-Ganzzahlig Linearen Programmierung (GGLP) bietet diesbeziiglich entscheidende
Vorteile. So kann der dabei hauptsichlich eingesetzte Losungsalgorithmus Branch & Bound
(B&B) unabhiéngig von der Problemstellung des GGLP Problems angewendet werden. Weiter-
hin existieren eine Reihe von leistungsfihigen kommerziellen Solvern auf dem Markt.

Nachteilig ist hierbei, dal die Rechenzeit exponentiell mit der Anzahl der Zeitschrittva-
riablen, also der Ldnge des Planungshorizonts in Verbindung mit der zeitlichen Auflésung des
Modells, steigt. Insbesondere im Handelsgeschift sind jedoch kurze Rechenzeiten entschei-
dend.

Selbst bei Verwendung von typischen Tagen zur Reduktion der Anzahl der Zeitschrittva-
riablen ist eine geschlossene Optimierung iiber diesen langen Zeitraum mit der GGLP unter
Einhaltung der Anforderungen an Rechenzeiten und Genauigkeit nicht realisierbar. Einen Lo-
sungsansatz stellt die zeitliche Dekomposition des Problems und die anschlieende sukzessive

Optimierung der Teilprobleme dar.
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Dazu wird zunichst der optimale Speicherstand der im System befindlichen Speicherka-
pazititen fiir Strom und Brennstoff zum Monatswechsel iiber den gesamten Planungshorizont
von 18 Monaten ermittelt. Ausschlaggebend fiir die optimale Speicherfahrweise sind in erster
Linie die Preise auf dem Terminmarkt sowie die zeitschrittiibergreifenden Randbedingungen
des Kraftwerksparks. Dem dazu verwendeten Modell liegt eine vereinfachte Abbildung des
Kraftwerksparks auf Typtagbasis zugrunde, die fiir diese Problemstellung ausreichend ist.

Danach wird unter Beriicksichtigung der so ermittelten Speicherstinde sowie der Last-
ganglinien der zu versorgenden Endkunden, die monatliche Fahrweise des detaillierten Kraft-
werksparks auf Typtagbasis in hoher zeitlicher Auflosung ermittelt.

Ergebnisse der Optimierung sind, neben der hypothetischen Fahrweise des Kraftwerks-
parks, die dann neuen optimalen short- (Kauf) und long- (Verkauf) Positionen aller Terminkon-

trakte, sowie die sich daraus ergebende Gesamtgewinnsituation.
1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 erldutert zunichst die Struktur der Energiewirtschaft in Deutschland vor der Libera-
lisierung. Daran anschlieBend werden die wichtigsten Punkte der EU Binnenmarktrichtlinie,
der Neufassung des deutschen Energiewirtschaftsgesetzes und der Verbandevereinbarung zur
Netznutzung erldutert und ihre Auswirkungen auf die Energiewirtschaft dargestellt. Weiterhin
behandelt Kapitel 2 die durch das Unbundling hervorgerufenen Auswirkungen in Bezug auf
den Planungsprozess eines EVU’s. Abschliefend werden die neuen Marktplidtze Terminborse
und Spotmarkt, die ihnen zugrundeliegenden Marktmodelle sowie die iiblicherweise an Ener-
gieborsen gehandelten Produkte dargestellt.

Kapitel 3 beschreibt zunichst die Methode der Gemischt Ganzzahlig linearen Program-
mierung, mit den fiir die Kraftwerkseinsatzoptimierung relevanten mathematischen Restrikti-
onsgleichungen. Darauthin werden die géngigsten Losungsalgorithmen vorgestellt mit einem
Fokus auf den sog. Branch-and-Bound Algorithmus, welcher im dargestellten System einge-
setzt wird.

Der zweiten Teil des dritten Kapitels beschreibt die Methode zur Erstellung eines ge-
winn-optimalen Portfolios, welches Assets beinhaltet, die lang- und kurzfristigen Restriktion
unterliegen.

In Kapitel 4 wird die Methode anhand einer Fallstudie mit einem exemplarischen Kraft-
werkspark unter Beriicksichtigung von Strom- und Gasterminkontrakten umgesetzt. Dies bein-
haltet die Gewinnentwicklung des optimalen Portfolios iiber mehrere Tage unter
unterschiedlichen Terminpreisentwicklungen.

Kapitel 5 beinhaltet die SchluB3betrachtung und den weiteren Ausblick.
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2 Energiewirtschaft im Umbruch

Im folgenden Kapitel wird die Struktur der Energiewirtschaft in Deutschland vor der Liberali-
sierung skizziert, die Anderung der gesetzlichen Rahmenbedingungen auf europiischer und na-
tionaler Ebene dargestellt sowie die Auswirkungen der Liberalisierung auf die
Energiewirtschaft im Allgemeinen und auf den Planungsprozess im EVU im Besonderen erlidu-

tert.
2.1 Struktur der Energieversorgung in Deutschland vor der Liberalisierung

Im Gegensatz zur nichtoffentlichen Stromversorgung, welche die industrielle Eigenerzeugung
und Bahnstromversorgung mit einem Erzeugungsanteil von etwa 15 % umfalt, ist die 6ffentli-
che Stromversorgung in Deutschland durch eine pluralistische, historisch gewachsene, dezen-
trale Struktur mit etwa 1000 Energieversorgungsunternehmen sehr unterschiedlicher Grofle
und Besitzverhiltnisse gekennzeichnet /Vof3 1999/. Diese EVU sind mehrheitlich in der Verei-
nigung Deutscher Elektrizititswerke (VDEW) zusammengeschlossen.

Etwa 80 % der gesamten verbrauchsbedingten Stromnachfrage (rund 500 TWh/a) werden
durch vormals 8 iiberregional operierende EVU erzeugt, deren Anteil an der direkten Beliefe-
rung der Endverbraucher 1997 bei 33 % lag (Abb. 2-1). Diese iliberregionalen EVU, iiblicher-
weise als Verbundunternehmen bezeichnet, sind in der Deutschen Verbundgesellschaft (DVG)
zusammengeschlossen und betreiben das 380 kV-Hochstspannungsnetz. Daneben existieren
etwa 40 sogenannten Regionalunternehmen. Ihr Anteil an der gesamten Stromerzeugung be-
trug 1997 9 %, der Anteil an der Belieferung der Endverbraucher belief sich auf etwa 36 %.
Etwa 600 kommunale Versorgungsunternehmen fiihren die ortliche Stromversorgung in Ge-
meinden, Stddten und Landkreisen durch, oftmals im Querverbund mit der Gas-, Wasser- und
Fernwirmeversorgung. Ihr Anteil an der gesamten Stromerzeugung lag 1999 bei 11 %, an der
unmittelbaren Belieferung der Endverbraucher bei 31 % /Hagenmayer 1999/.

Am Kapital der Unternehmen der 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung waren 1997 so-
wohl die offentliche Hand, wie Gemeinden, Landkreise sowie einige Bundeslidnder, als auch
private Investoren beteiligt. Die Gruppe der gemischt-wirtschaftlichen Unternehmen hatte mit
65 % den hochsten Anteil an der Stromerzeugung, bzw. -verteilung. Die Unternehmen der 6f-
fentlichen Hand, in der Regel Stadtwerke, standen mit iiber 20 % Anteil an der Stromerzeugung

an zweiter Stelle.
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Abb. 2-1:  Struktur der Stromversorgung in Deutschland 1997

Die Stromeinspeisung durch private oder industrielle Kraftwerksbetreiber konnte sowohl bei
Verbundunternehmen als auch bei Regional- oder Kommunalunternehmen erfolgen und wurde
vom Ortlichen Netzbetreiber vergiitet. 1997 betrug die jahrliche Einspeisung in das Netz der 6f-
fentlichen Versorgung rund 20 TWh, was 4 % der gesamten verbrauchsbedingten Stromnach-
frage entsprach. Dabei stammten rund 80 % der gesamten Einspeisung aus industriellen
Kraftwerken und etwa 20 % aus der Nutzung regenerativer Energien.

Flankiert durch die Neufassung des Stromeinspeisegesetzes im Mirz 2000 /EEG 2000/
erlebt die Stromeinspeisung aus regenerativen Energiequellen derzeit insgesamt einen Boom:
Von 27 TWh im Jahr 1998 stieg die Einspeisung 1999 auf etwa 31 Mrd. TWh, fiir die Zukunft
werden weiterhin iiberproportionale Wachstumsraten erwartet /Allnoch 2000/.

Im Bereich des Verteilungs- und Transportnetzes hat sich in Deutschland ein 4-Ebenen-
System durchgesetzt. Die Hochstspannungsebene mit dem 380 und 220 kV-Netz nimmt zen-

trale Verbund- und Ubertragungsaufgaben wahr. Diese Spannungsebene stellt aufgrund der ho-
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hen Ubertragungskapazitiit einen integralen Bestandteil des westeuropiischen Verbundnetzes
dar und ist Anschlussebene fiir groe Kraftwerksblocke. Die der Hochstspannungsebene unter-
lagerte Hochspannungsebene (110 kV) ist zur Begrenzung der Kurzschlussleistung in eine
Vielzahl von Netzen unterteilt. Die 110-kV-Netze iibernehmen im Wesentlichen die Ubertra-
gung von den Netzknotenpunkten der Hochstspannungsebene und den Einspeisepunkten von
Kraftwerken kleinerer BlockgroBe (bis tiblicherweise 150 MW, zu den lokalen Lastschwer-
punkten. Mittelspannungsnetze (10 und 20 kV) sind ausschlieBlich Verteilernetze. Dabei wird
die Nennspannung von 20 kV bevorzugt in weniger dicht besiedelten Gebieten eingesetzt; 10
kV-Netze kommen hauptséchlich in stiddtischen Gebieten mit hoher Lastdichte zur Anwen-
dung. Die Mittelspannungsnetze versorgen die Ortsnetzstationen, in denen die Abspannung auf
die Endverbraucherspannung (0,4 kV, Niederspannungsebene) erfolgt. Insgesamt werden etwa
80% der durch die offentliche Stromversorgung gedeckten Nachfrage aus der Mittel- und Nie-
derspannungsebene beliefert; die iibrigen 20 % werden direkt aus der Hoch- und Hochstspan-
nungsebene versorgt /Hagenmayer 1999/. Die Stromnachfrage in Deutschland ist
hauptsédchlich durch wetterbedingte Faktoren, wie AuBentemperatur und Helligkeit sowie
durch periodische Einfliisse wie Arbeitszeiten etc. gekennzeichnet. In der Energienachfrage er-
geben sich dadurch ausgeprigte periodische tages-, wochen- und jahreszeitliche Muster.

Die Stromversorgung in Deutschland war bisher durch das Prinzip der geschlossenen
Versorgungsgebiete geprigt. Diese wurden durch Konzessionsvertrige und Demarkationsver-
triage gesichert. Gemil § 103 Abs. 1 des Gesetzes gegen Wettbewerbsbeschrinkungen (GWB)
waren diese Vertrige vom Kartellverbot freigestellt. Endkunden sowie auch Verteiler EVU
konnten dadurch ihren Versorger nicht frei wihlen. Die Monopolisierung der Energieversor-
gung mit dem Versorgungsnetz als natiirlichem Monopol war wihrend des Aufbaus der Infra-
struktur der Energieversorgung gerechtfertigt, um die erforderlichen hohen Kapital-
investitionen abzusichern. Die von den EVU geforderten Preise fiir Tarifkunden unterlagen der
staatlichen Preisaufsicht. Die Hohe der Tarife ergab sich, ebenso wie der dem Unternehmen zu-
gestandene Gewinn, in Abhéngigkeit von den Kosten der Erzeugung. Dies begiinstigte den
Aufbau von Uberkapazititen und fiihrte in Deutschland im europiischen Vergleich zu hohen
Gas- und Strompreisen. Abb. 2-2 zeigt einen Vergleich der rechnerischen monatlichen Kosten
fiir die Versorgung eines 4-Personen Haushaltes mit einem fiir Deutschland typischen Jahres-
verbrauch von 3500 kWh. Wenn beriicksichtigt wird, da3 der typische durchschnittliche Haus-
haltsstromverbrauch in den Landern Portugal und Italien deutlich geringer ist, so zeigt sich, daf}
Deutschland bei der Belastung der Haushalte im Spitzenfeld liegt /VDEW 1999/.

Gas ist ebenso wie Strom ein leitungsgebundener Energietrédger, der jedoch im Gegensatz
zur Elektrizitit gut und nahezu verlustfrei speicherbar ist. Der Jahresverbrauch an Erdgas in der
Bundesrepublik Deutschland steigt kontinuierlich mit etwa 1,5 %/a an und belief sich 1999 auf
rund 90 Mrd. m3, dabei betrug der Anteil des Gases an der Stromerzeugung etwa 10 % und im
Wirmemarkt 37 %. Der Anteil von Erdgas am Endenergieverbrauch betrigt derzeit ca. 26 %,

davon entfalle jeweils 40 % auf die Industrie und Gewerbe/Handel/Dienstleistungen und etwa
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20 % auf die privaten Haushalte /AG Energiebilanzen 2000/.
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Abb. 2-2:  Europiischer Strompreisvergleich (Stand Januar 1999)

Die Anbieterstruktur im Gasmarkt weist gro3e Parallelen zum Strommarkt auf, da sie gleicher-
maBen pluralistisch geprigt ist. Es lassen sich ebenso drei Ebenen der Versorgung wiederfin-
den. Etwa 10 Unternehmen beziehen Erdgas auf der sogenannten Importstufe: Von Russland
35 %, den Niederlanden 22 %, Norwegen 19 % sowie Danemark und Sonstige 3 %. Die restli-
chen etwa 21 % werden im Inland gefordert /Esser-Scherbeck 2000/. Auf der Regionalstufe
existieren rund 60 Unternehmen. Etwa 7000 Stadtwerke bieten dem Endverbraucher auf kom-
munaler Ebene Erdgas an. Um Wettbewerbsverzerrungen zu vermeiden, war bislang der Gas-
preis, sowohl auf der Importstufe als auch beim Endverbraucher, zeitlich verzogert an den
Rohdlpreis gekoppelt. Durch das Auftreten neuer Wettbewerber und die Entstehung von Gas-
borsen werden jedoch kiinftig wahrscheinlich auch Vertrige mit Fixpreisen angeboten werden.
Neue Player wie unabhéngige Broker werden ebenso aktiv werden wie ausldndische Gas- und
Multi-Utility Konzerne, die bereits iiber Erfahrungen in den schon liberalisierten Gasmérkten
GroBbritannien und den USA verfiigen.

Bei den Gasnetzen unterscheidet man Interkonnektoren, welche Staaten oder gar Konti-
nente miteinander verbinden, Ferngasleitungen sowie die Verteilnetze zum Endverbraucher.
Netzknotenpunkte nennt man analog zu Stromnetzten ebenfalls Hubs /Dudenhausen 1998/.

Von besonderer strategischer Bedeutung fiir die Erdgaswirtschaft sind grof3e natiirliche Erdgas-
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speicher, welche in Form von Salz- und Felskavernen oder als ausgeforderte Erdgaslagerstitten

existieren.
2.2 Gesetzliche Grundlagen

Die gesetzlichen Grundlagen der Liberalisierung bilden die europdische Binnenmarktrichtlinie

und die Novelle des deutschen Energiewirtschaftsgesetzes.

2.2.1 Die EU Binnenmarktrichtlinie

Durch die Globalisierung der Weltwirtschaft stehen Mirkte zunehmend miteinander in Kon-
kurrenz. Der dadurch entstehende Kostendruck fiihrte in der Vergangenheit bereits zur Dere-
gulierung und Privatisierung einstmaliger Monopolbereiche wie z.B. Luftfahrt oder
Telekommunikation. Diesen Reformvorhaben liegt die Uberzeugung zugrunde, da3 Wettbe-
werb als Ordnungsprinzip am ehesten dazu geeignet ist, Strukturverinderungen herbeizufiih-
ren. Die Reformen haben das Ziel, unausgeschopfte Rationalisierungspotentiale zu erschlie3en,
suboptimale Unternehmensgroflen zu vermeiden und Monopolrenten abzuschaffen. Die am
19.2.1997 verabschiedete EU Elektrizitits-Binnenmarkt-Richtlinie sollte die Grundlage fiir die
Starkung der Wettbewerbsfiahigkeit der européischen Industrie auf den Weltmérkten schaffen.
Erreicht werden sollte dies durch eine kostengiinstigere Versorgung mit Energie, vor allem mit
den Energietrigern Elektrizitit und Gas. Geplant war, Wettbewerbselemente in diesem bis dato
durch Monopole geschiitzten Markt einzufiihren. Die Richtlinie verpflichtet die Mitgliedstaa-
ten, die darin enthaltenen Anforderungen binnen zweier Jahre in nationales Recht umzusetzen.
Wichtigste Punkte der Richtlinie sind es, einen diskriminierungsfreien Zugang zu den Elektri-
zitdtsnetzen, vorgeschriebene Mindestquoten sukzessiver Marktoffnung fiir die Belieferung
der Endkunden sowie das sogenannte Unbundling von vertikal integrierten Unternehmen si-
cherzustellen. Unter Unbundling (engl.: Entflechtung) wird die buchhalterische Trennung der
Bereiche Stromerzeugung, Transport, Verteilung und Vertrieb bei vertikal integrierten Unter-
nehmen verstanden. Abb. 2-3 stellt die Entflechtung eines EVU in die einzelnen Funktionsein-
heiten mit ihren wichtigsten Beziehungen dar. Grundsitzlich wird durch das Unbundling die
Aufteilung der Energieversorgung in eine physikalische Ebene und eine Monetir/Informatori-
sche Ebene erreicht. Nach wie vor erfolgt die tatsdchliche physikalische Versorgung des Kun-
den iiber das Verteilnetz und das dem vorgelagerten Transportnetz zum nichstgelegenen
Kraftwerk. Der Endkunde geht eine Vertragsbeziehung zur einer Vertriebsgesellschaft ein.
Diese ordert entsprechende Mengen auf Basis von individuellen Lastprognosen -fiir Sonderver-
tragskunden- und standardisierten Ganglinien -fiir Tarifkunden- bei der vorgelagerten Handels-
gesellschaft, welche IThrerseits dazu beim eigenen Erzeuger, an der Borse oder mit Dritten
Handelsgeschifte eingeht. Erfolgt die Versorgung des Endkunden durch Dritte, mufl vom neu-
en Versorger dafiir Sorge getragen werden, dal} eine entsprechende Menge in das Netz einge-

speist wird. Dazu muf} diesem der Zugang zum Netz gewéhrt werden.
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Diskriminierungsfreier Zugang bedeutet die Bereitschaft der Netzbetreiber, ihre Netze
anderen Unternehmen fiir Durchleitungen zur Verfiigung zu stellen, und zwar zu Konditionen,
die nicht ungiinstiger sind, als sie in vergleichbaren Féllen fiir Leistungen innerhalb ihrer Un-

ternehmen tatsdchlich oder kalkulatorisch in Rechnung gestellt werden.

Informatorisch/Monetde Ebene

Bestellmengen/ Gesamtlast Angebots-
Fahrpléne Absatzerwartun erstellung
Erzeugung Marktpreise . 9 Lastprognose Endkunden
Handel Ererwartung Vertrieb
— — : -Tarif
: ﬁ_ﬁ Fahrplananmeldung - Sondervertrag
‘ physikalische Ik
Einspeisung 7 Durchleitung Belieferung
= £
) i e ) )
Transportnetz Verteilnetz

Physikalische Ebene

m==) Physikalischer FluB

——> Monetier FluB
wzzz)  Informatorischer FluB

Abb. 2-3:  Unbundling in der Energiewirtschaft

Fiir die Organisation des Netzzugangs sind in der EU Richtlinie zwei prinzipiell unterschiedli-
che Verfahren vorgesehen, das Single Buyer Prinzip sowie der NTPA (Negotiated Third Party
Access). Beim Single Buyer (Alleinabnehmer-) Prinzip bleibt der Endkunde weiterhin formal
Netz- und Vertriebskunde des bisherigen Versorgers, wird aber zu den Konditionen des neuen
Lieferanten versorgt. Dieser beliefert nun wiederum den Single Buyer. Beim NTPA stehen neu-
er Lieferant und Endkunde in direktem Vertragsverhéltnis und entrichten dem Netzbetreiber
ein angemessenes Durchleitungsentgelt.

Die EU-Binnenmarktrichtlinie Gas wurde am 11.5.1998, also iiber 1 Jahr nach der Bin-
nenmarktrichtlinie Strom, verabschiedet. Die Kernstiicke der Richtlinien sind im Wesentlichen
identisch, d.h. auch hier werden die Mitgliedsldnder aufgefordert, durch nationale Gesetzge-
bung dafiir zu sorgen, daf} eine Entflechtung von vertikal integrierten Unternehmen stattfindet
und daB} die Transportnetze den Mitbewerbern diskriminierungsfrei zur Verfiigung gestellt

werden.
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2.2.2 Novelle des deutschen Energiewirtschaftsgesetzes

Am 29.4.1998 trat in Deutschland die Neufassung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) in
Kraft. Das Gesetz iibertrifft die Anforderungen der EU Richtlinie dahingehend, daf3 es die so-
fortige und vollstindige Offnung des Marktes fiir die Versorgung fiir Endverbraucher vor-
schreibt. Das grundlegend reformierte Energiewirtschaftsgesetz bildet nun gemeinsam mit den
verschiedenen energiewirtschaftlichen Rechtsverordnungen, wie der Bundestarifordnung
Elektrizitdt (BTOEIt), den Verordnungen iiber Allgemeine Bedingungen fiir die Elektrizitits-
bzw. Gasversorgung von Tarifkunden (AVBEItV bzw. AVBGasV) und der Konzessionsabga-
benverordnung (KAV) den Rechtsrahmen der deutschen Energiewirtschaft. Das Gesetz hebt
die kartellrechtliche Freistellung von Demarkationsvertragen und ausschlielichen Konzessi-
onsvertragen auf. Dadurch wird der Bau paralleler und zusitzlicher Versorgungsleitungen
durch Dritte ermoglicht. Der Zugang zum Elektrizititsversorgungsnetz erfolgt nach dem Sys-
tem des verhandelten Netzzugangs (NTPA), das EnWG iiberldsst die genaue Ausgestaltung zu-
nichst jedoch dem freien Spiel der Krifte. Um einem eventuellen spéteren staatlich regulierten
Netzzugang vorzubeugen, wurde in Deutschland unter Beteiligung der Elektrizititsversorger,
der industriellen Verbraucher und der industriellen Eigenerzeuger eine Verbiandevereinbarung
zur Festlegung des Netzzugangs und der Durchleitungsgebiihren beschlossen.

Weitere rechtliche Neuerungen sind die Forderung regenerativer Energien, geregelt im
Erneuerbare-Energien-Gesetz /EEG 2000/ sowie die Forderung der Kraft-Wirme-Kopplung
(KWK) im sogenannten Kraft-W'zirme—Kopplungsgesetz1 /KWK 2000/. Ziel dieser Gesetze ist
es, im Interesse des Klima- und Umweltschutzes und der Ressourcenschonung gemif3 den Zie-
len der Europiischen Union die Entwicklung im Sinne einer nachhaltige Energieversorgung zu
unterstiitzen. Diese Gesetze verpflichten den lokalen Netzbetreiber, regenerativ oder in KWK
erzeugten Strom aufzunehmen und nach festen Preisen zu vergiiten, welche tiber Marktpreisni-
veau konventioneller Erzeugung liegen. Um Netzbetreiber mit hohem Einspeiseanteil nicht zu
benachteiligen, wird der Differenzbetrag gemeinsam von allen Netzbetreibern aufgebracht und

iiber die Netznutzungsentgelte letztlich wieder vom Endverbraucher erhoben.
2.3 Auswirkungen der Liberalisierung auf die Energiewirtschaft

Die Auswirkungen der Liberalisierung auf die Energiewirtschaft sind sehr weitreichend. Da
nun nur noch Transport- und Verteilungsnetze als Monopolbereiche angesehen werden konnen,
entfaltet sich der Wettbewerb sowohl am Beginn als auch am Ende der Wertschopfungskette,
also bei der Erzeugung, dem Handel und dem Vertrieb. Der Energiesektor wandelt sich vom
Verkaufer- zum Kédufermarkt. An Stelle des einstmaligen Paradigmas Kostenminimierung, tritt

durch den Wettbewerb nun die Gewinnmaximierung, mit Folgen auch fiir die Anzahl der Be-

' Dadurch soll sich die Quote des in Deutschland in KWK erzeugten Stroms von derzeit 12 % auf 24

% im Jahr 2010 erh6hen
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schiftigten in der Energiewirtschaft. Waren 1991 in der Energiewirtschaft noch 217.000 Men-
schen beschiftigt, ist diese Zahl im Jahr 1998 um iiber 25 % auf 150.000 gesunken. Die
Produktivitit dagegen stieg durch den damit verbundenen Riickgang der Personalkosten im
gleichen Zeitraum von 2 Mio. auf iiber 3,1 Mio. kWh pro Beschiftigtem /VDEW 2000a/. Der
Personalabbau ist bedingt durch Rationalisierungsmalnahmen, wie beispielsweise Fusion und
Ubernahmen, sowie durch strategische Allianzen. Diese MaBnahmen betreffen sowohl die ge-
genwirtig noch etwa eintausend lokalen Energieversorger sowie die Verbundunternehmen.
Grundsitzlich sind dabei zwei gegenldufige Tendenzen erkennbar: Zwar reduziert sich insge-
samt die Anzahl der Unternehmen durch vertikale und horizontale Konzentration auch iiber die
Lindergrenzen hinweg erheblich, andererseits etablieren sich neue Unternehmen am Markt
/VNDEW 1997b/. Durch die Zunahme des Energiehandels entstehen Energiehandelshiuser, die
auf eigene Rechnung handeln und iiber keine oder keinen nennenswerten Eigenerzeugungska-
pazititen verfiigen, wie z.B. Enron oder TXU. Broker werden im Auftrag Dritter, welche so an-
onym bleiben konnen, titig. Die Einkaufsabteilungen von Unternehmen mit unterschiedlichen
Standorten oder Arealversorger biindeln Verbraucher, um giinstigere Einkaufskonditionen zu
erzielen. Sogenannte Independent Power Producer (/PP), oftmals finanziert durch Banken oder
Anlagenbauer, treten am Markt auf. Ausldndische Unternehmen dridngen in den deutschen
Markt. Banken und Spekulanten mit eher kurzfristigem Interesse erhohen die Anzahl der Teil-
nehmer am Markt zusitzlich /Ellwanger 1997/.

Im Wettbewerb kommt dem Preis als Wettbewerbsparameter die Schliisselrolle zu. Zu
Beginn der Liberalisierung wurde allgemein von einem mittelfristigen Riickgang der Industrie-
strompreise in Deutschland von mindestens 20 % bis 30 % ausgegangen. /Auer 1998/. Durch
Preiskdmpfe um besonders attraktive Kunden rechnete man im Grokundengeschift mit noch
hoheren Riickgingen. Abb. 2-4 zeigt den Dow Jones/VIK Strompreisindex von April 1998 bis
Mirz 2001. Demnach ist der Strompreis fiir Industrieunternehmen im Mittel iiber alle Verbund-
unternehmen bis Ende 2000 um iiber 27 % gesunken2 /VIK 2000/. Zum Jahreswechsel konnte
eine Talsohle erreicht worden zu sein, da die Preise wieder im Steigen begriffen sind. Hierbei
spiegeln sich auch die Auswirkungen der zweiten Stufe der Okosteuer sowie die zusitzlichen
Belastungen durch das EEG-Gesetz wider. Bei den privaten Haushalten ging der Durchschnitt-
spreis fiir Strom im selben Zeitraum um lediglich 14 % zuriick.

Im Bereich Erdgas sollte es durch die Liberalisierung zu einem Abbau der zum Teil bis
zu 40 % betragenden Preisunterschiede bei der Belieferung von Haushaltskunden in Deutsch-
land kommen. /Auer 1998/. Tatsédchlich zeigte ein Erdgaspreisvergleich unter 44 beteiligten
Unternehmen im Oktober 2000, daB die Gaspreise innerhalb eines Jahres im Mittel um 60 %

gestiegen sind und die Preisunterschiede zwischen den Lieferanten bis zu 50 % betragen. /VEA

2 Die errechneten Indizes sind mittlere Durchschnittspreise von Verbundunternehmen an industrielle
Endkunden mit Abnahme zwischen 100 kW iiber 1.600 Jahresstunden und 25.000 kW iiber 7.000
Jahresstunden.
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2000/. Der Gaspreisanstieg ist auf die gegenwirtig noch geltende Anbindung des Gaspreises an
den Roholpreis zuriickzufiihren. Diese Kopplung stammt aus Zeiten, da Gas noch einen sehr
geringen Anteil am Primirenergieverbauch hatte. Mittlerweile betrigt der Gasanteil jedoch in

Europa etwa 22 % und die Anbindung wird nach allgemeiner Einschitzung im Wettbewerb
nicht weiter durchsetzbar sein.
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Abb. 2-4:  Industriestrompreise (Durchschnitt)

Durch die gegenwiirtigen starken Preisbewegungen findet auf der Endverbraucherseite, bislang
bereits bei den Industriekunden, eine erhohte Kundenfluktuation statt, wihrend die Wechsel-
bereitschaft auf Haushaltskundenebene noch verhalten ist. Die durchschnittliche Laufzeit der
Kontrakte insgesamt verkiirzt sich. Auf der GroBhandelsebene kommt es durch die Entstehung
von Spot- und Terminmirkten zu einem verstirkten Handel mit kurzfristigen Vertragen. Die
Teilnehmer wollen verstirkt Chancen nutzen und weniger durch langfristige Vertrige gebun-
den sein.

Derzeit bestehen auf der Erzeugungsseite, auch unter Beriicksichtigung der Kélte- und
Konjunkturreserve, noch erhebliche Uberkapazit'eiten; daher orientierten sich im Sommer 2000
die GroBmarktpreise an den Grenzkosten aus abgeschriebenen Erzeugungsanlagen. Durch die
hauptsédchliche Orientierung an variablen Kosten ergibt sich eine enge preisliche Verzahnung
von Primérenergie und Endenergie. Aus strategischen Griinden kann Strom teilweise unter den
Eigenerzeugungskosten angeboten werden, um z.B neuen Anbietern den Zugang zum Markt zu

verschliefen. Unter strategischem Verhalten versteht man, Erzeugungskapazititen aus dem
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Markt herauszuhalten, um den Marktpreis kiinstlich zu erhthen. Diese Strategie ist lohnend, so-
lange der Anstieg der Marktpreise den Verlust an Marktanteilen iiberkompensiert. Dies ist je-
doch nur im Monopol und Oligopol der Fall. Strategisches Verhalten behindert den
Wettbewerb, weshalb in einigen Liandern Regulierungsbehdrden eingerichtet wurden. Auch in
Deutschland unterstellen neue Strom- und Gasanbieter strategisch iiberhohte Netznutzungsent-
gelte und fordern die Einrichtung einer Regulierungsbehorde.

Im Gegensatz zum Telekommunikationsmarkt, bei dem der Preisverfall aufgrund einer
hohen Preiselastizitit durch hohere Volumina kompensiert werden kann, weist die Elektrizi-
tatsbranche beim Endverbraucher nur eine schwache Preiselastizitit auf, so daf} sich Preissen-
kungen viel stirker auf die Profitabilitit auswirken /Mayer 1999/. Auf der GroBhandelsebene
kommt es jedoch durch die gegenseitige Beeinflussung von Angebot und Nachfrage zu stéirke-
ren Preisschwankungen. Daher werden von den Unternehmen im Rahmen einer strategischen
und wettbewerblicher Neuausrichtung neue Geschiftsfelder innerhalb der Energiewirtschaft,
wie etwa Energiehandel, Contracting und Risikomanagement. Aber auch auB3erhalb der Ener-
giewirtschaft werden neue Bereiche belegt, um den Riickgang in bisherigen Geschiftsfeldern
zu kompensieren. Die Diversifizierung umfasst beispielsweise die Bereiche Fernwidrme und
Gas, Energiedienstleistungen, Entsorgung, Abfall, Wasser, Telekommunikation, Consulting
und Contracting, ebenso ist ein verstiarktes Engagement in Osteuropa zu beobachten. Aber auch
intern ist eine Verdnderung der Unternehmenskultur durch die Abkehr von traditionellen Struk-
turen zu verzeichnen. Dies duflert sich in einer insgesamt stirkeren Proze8bezogenheit, der Bil-
dung von Profit Centern, einer engeren Kundenorientierung etwa durch die Einfiihrung von
Key Account Managementsystemen /Trost 1999/ und einer stirkeren Differenzierung neuer
Produkte mit Segmentierung nach Kundengruppen. Dadurch werden die Anspriiche des Kun-
den in Zukunft in viel hoherem Male in die Gestaltung der Preise und Angebote eingehen. So
werden zusitzliche Preisbestandteile zu beriicksichtigen sein (individuelles Kundenprofil,
Standort des Kunden (Stadt, Land), Kopplung der Kundenvertrige an Borsenindizes, Unter-
brechbarkeit). Dem Kunden oder den Kundengruppen, welche durch eine permanente Segmen-
tierung entsprechend ihren Bediirfnissen zu definieren sein werden, miissen kiinftig flexible,
also verschiedene attraktive Produktangebote gemacht werden konnen. All dies muss in Ver-
bindung mit einer offensiveren Positionierung im Markt durch Werbung und Corporate Identity
geschehen /VDEW 1997a/, will das EVU langfristig selbstindig am Markt {iberleben.

2.4 Verbindevereinbarungen

Den Zugang zu den Strom- und Gasnetzen regeln freiwillige Vereinbarungen der beteiligten
Verbinde. Diese wurden erarbeitet, um die Einrichtung einer staatlichen Regulierungsbehorde

zu vermeiden.
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2.4.1 Strom

Die Verbindevereinbarung fiir Strom wurde vom Verband der Deutschen Elektrizititswerke
(VDEW), dem Bund der Deutschen Industrie (BDI) sowie dem Verband der industriellen En-
ergie- und Kraftwirtschaft (VIK) erarbeitet. Eine eine erste Fassung vom 22. Mai 1998 regelte
die Bedingungen fiir den Netzzugang sowie die Ermittlung der Netzdurchleitungsentgelte. Sie
sah neben der Anmeldung und Genehmigung jeder einzelnen Durchleitung auch eine entfer-
nungsabhingige Komponente vor: Dadurch ergab sich erstens ein hoher administrativer Auf-
wand fiir die Abrechnung der individuellen Durchleitungen beim Netzbetreiber und
Netzkunden, zweitens waren anonyme Borsengeschifte nicht realisierbar. In der neuen Ver-
bindevereinbarung II /VV 2 1999/ vom 13. Dezember 1999 entfallen die entfernungsabhéngi-
gen Durchleitungsentgelte auf der Hochspannungsebene, da nun die Preisfindung auf Basis
eines vom Einzelgeschift und der Durchleitungsentfernung unabhéngigen Punktmodells statt-
findet. Lediglich bei Ubertragung an den Kuppelstellen des deutschen Netzes von und zum
Ausland wird eine zusétzliche Gebiihr erhoben. Die Netznutzer zahlen nun einen Anschlussta-
rif an den Netzbetreiber, der lediglich von der Spannungsebene, der Hochstleistung sowie der
Benutzungsstruktur abhéngt. Innerhalb einer Regelzone konnen beliebig viele Abnahme- und
Einspeisestellen zu einem sogenannten Bilanzkreis zusammengefasst werden, wobei ein Bi-
lanzkreisverantwortlicher fiir die Deckung der Nachfrage auf 15 Minuten Basis in seinem Bi-
lanzkreis zu sorgen hat. Dabei kann die Bedarfsdeckung durch Kraftwerke innerhalb der
Regelzone oder durch Lieferungen aus anderen Regelzonen erfolgen. Dabei sind die entspre-
chenden Fahrplidne beim Netzbetreiber jeweils um 14.30 Uhr des vorhergehenden Tages anzu-
melden. Prinzipiell sind die Fahrpldne, auller bei Kapazititsengpédssen, welche rechtzeitig
bekannt gegeben werden miissen, nicht mehr genehmigungspflichtig. Mittlerweile sind die
Netzbetreiber verpflichtet, ihre Netznutzungsentgelte zu veroffentlichen. Laut einer Studie des
Verbandes der Energieabnehmer vom Oktober 2000 sind die Netzgebiihren ortlich noch sehr
unterschiedlich, die Preisunterschiede betragen danach bis zu 100 %. Abb. 2-5 zeigt einen Mit-
telwert der Preise fiir reprisentative Spannungen und Benutzungstunden. Die Netznutzungsge-
biihren betragen fiir Sondervertragskunden 30-50 % des Gesamtstrompreises, in
Ausnahmefillen bis zu 70 %. Durch den hohen Anteil der unabhéngig vom Anbieter anfallen-
den Netzkosten am gesamten Strompreis bleibt fiir die Wettbewerber nur ein geringer Spiel-
raum bei der Preisgestaltung. Dies hat Auswirkungen auf die Attraktivitit eines
Anbieterwechsels 3. Derzeit untersuchen Kartellbehorden des Bundes und der Linder den Vor-
wurf iiberhohter Netznutzungsgebiihren der Betreiber /VDI 2000/.

Die unvermeidlichen Abweichungen von tatsidchlicher Einspeise- und Entnahmeleistung

des an den Netzbetreiber gemeldeten Fahrplans fiir Kunden mit Leistungsmessung verursachen

3 Seit der Liberalisierung des Strommarktes im April 1998 haben lediglich 12,2 % der Industrieunter-
nehmen und 5,2 % der Haushaltskunden ihren bisherigen Versorger gewechselt (Stand: November
2000) /VDI 2000/
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zusitzliche Kosten, sind aber innerhalb eines gewissen Toleranzbandes (+/- 5 % bezogen auf
die Maximallast) zuldssig. Sie werden in einem sogenannten Pendelkonto bilanziert, welches
iber Naturalausgleich innerhalb der zuldssigen Kontostinde gehalten werden muss. Eine Er-
weiterung der Toleranzgrenzen auf +/- 20 % ist gegen ein Aufgeld moglich. Bei Uberschrei-
tung der zuldssigen Energiemengen und/oder Leistungen, die im Rahmen der
Spannungshaltung letztlich vom Netzbetreiber erbracht bzw. aufgenommen werden miissen,
fallen zusitzliche Kosten an, bzw. wird Arbeit vom Netzbetreiber vergiitet. Derzeit hat der
Netzbetreiber noch ein Monopol auf diese Netzdienstleistungen mit entsprechend hohen Prei-
sen. Denkbar ist aber auch hier, diese Dienste, wie beispielsweise heute schon im skandinavi-
schen Markt, in einem wettbewerblichen System zu verauktionieren. Auch wird erwogen,
lediglich die Kosten der Summe der Abweichung aller Bilanzkreise, die ja effektiv vom Netz-
betreiber ausgeglichen werden muss, anteilsméfig auf die Bilanzkreise zu verteilen.

Fiir die Abrechnung von Kunden, bei welchen eine Leistungsmessung wirtschaftlich
nicht gerechtfertigt ist und somit kein Pendelkonto gefiihrt werden kann, wie etwa privaten
Haushalten, Kleingewerbe und landwirtschaftlichen Betrieben, werden typische standardisierte
Lastprofile zugrundegelegt /Meier 1999/. Zur Bestimmung des letztendlich vom Hindler ein-
zuspeisenden Lastprofils konnen vom Netzbetreiber zwei alternative Verfahren angewendet

werden, das sog. analytische sowie das synthetische Verfahren.
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Abb. 2-5:  Mittlere Netznutzungsgebiihren unterschiedlicher Ubertragungsnetzbetreiber
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Analytisches Verfahren

Beim analytischen Verfahren werden standardisierte Lastprofile, wie beispielsweise die vom
VDEW veroffentlichten, welche fiir die einzelnen Kundengruppen bundeseinheitlich sind, zu-
grundegelegt. Die vom einzelnen Héndler oder Bilanzkreisverantwortlichen in das Netz einzu-
speisende Ganglinie errechnet sich, indem zunichst eine sogenannte Soll-Restkurve ermittelt
wird. Dabei wird von der tatsichlich im Netz zu erwartenden Gesamtlast zum einen die Profile
der zeitgleich gemessenen Kunden sowie die standardisierten Lastprofile aller Handler abge-
zogen. Diese noch aufzubringende ,,Soll-Restkurve* wird iiber sogenannte Z-Faktoren auf die
einzelnen Héandler gemif3 ihrem Anteil an der Gesamtlast unter Beriicksichtigung der im Port-
folio enthaltenen Kundengruppen aufgeteilt. Sie muf3 von den Héndlern zusitzlich zu den stan-
dardisierten Lastprofilen eingespeist werden. Die Bestimmung der Z-Faktoren erfolgt bei
jedem Kundenwechsel, jedoch maximal einmal tiglich. Nach Ablauf des Liefertages wird vom
Netzbetreiber die Ist-Restkurve, die sich durch die unumgénglichen Abweichung des tatséch-
lichen Verbrauchs von der Lastprognose ergibt, ermittelt und zuviel bzw. zuwenig eingespeis-
ter Strom fiir jeden Héndler bilanziert. Bei diesem Verfahren wird, im Gegensatz zum in
Skandinavien iiblichen einfachen Restkurvenverfahren, bei welchem keine kundengruppenspe-
zifische Profile beriicksichtigt werden, erreicht, dal der Hiandler weitgehend die Lastkurven der
in seinem Portfolio befindlichen Kundengruppen einspeisen kann. Die stochastischen Abwei-
chungen der tatsidchlichen von der im Voraus errechneten Abnahme werden der Einfachheit
halber anteilsméfig auf alle Hindler umgelegt. Am Jahresende, wenn die tatsidchlichen Jahres-
mengen durch Zihlerablesung bekannt sind, wird nochmals bilanziert. Durch dieses Verfahren
wird erreicht, daf} die Unsicherheit der Abnahme vollstindig auf die Hiandler abgewilzt werden
kann. Der datentechnische Aufwand ist jedoch enorm und die dazu benétigte Software momen-
tan noch nicht auf dem Markt verfiigbar /Meier 2000/.

Synthetisches Verfahren

Bei Anwendung des synthetischen Verfahrens wird zunédchst davon ausgegangen, da3 die iiber-
wiegende Mehrheit der Kunden ohne Leistungsmessung zunédchst beim bisherigen Versorger
bleiben wird. Da vom Netzbetreiber Handlerportfolios bei diesem Verfahren nur fiir die wech-
selnden Kunden angelegt werden miissen, ist die Datenmenge weitaus geringer als beim ana-
lytischen Verfahren und es entsteht im Sinne des Aufwandes fiir die Datenverarbeitung mit
Zunahme der Wechselkundenanzahl ein gleitender Ubergang. Als Grundlage zur Ermittlung
der Héndlereinspeiseprofile dienen wiederum standardisierte Lastprofile, wodurch temperatur-
abhéngige und stochastische Abweichungen in der Tageslast nicht beriicksichtigt werden. Da-
her wird, basierend auf dem Mittelwert historischer Schwankungen in der
Jahresbenutzungsstundenzahl, ein pauschalisierter Leistungszuschlag vom Netzbetreiber erho-
ben. Im Laufe der Zeit wird der Netzbetreiber bei Vorliegen vertiefter Kenntnisse die Leis-

tungspauschale sukzessive anpassen. Hierbei trigt der Netzbetreiber jedoch noch ein gewisses
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unternehmerisches Risiko, ndmlich, daB die tatsdchlichen auftretenden Schwankungen iiber
den historisch gemittelten liegen, wodurch ihm eine zusitzliche Risikoprdmie zusteht. Am
Ende des Abrechnungsjahres wird ebenso wie beim analytischen Verfahren eine Jahresarbeits-
mengenbilanz durchgefiihrt und der Hindler unter Beriicksichtigung von HT/NT Zeiten ent-
sprechend belastet bzw. vergiitet. Erfolgt zusitzlich eine Bilanzierung an den fiir die Ermittlung
des Leistungspreises vom Vorversorger relevanten Tagen, kann der entsprechende Leistungs-
zuschlag exakt ermittelt und auf die Héindler umgelegt werden, wodurch der Anspruch der
Netzbetreiber auf die Risikopridmie erlischt. Das Vorgehen entspricht einem Bottom-up und ex-

ante Ansatz.

24.2 Gas

Analog zur Verbdndevereinbarung Strom wurde am 3.7.2000 die bis September 2001 giiltige
Verbindevereinbarung Gas I ratifiziert, welche zunéchst nur die Abrechnung fiir Durchleitun-
gen von Grosskunden regelt. Tarifkunden sind bislang noch vom Wettbewerb ausgeschlossen.
Diese Vereinbarung beschlossen der Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft
(BGV), der Verband der industriellen Kraftwirtschaft (VIK), der Bundesverband der deutschen
Industrie (BDI) sowie der Verband kommunaler Unternehmen (VKU). Die Verordnung regelt
die Benutzung der bestehenden Transport- und Verteilnetze fiir Dritte, die damit verbundenen
Fragen der Kompatibilitit unterschiedlicher Gasqualitdten und die Ausgleichsregelung bei Dif-
ferenzen von Einspeisung und Entnahme (Balancing). Wihrend in der jetzigen Version fiir die
Benutzung der Ferntransportleitungen iiber 100 km Distanz ein entfernungsabhéngiges Entgelt
verabredet wurde, gilt fiir die Benutzung des Regionalnetzes sowie der Netze auf der Verteiler-
stufe ein Briefmarkentarif. Ziel der Vereinbarung, die von den Beteiligten generell als noch
verbesserungsfihig im Bezug auf die Handhabbarkeit angesehen wird, ist es, Erfahrungswerte
zu sammeln, um schnellstmoglich eine praktikablere Neufassung erarbeiten zu konnen. Die
Verbédndevereinbarung I wird analog der VVI fiir Strom ebenso von Seiten der Industrie und
der neuen Anbieter hinsichtlich ihrer Komplexitit kritisiert. Gegenwirtig finden Verhandlun-
gen zur VV II fiir Gas statt, worin eine Regelung zur praktikable Abrechnung fiir die Durchlei-
tung von Tarifkunden enthalten sein soll. Wird in absehbarer Zeit keine fiir alle Seiten
akzeptable Losung gefunden, so erwégt die Bundesregierung die Einrichtung einer Regulie-

rungsbehorde.
2.5 Energieborsen

Strom unterscheidet sich grundsitzlich durch eine Vielzahl von Eigenschaften von anderen
borsengehandelten Commodities. In erster Linie sind dies die Nichtspeicherbarkeit und die Lei-
tungsgebundenheit von Strom, welche sich auf den borslichen Handel mit der Ware auswirken.
Die Leitungsgebundenheit kann sich beispielsweise durch unterschiedliche Preise an den je-

weiligen Ubergabepunkten (Point-of-Delivery, PoD), bemerkbar machen, die naturgemif bei
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fehlender Leitungskapazitit stark voneinander abweichen konnen. Die Nichtspeicherbarkeit
kann sich ebenso bei unerwarteten Kraftwerksausfillen in stark erhdhten Preisen niederschla-
gen. Im folgenden wird zunichst auf die allgemeinen Handelsmechanismen einer Borse einge-

gangen und danach die Strombérse im Speziellen behandelt.

2.5.1 Struktur und Regeln einer Borse

Borsen spielen eine elementare Rolle im Handelsgeschehen. Sie biindeln Angebot und Nach-
frage vieler Marktteilnehmer an einen zentralen Marktplatz und dienen grundsitzlich dem Ver-
auktionieren von standardisierten Borsenprodukten, wie etwa Wertpapieren oder Waren und
Dienstleistungen wie Rohstoffen, Telefonminuten und Strom. Borsen bestehen im allgemeinen
aus vier grundlegenden funktionalen Elementen: Der Handelsplattform, der Preisbildung, dem
Clearing und der Abwicklung. Hierdurch werden je nach dem jeweils zugrundeliegenden Ver-
fahren unterschiedliche Marktmodelle definiert /Kraus 2000/. Die Handelsplattform kann ent-
weder, wie beim Parketthandel, physisch oder, wie beim Computerhandel, elektronisch
existieren. Die Angebote (Orders) aller Handelsteilnehmer werden in ein sogenanntes Order-
book eingetragen, wobei zwischen der Limit Order, welche preisabhédngig ist, und der preisun-
abhédngigen Market Order unterschieden wird. Das Orderbook existiert, je nach Marktmodell,
in offener, halboffener und geschlosser Form, mit abnehmender Transparenz fiir die Marktteil-
nehmer beziiglich der Angebote der Wettbewerber. In vielen Fillen stellen die von der Borse
bestimmten designated Market Makers stindig sogenannte Quotes, also gleichzeitige Kauf-
und Verkauf-Orders, und sorgen so fiir Liquiditdt im Markt.

Ein weiteres borsliches Unterscheidungskriterium ist, ob es sich um eine einseitige oder
zweiseitige Auktion handelt. Bei einseitigen Auktionen stehen entweder einem einzelnen An-
gebot eines Verkdufers die Gebote einer Mehrzahl von potentiellen Kdufern, oder umgekehrt,
wie im Falle des gegenwirtig in Reformation befindlichen England & Wales Electricity Pools
/Adams 1999/ einem einzelnen Kéufer eine Vielzahl von Anbietern gegeniiber. Weiter verbrei-
tet ist die zweiseitige Auktion, bei welcher mehrere gleichartige Giiter entweder wie bei dem
statischen Verfahren der Call-Auction zu einem festen Zeitpunkt oder, wie im fortlaufenden
Handel, kontinuierlich gehandelt werden. Nachteilig bei der Call Auktion ist, daf3 die Bieter den
Marktraumungspreis génzlich antizipieren miissen (ex-post Transparenz) und damit keine
Transaktionssicherheit bei einer Limit Order bzw. keine Preissicherheit bei einer Market Order
besitzen. Call-Auctions werden vorzugsweise dann durchgefiihrt, wenn die notige Anzahl von
Angeboten -Bids- und Nachfragen -Asks- nicht gewihrleistet ist, um einen kontinuierlichen
Handel zu ermoglichen, wie dies oftmals im Stromspothandel fiir einzelne Stundenprodukte
der Fall ist.

Dynamische Verfahren hingegen offenbaren im Verlauf der Auktion sukzessive Informa-
tionen, so dal den Teilnehmern ein Reagieren auf die jeweils aktuelle Preissituation moglich

ist (ex-ante Transparenz). Der fortlaufende Handel wird noch dahingehend unterschieden, ob,
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wie im Fall der Continuous-Auction eine momentan unausfithrbare Order solange im Order-
book stehen bleibt, bis ein kompatibles Gegengebot eintrifft, oder im anderen Fall durch die
Anwesenheit eines Market Makers stindige Liquiditédt herrscht. Kontinuierliche Handelsmo-
delle sind fiir Terminmérkte, bei denen die Teilnahme von branchenfremden Spekulanten zur
Erhohung der Liquiditit explizit erwiinscht ist, typisch. Das Handelsvolumen im Terminmarkt
ibersteigt das tatsdchliche physische Handelsvolumen im allgemeinen um ein vielfaches, ge-
genwirtig an der skandinavischen Strombdorse Nordpool um den Faktor 5.

Die Preisbildung erfolgt auf Call-Auctions nach dem sogenannten Meistausfiihrungsprin-
zip. Dazu werden durch eine preisliche Sortierung der Angebote sowie der Nachfrage eine auf-
steigende und eine abfallende Kurve erzeugt. Der Schnittpunkt beider Kurven représentiert den
fiir alle Teilnehmer verbindlichen Marktriaumungspreis, den Kassakurs der zum insgesamt
hochsten Handelsvolumen fiihrt. Insbesondere kleinere Handelsmengen mit geringer Fungibi-
litdt konnen so gegeniiber individueller Vermittlung giinstiger ausgefiihrt werden, wihrend an-
dere Orders unberiicksichtigt bleiben. Im kontinuierlichen Handel kann sich bei jeder
Transaktion ein neuer individueller Preis einstellen (pay-as-bid), welcher dann unverziiglich
den anderen Marktteilnehmern gemeldet wird.

Nachdem eine Transaktion oder Deal abgeschlossen wurde, iibernimmt die Borse im all-
gemeinen das Clearing, d.h. beide Partner gehen mit der Clearing Bank ein entgegengesetztes
Geschift ein. Dadurch wird zum einen die Anonymitidt gewéhrleistet und zum anderen {iber-
nimmt die Clearing Bank der Borse das sog. Ausfallrisiko, d.h. ein Teilnehmer ist zahlungs-
oder lieferunfédhig. Dieser Funktion kommt insbesondere auch in sich neu entwickelnden Mérk-
ten mit hoher Fluktuation unter einer hohen Anzahl neuer Player, deren Bonitét schwer einge-
schitzt werden kann, eine zentrale Bedeutung zu. Die Kosten der Abwicklung sowie der
Risikotlibernahme werden durch Gebiihren von den Teilnehmern erhoben. Auf der Basis der
borslichen Kassapreise konnen Indizes gebildet werden, die einerseits den Basiswert oder Un-
derlying fiir standardisierte Terminkontrakte Futures darstellen und weiterhin Transparenz
schaffen fiir Marktteilnehmer mit geringem Umsatz und ohne direkten Marktzugang und den

damit verbundenen Marktinformationen.

2.5.2 Stromborsen

Energieversorger sowie Energiehdndler bedienen sich neben dem traditionellen OTC Markt
(over-the-counter), bei dem bilaterale Kontrakte Forwards mit dem priméren Ziel einer zu-
kiinftigen physischen Lieferung geschlossen werden, zunehmend der neuen Borsenmarktplitze
Stromspot- sowie -terminmarkt. Die im OTC Markt geschlossenen Vertridge haben individuel-
len Charakter und sind auf die Bediirfnisse der beiden Vertragspartner zugeschnitten. Vertrags-
dnderungen nach Abschluss aufgrund gednderter Marktlage sind praktisch unmoglich, die
Suche nach Vertragsnehmern, die die geforderten Bedingungen akzeptieren, kann aufwendig

bis unmoglich sein. Der OTC Handel zwischen Verbundunternehmen war bereits vor der
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Marktliberalisierung géngige Praxis und ist reiner Telefonhandel. Mittlerweile entstehen Strom
OTC Mirkte im Internet /Strecker 2000/, die entweder im Sinne eines Bulletin Boards funkti-
onieren und Markteilnehmer gegenseitig vermitteln, (http://www.netstrom.de, http://www.po-
werbroker.de) jedoch selbst keine eigene Position eingehen oder Internetplattformen, die von
Stromhindlern (http://www.enron-strommark.de) betrieben werden. Der eigentliche Vertrags-
abschluss mit den letztendlichen Konditionen sowie das Clearing bleibt hierbei vollig in der
Hand der beiden Vertragspartner.

Stromspotmirkte dienen, neben dem OTC Markt, ebenfalls in erster Linie dem Handel
physischer Strommengen, im allgemeinen fiir den darauffolgenden Tag, im sogenannten day-
ahead-market mit standardisierten Produkten.

An Terminborsen werden Kontrakte gehandelt, sog. Futures, welche beziiglich Qualitiit,
Lieferzeitraum, -dauer und -ort ebenfalls standardisiert sind, diese werden jedoch mit dem pri-
miren Ziel einer finanziellen Erfiillung oder Glattstellung gehandelt.

Borsen verbessern Wirtschaftlichkeit, Flexibilitdt und Transparenz des industriellen und
gewerblichen Stromeinkaufs, er6ffnen alten und neuen Spielern neue Markt- und Absatzchan-
cen und fordern die Entwicklung innovativer derivativer Handelsinstrumente zur Absicherung
der sich im deregulierten Markt ergebenden Preisrisiken /VIK 1998/, NMWTYV 1998/.

Der Spotmarkt bedeutet fiir Anbieter und Kaufer eine gesicherte Abnahme ihrer Strom-
mengen, offene Positionen transformieren sich dadurch in reine Preisrisiken. Der Spotmarkt-
preis stellt somit einen Indikator fiir die Bewertung des Risikos offener Positionen im
Unternehmensportfolio dar und sorgt fiir Transparenz im Markt. Ausreichende Markttranspa-
renz wird nach allgemeiner Einschitzung erreicht, sobald etwa 10 % des tatsidchlichen physi-
kalischen Handels iiber die Stromborse erfolgen. Momentan werden 2% des Umsatzes an den
Stromspotborsen gehandelt. Die VDEW schitzt die kiinftigen Borsenumsétze am Spotmarkt in
Deutschland mittelfristig auf ein Volumen von gut 100 Mrd. kWh jdhrlich /Meller 2000/. Das
entspricht etwa 20 % des Stromverbrauchs in Deutschland. In Ermangelung eines transparenten
Marktes in Deutschland dienten als Referenzpreise bislang beispielsweise der sog. SWEP
(Swiss Electricity Price Index), der CEPI (Central European Price Index) oder der Electricity
Index South (EIS) fiir Siiddeutschland. Da diese Indizes auf der Basis freiwillig gemeldeter Ge-
schifte gebildet werden, ergibt sich jedoch die Moglichkeit der Manipulation. Sie sind somit
als Preissicherungsinstrumente nur bedingt geeignet.

Die neuen Marktplétze haben im Gegensatz zum OTC Markt den Vorteil, daf die dorti-
gen Geschiftstransaktionen je nach Marktmodell ganz oder teilweise anonym getitigt werden,
was aus wettbewerblicher Sicht unabléssig ist. Dadurch werden Transaktionen moglich, die an-
sonsten aufgrund von Riicksichten gegeniiber bestehenden Liefervertragen im nicht anonymen
OTC Markt unterbleiben miissten. Weiterhin bleibt den Wettbewerbern die eigene Position,
also long bei Uberdeckung oder short bei Unterdeckung, verborgen.

Der Terminmarkt mit den iiblicherweise gehandelten Derivaten Futures, Optionen,

Swaps, etc. dient im Gegensatz zum Spotmarkt nicht in erster Linie dem physischen Handel,
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sondern dem Hedging, der Arbitrage sowie der Spekulation. Unter Hedging (engl.: Absichern)
versteht man die Absicherung des eigenen Portfolios gegen sinkende oder steigende Marktprei-
se. Dies wird durch den Abschluss eines finanziellen Gegengeschiftes parallel zum physischen
Geschift erreicht, wodurch Gewinne auf dem finanziellen Markt realisiert werden, falls Ver-
luste im physischen Markt auftreten. Allerdings werden auch Gewinne in physikalischen Ge-
schift durch Verluste im finanziellen Markt kompensiert. Beim Arbitragehandel werden
Gewinnpotenziale, die durch Preisdifferenzen, wie sie etwa zwischen verschiedenen Handels-
pldtzen oder zwischen ineinander iiberfiihrbaren Giitern bestehen, abgeschopft. Spekulanten
gehen unter Vorwegnahme der Marktpreisentwicklung bewusst offene Positionen ein, um Ge-
winne zu realisieren.

Fiir die Stromterminbdrse ist ein physischer Spotmarkt mit laufenden Abschliissen als
Underlying Market unerlisslich. Dadurch wird sichergestellt, daB3 sich im Terminmarkt keine
rein spekulativen Preise bilden. Umgekehrt sorgt ein Terminmarkt fiir eine gewisse Glittung
der Preise im physischen Markt. Beide Mirkte beeinflussen sich wechselseitig.

Daneben sind Stromregelmirkte oder Ausgleichsmirkte, zu welchen lediglich Kraft-
werks- und der Netzbetreiber zugelassen sind, zu erwdhnen. Sie dienen dazu, nach Ablauf der
Handelsperioden kurzfristig auftretende Ungleichgewichte zwischen Erzeugung und Ver-
brauch in der Regelzone auszugleichen, sogenannte Real-time-markets. Momentan fillt die Be-
reitstellung der Regelenergie jedoch noch in den Bereich der Netzsystemdienstleistungen, auf
deren Bereitstellung der Netzbetreiber das Monopol besitzt. Entsprechend hoch ist hier gegen-

wirtig noch das Preisniveau.

2.5.3 Borsenprodukte

Unter derivaten Produkten (engl.: to derive = ableiten) versteht man finanzielle Kontrakte, de-
ren Wert sich von einem zugrundeliegenden Gut oder Preisindex ableitet. Im folgenden werden
die wichtigsten, z.T. borsengehandelten, derivativen Produkte zum Einsatz im Risikomanage-

ment erldutert.

Futures

Stromfutures sind standardisierte Forwardkontrakte fiir Stromlieferung in der Zukunft, die je-
doch nur in den wenigsten Fillen auch physisch ausgefiihrt werden. In der Regel werden die
Kontrakte durch AbschlieBen eines Gegengeschiftes vor Erreichen der Filligkeit glattgestellt,
da sie in erster Linie zum Hedgen (Sichern) des Portfolios gegen unerwiinschte Preisbewegun-
gen eingesetzt werden, oder es erfolgt das sog. Cash-settlement. Wihrend der Handelsperiode
bewertet die Clearingstelle der Borse borsentéglich die Positionen der Marktteilnehmer und
fordert zusétzliche, bzw. gibt Sicherheitsleistungen (Nachschufverpflichtungen, die sogenann-
ten margin calls) frei, welche iiber einen margin account abgerechnet werden. Steigt der Wert

des Kontrakts vom Vortag, so erhilt der Kdufer den Differenzbetrag zum Vortag von der Clea-
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ringstelle, welche diesen wiederum dem Verkiufer belastet und umgekehrt. Nach Filligkeit er-
folgt wiahrend der Lieferzeit das Cash-Settlement, wodurch Ausgleichzahlungen zwischen dem
aktuellen Spotpreis und dem Terminpreis bei Erreichen der Filligkeit gemeint sind. Abb. 2-6
/Nordpool 1998/ soll dieses Vorgehen verdeutlichen.

Ein Kéufer ersteht am Handelstag 1 einen Futureskontrakt fiir eine zukiinftige Stromlie-
ferung zum Preis von 15 DM/MWh. Steigt der Preis des Kontraktes bis zum Ende der fiir diesen
Kontrakt entsprechenden Handelsperiode auf insgesamt 30 DM/MWh an, so bekommt der
Kéufer vom Verkiufer via Clearingbank den Differenzpreis auf seinen margin account gutge-
schrieben und er bezahlt somit in Summe lediglich 15 DM/MWh. Dadurch entspricht der Wert
des Futures bei Filligkeit dem eines Forwards, beim dem ja die physische Erfiillung ohne Si-
cherheitszahlungen zum vereinbarten Zeitpunkt mit dem fest vereinbarten Preis erfolgt.

Wird der Vertrag vor der Lieferperiode nicht glattgestellt und kommt also zur Ausliefe-
rung, so bezahlt der Kdufer wihrend der Lieferperiode die Differenz zwischen Spotpreis und
Terminpreis, sofern der Spotpreis iiber dem Terminpreis des zur Lieferung félligen Kontraktes
liegt, im umgekehrten Fall erhélt der Kaufer den Differenzbetrag. Beide Parteien haben sich so-
mit auf einen fixen Preis von 15 DM/MWh abgesichert, unabhéngig vom tatsdchlich sich am
Spotmarkt einstellenden Systempreis.

Existiert kein Futuresmarkt fiir ein Produkt, welches schwankenden Spotpreisen unter-
liegt, so konnen andere borsengehandelte Terminprodukte zur ndherungsweisen Absicherung
gegen schwankende Spotpreise herangezogen werden, sofern diese eine hohe Korrelation zum

abzusichernden Produkt aufweisen. Dieses Vorgehen wird als Cross-Hedging bezeichnet.

EURO/MWH Market clearing:
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Abb. 2-6:  Sicherheitsleistungen und Cash-Settlement von Futures
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Optionen

Im Gegensatz zu Futures, die unbedingte Vertrige darstellen, sind Optionen bedingte Vertrige,
die vom Kéufer in Anspruch genommen werden konnen oder auch nicht, im ersten Fall aber
vom Verkdufer, auch Stillhalter genannt, erfiillt werden miissen. Bei einem Geschift, welches
liber einen Future abgesichert ist, kann durch Marktpreisbewegungen keine zusétzliche Marge
abgeschopft werden. Bei Absicherung mittels Optionen ist dies nicht der Fall. Dem Unterneh-
men ergibt sich dadurch die Moglichkeit, sein Marktpreisrisiko zu begrenzen und trotzdem zu-
sidtzliche Margen bei vorteilhafter Marktbewegung zu realisieren. Beispielsweise bietet der
Kauf unter Leistung der Optionspriamie die Moglichkeit, Futures zu einem vorher festgelegten
Preis, dem Ausiibungspreis oder Strike price zu erwerben, falls das Marktpreisniveau iiber ei-
nem bestimmten Niveau liegt. Liegt das Preisniveau darunter, verfillt die Primie, der Stillhal-
ter realisiert einen Gewinn fiir das Tragen des Risikos. Verkaufs- oder Put-Optionen werden
eingesetzt, um beim Verkauf von Futures Mindestpreise zu erzielen. Call-Optionen sind Kauf-
optionen, die den Erwerb von Futures zu einem bestimmten Preis erméglichen. Unterschieden
werden amerikanische Optionen, welche jederzeit wihrend der Laufzeit ausgeiibt, und europi-
ische Optionen, die nur zum Stichtag ausgeiibt werden konnen. Bei asiatischen Optionen ori-
entiert sich der Ausilibungspreis am Mittelwert des Spotpreises der zugrundegelegten Ware
tiber einen definierten Zeitraum. Asiatische Optionen werden vorzugsweise bei volatilen Mirk-

ten wie dem Strommarkt eingesetzt.

Swaps

Bei einem Swap (engl.: to swap = tauschen) findet ein Austausch von Zahlungsstromen statt.
Ein Swap ist ein individuell ausgehandeltes Geschift zwischen zwei Vertragspartnern, bei wel-
chem Preisrisiken in einem bestimmten Zeitraum getauscht werden. Bei den sogenannten
fixed-for-floating Swaps wird ein schwankender Preis, etwa ein Spotpreis oder ein Index gegen
einen festen, vorher vereinbarten Preis getauscht. Swaps sind, ebenso wie Futures, rein finan-
zielle Kontrakte, konnen jedoch durch ihren individuellen Charakter ungleich flexibler einge-

setzt werden.

Spreads

Bei einem Spread gehen zwei Vertragspartner jeweils eine Kaufs- und eine Verkaufsverpflich-
tung zu unterschiedlichen Zeitpunkten ein. Wichtig ist dabei nicht der absolute Preis der Posi-
tionen, sondern ein Preisdifferenzial. Die Preisbindung kann dabei an individuell zu

bestimmende Indizes oder Giiter erfolgen.
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Wetterderivate

Mittlerweile werden im OTC- Bereich temperaturabhédngige Liefervertrige geschlossen. Bei-
spielsweise kann ein Vertrag die Lieferung einer temperaturunabhingigen Fixmenge sowie ei-
ner zusdtzlichen temperaturabhiingigen variablen Menge zu einem Fixpreis umfassen.
Ublicherweise zwischen Parteien mit unterschiedlichem Risk/Reward Profil. Dies konnen bei-
spielsweise ein Energieversorgungsunternehmen und ein Bauunternehmen sein. Das EVU si-
chert sich gegen einen vergleichsweise warmen Winter mit dementsprechend hoher
Bautitigkeit, an dem weniger Energie nachgefragt wird, ab, wihrend im umgekehrten Fall ei-
nes kalten Winters das Bauunternehmen durch reduzierte Bautitigkeit vom profitierenden
EVU kompensiert wird /ZfK 2000/. In den USA werden bereits Futures und Optionen, soge-
nannte Wetterderivate, deren Underlying die sogenannte Gradtagzahl ist, in einem Umfang von
mehreren Mrd. US $ borslich gehandelt.

2.5.4 Stromborsen am deutschen Markt

Gegenwirtig werden fiir den deutschen Markt an 3 Handelsplidtzen Spotmengen im Day-ahead
market, also heute fiir morgen, gehandelt. Bereits seit Mai 1999 werden an der Amsterdamer
Stromborse APX fiir den deutschen Markt Stundenprodukte gehandelt, seit Juni 2000 an der
Leipziger LPX sowie seit August 2000 an der Frankfurter EEX. Langfristig wird sich nach all-
gemeiner Einschitzung jedoch lediglich ein Marktplatz durchsetzen konnen /VDEW 2000b/.

European Energy Exchange EEX

An der Frankfurter Stromborse EEX handeln zur Zeit etwa 25 Unternehmen aus dem In- und
Ausland. Die Borse befindet sich je zur Hélfte im Besitz der EUREX, d.h. der Deutschen Ter-
minbdrse, sowie von Unternehmen der Energiewirtschaft und der Industrie /Nieen 1998/. Ge-
handelt werden sowohl Grundlast als auch Spitzenlastblocke, auflerdem einzelne
Stundenblocke. Die Blocke werden im kontinuierlichen Handel, eingerahmt von einer Eroft-
nungs- und SchluBauktion, werktiglich zwischen 8 und 12 Uhr gehandelt. Die einzelnen Stun-
denprodukte, welche im Vergleich zu den Blockprodukten einen wesentlich geringeren Umsatz
aufweisen, werden einmal tdglich verauktioniert. Alle Produkte beziehen sich bis dato auf den
RWE Bilanzkreis.

Seitdem 1. Mirz 2001 ist auch der Terminhandel an der EEX aufgenommen worden. Ge-
handelt werden die Monatsprodukte Baseload, welcher eine tigliche 24h Lieferung konstanter
Leistung einschlieBlich Wochenenden und Feiertagen zugrundeliegt. Dem zweiten Produkt
Peakload liegt eine ausschlieBlich Lieferung von 8.00 - 20.00 Uhr von Montag bis Freitag zu-
grunde. Der Zeitraum, fiir den Produkte gehandelt werden, erstreckt sich iiber 18 Monate. Ge-
plant ist neben der momentanen finanziellen Glattstellung auch die physische Erfiillbarkeit. Als

Schwierigkeit erweist sich dabei jedoch noch die Tatsache, dafl der Netzbetreiber unter gewis-
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sen Voraussetzungen die Durchleitung verweigern kann. Die Kontrakte werden nach einer bor-

sentdglichen Eroffnungsauktion kontinuierlich gehandelt.

Leipzig Power Exchange LPX

Die Leipzig Power Exchange befindet sich im Besitz der sidchsischen Landesbank und der
skandinavischen OM Group, die auch Hauptanteilseignerin der skandinavischen Borse Nord-
pool ist. Gehandelt wurden hier zunéchst ausschlieBlich Stundenkontrakte fiir den nédchsten
Tag. Mittlerweile werden auch zusammenhingende Stundenblécke gehandelt, um den Min-
destbetriebszeiten vieler Kraftwerkstypen gerecht zu werden. Die LPX unterhilt im Gegensatz
zur EEX derzeit Borsenbilanzkreise in 6 von 8 Regelzonen. Gegenwirtig sind etwa 30 Unter-
nehmen im Handel an der LPX aktiv. Ebenso wie an der EEX wird angestrebt, den Handel mit
Base- und Peakload Terminkontrakten in der ersten Jahreshilfte 2001 aufzunehmen /Pilgram
2000/.

Amsterdam Power Exchange APX

Die APX, ein privatwirtschaftliches Unternehmen an welchem etwa 30 Aktionédre, vorwiegend
Energieversorgungsunternehmen, beteiligt sind, nahm im Mai 1999 den Spothandel auf und er-
offnete im Mai 2000 als erster Spotmarkt den Handel mit Stundenprodukten auch fiir den deut-
schen Markt. Neben dem Handel mit Stundenprodukten bietet die APX auch ein elektronisches
Bulletin Board zur Vermittlung bilateraler Kontrakte. Fiir 2001 ist geplant, den Handel mit Fu-
tures ebenso wie den kontinuierliche Handel fiir Stundenprodukte zur Lieferung am selben Tag,

den sogenannte Hour ahead Market, aufzunehmen.
2.6 Energiehandel

Grundsitzlich lassen sich zwei unterschiedliche Motivationen des Energiehandels unter-
scheiden. Erstlich der Handel zum Zweck der Systemoptimierung. Darunter fillt beispielswei-
se der Absatz von Uberschussmengen, das Ausniitzen von Optionalititen im Portfolio und das
SchlieBen noch verbliebener offener Positionen. Zweitens der Handel im eigentlichen Sinne,
d.h. der An- und Verkauf von Energie mit dem Ziel der Gewinnmaximierung. In der Praxis sind
alle Mischformen vertreten.

Unter Energiehandel im engeren Sinne versteht man den nationalen und internationalen
An- und Verkauf von Energie auf Grohandelsebene, also im 380 kV Netz. Der Energiehandel
insgesamt umfasst neben dem klassischen physischen Handel zur Kundenversorgung eine gan-
ze Reihe z.T. neuer Aufgabenbereiche. Dazu gehoren die Steuerung offener Positionen in Er-
wartung von Marktpreisinderungen, also Spekulation und damit aktive Risikonahme zur
Realisierung von Gewinnen. Dies beinhaltet den Borsen- und OTC-Handel, sowohl physisch

als auch den Handel mit Derivaten. Der Arbitragehandel bietet durch beim Erkennen etwaiger
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Marktungleichgewichte die Moglichkeit, risikolosen Gewinn zu realisieren.

Ziel des Energiehandels ist, neben der Minimierung der Beschaffungskosten, die Schaf-
fung von Planungssicherheit durch das Hedgen des Kerngeschifts, insbesondere auch fiir die
Kraftwerksgesellschaft und den Vertrieb. Weiterhin fillt in den Energiehandel der Einkauf von
GroBhandelsprodukten, um beispielsweise daraus durch Dekomposition individuelle Produkte
zu generieren und durch den Einsatz gegebenenfalls eigener bzw. kontrahierter Erzeugungsein-
heiten zusitzliche Margen zu erzielen. Aulerdem das Pooling, d.h. der Ankauf von Mengen
kleinerer Erzeuger, um daraus wiederum GroBhandelsprodukte zu generieren. Im sogenannten
Cross commodity trading (BTU-trading) werden insbesondere zwischen Gas und Strom Mar-
gen durch das Ausnutzen von Korrelationen zwischen diesen Commodities erzielt.

Diese komplexen, z.T. vollig neuen Aufgaben erfordern von den Unternehmen neben ei-
ner addquaten Aufbau- sowie Ablauforganisation die Beherrschung von Risikomanagement-
strategien mit den entsprechenden Informationstechnologien. Im November 1999 waren daher
etwa die Hélfte von insgesamt 700 befragten EVU mit der Erstellung neuer DV Konzepte be-
schiftigt. Lediglich 2 % arbeiteten bis dato mit Risikomanagementsystemen. Die gro3e Mehr-
zahl der auf dem Markt verfiigbaren Softwareinstrumente fiir den Bereich Einsatzoptimierung,
Energieeinkauf und Stromhandel deckt die neuen Anforderungen noch nicht umfangreich ab
/Kohler-Frost; Schute 2000/.

Angesichts der aktuellen Strukturverdnderungen auf dem Energiemarkt sind die Versor-
gungsunternechmen gefordert, sich durch neue Konzepte in der Kraftwerkseinsatzplanung unter
Teilnahme am Energiehandel dem Wettbewerb zu stellen. Hierbei ist insbesondere zu beriick-
sichtigen, daB der Absatz kiinftig durch die Aufhebung geschlossener Versorgungsgebiete im-
mer unsicherer sein wird. Bei Bezug oder Verkauf vom Spotmarkt oder bei Vertrigen, die an
den Spotmarktpreis gekniipft sind, entstehen erhebliche Preisrisiken. Im skandinavischen
Strommarkt sind Preisschwankungen im Stromspothandel von 10 % téglich und im amerikani-
schen Handel von 50 % jdhrlich zu beobachten. Damit wird die Strom- und die Brennstoffbe-
schaffung, sei es durch Bezug oder Eigenerzeugung, wesentlich flexibler zu gestalten sein.
Zwar sind die Preisschwankungen auf dem Terminmarkt weniger gravierend, jedoch werden
die Terminmarktpreise in erheblichem Malle die langfristige Kraftwerkseinsatzplanung be-

stimmen.

2.6.1 Organisationsstruktur des Energiehandels im liberalisierten Markt

Wie oben dargelegt, miissen sich die neuen komplexen Handelsaufgaben mit ihren Schnittstel-
len innerhalb des Unternehmens in einer entsprechenden Organisation des Unternehmens wi-
derspiegeln. Es hat sich durch die Erfahrungen im Finanzsektor bewihrt, die Aufteilung der
vielfiltigen Aufgaben der Handelsabteilung in Front-, Middle-, und Back Office zu unterglie-
dern. Hintergrund ist die Trennung der Verantwortungsbereiche, Handel und Risikomanage-

ment, um die Interessenkonflikte der einzelnen Akteure zu reduzieren /Dudenhausen 1999b/.
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Front Office

Der Verantwortungsbereich des Energiehiindlers im Front Office erstreckt sich von der Auffin-
dung potentieller Vertagspartner iiber die erste Uberpriifung von Angeboten bis hin zu den Ver-
handlungen iiber die Konditionen des Vertrages sowie den eigentlichen Vertragsabschluf3.
Darunter féllt das Handelsgeschift gegeniiber anderen Tradern im OTC Markt und die Durch-

fiihrung von Borsengeschiften.

Middle Office

Hauptaufgabe des Middle Office ist neben der Entwicklung des Handelsplans die Risikoermitt-
lung und Steuerung des Portfolios sowie das interne Controlling. Dazu werden im Middle Of-
fice interne und externe Datenquellen genutzt, um beispielsweise Korrelationen zwischen
unterschiedlichen Produkten und Mirkten zu ermitteln. Auf dieser Basis konnen fiir einzelne
Hindler, Regionen und Produkte geméll den Vorgaben aus der Unternehmensleitung individu-
elle Limits ermittelt werden. Weiterhin werden energiewirtschaftliche und Portfolioanalysen
durchgefiihrt, worunter auch die Beobachtung der Marktentwicklung, die Bedarfsanalyse so-
wie das Erstellen von Preis- und Lastprognosen fillt. Der Durchleitungsmanager kann eben-
falls im Middle Office angesiedelt sein. Seine Aufgabe ist die Koordination und Optimierung
von Strom- und Gasdurchleitung, was die Identifikation von Abtauschgeschiften zur Redukti-
on der Transportkosten beinhaltet. Dariiber hinaus sind oftmals im Middle Office Mitarbeiter
aus der Kraftwerkseinsatzplanung integriert, um eine optimale Fahrweise der Kraftwerke sowie

der Speicher erzielen zu konnen.

Back Office

Die Mitarbeiter im Back Office sind nicht im operativen Bereich des Handels titig, sondern
kiimmern sich im Wesentlichen um die Abwicklung, also die Verwaltung und die buchhalteri-
schen Belange, des Trading Floors. Dariiber hinaus werden auch hier Controllingaufgaben
durchgefiihrt.

2.6.2 Modelle zur Strompreisprognose

Das Middle Office entwickelt Handelsstrategien, welchen Informationen aus unterschiedlichs-
ten Bereichen zugrundeliegen, wie etwa aus Modellen zur Strompreisprognose. Diese Modelle
lassen sich grundsitzlich nach 6konometrischen Ansitzen, welche entweder fundamental oder
datenbasiert sein konnen, No-Arbitrage-Modellen oder Gleichgewichtsmodellen unterscheiden
/Miiller-Merbach 2000/.

Strompreise weisen aufgrund der ithnen zugrundeliegenden Erzeugungstechnologien so-
wie der Nachfragesituation im Commoditymarkt einmalige charakteristische Eigenschaften

auf. Die Volatilitit der Strompreise nimmt mit der Hohe des Strompreisniveaus iiberproporti-
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onal stark zu. Dies liegt darin begriindet, daf} die Grenzkosten der bei steigender Last zusétzlich
benotigten Erzeugungstechnologien stark ansteigen und die Nachfrage nahezu unelastisch ist.
Die Volatilititen kurzfristiger Kontrakte sind weiterhin gegeniiber den Volatilitdten langfristi-
ger Kontrakte stark erhoht, da bei einem kurzfristigen Planungshorizont preisrelevante Einfliis-
se, wie etwa Wetterverhiltnisse oder Kapazititsengpédsse, schon bekannt oder mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit prognostizierbar sind, wihrend dies bei langfristigen Kontrakten
nicht der Fall ist.

Durch die quasi Nichtlagerbarkeit von Strom kénnen bei unvorhergesehenen Kraftwerk-
sausfillen oder Nichtverfiigbarkeit von Transportkapazititen hohe temporire Preisspitzen auf-
treten. Mittelfristig jedoch folgen die Strompreise einem sogenannten mean reversion ProzeB,
da sie sich nach Beseitigung einer preistreibenden Storung schnell wieder auf die Grenzkosten
der Erzeugung zubewegen und somit von einem stabilen Preispfad ausgegangen werden kann.
Langfristig unterliegen die Preise jedoch einem random walk (engl.: random = zufillig, walk =
Gang), da sich langfristig Grenzkosten, Angebots- und Nachfragestruktur vielfiltig und kaum
prognostizierbar indern, etwa durch politische Einflussnahme, substantielle Anderungen in den
Primidrenergiepreisen, Technologiespriinge etc.

Okonometrische Modelle beriicksichtigen iiblicherweise sowohl angebots- als auch
nachfrageseitige Einflussfaktoren. Angebotsseitige Einflussfaktoren sind z.B. Kraftwerksaus-
fille, Wetterprognosen, Brennstoffpreise, die Investitionspolitik der EVU, der technologische
Wandel sowie die Gesetzgebung. Die hauptsdchlichen Determinanten auf der Nachfrageseite
sind kalendarische Daten wie Jahreszeit, Wochentag und Tageszeit, Konjunkturdaten, Demo-
graphie, technologischer Fortschritt und Bewusstseinswandel sowie wirtschaftlicher Wandel.
Diese Daten werden entweder in einen logischen oder datentechnischen inneren Zusammen-
hang gebracht, um auf diese Weise auf eine kiinftige Forwardpricecurve schlieBen zu konnen.

Die sogenannten No-Arbitrage Modelle /Pilipovic 1997/ schlielen von einem gegenwiir-
tig zu beobachteten Spotpreis auf einen Forwardpreis. Diesem Vorgehen liegt die Annahme zu-
grunde, daf} der Spotpreis in einem mean reversion Prozel3 um einen Gleichgewichtspreis,
welcher einer Drift unterworfen ist, pendelt. Weiterhin wird davon ausgegangen, da3 die auf-
tretenden Preise standardnormalverteilt sind und die Forwardpreise mit abnehmender Restlauf-
zeit gegen die Spotpreise konvergieren. Ein solches Verhalten ist jedoch nur bei speicherbaren
Giitern zu beobachten, wodurch die Anwendung dieses Modells auf die Commodity Strom
fragwiirdig erscheint. Der langfristige Gleichgewichtspreis sowie eine konstante Risikoprimie,
welche die erwartete Uberrendite bezogen auf die Volatilitit des Underlyings beschreibt, sind
in der Realitédt nicht beobachtbar. Die ausgeprédgte Saisonalitidt sowie Spriinge in den Strom-
preisen konnen mit diesem Modell ebenfalls nicht abgebildet werden.

Gleichgewichtsmodelle konnen zum einen auf okonometrischen Ansédtzen der Mikro-
strukturtheorie, zum anderen auf Basis prozessanalytischer Betrachtungen /Kraus 2000/ wie
GEMM (German Electricity Market Model) /Kramer 2000/ beruhen. Hierbei wird die gesamte

Erzeugungsseite, also alle relevanten Erzeuger prozessnah abgebildet um auf Basis von Last-
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prognose unter unterschiedlichen Szenarien mogliche zukiinftige Preisbewegungen simulieren
zu konnen. Weiterhin konnen diesen Modellen auch spieltheoretische Ansitze zugrundeliegen
SPARK /Riechmann 2000/, in denen strategisches Verhalten aller Marktteilnehmer und deren
Auswirkungen auf den Markt untersucht werden.

Diese Modelle werden in der Regel auf Basis bereits am Markt beobachteter Daten kali-
briert. Dabei liegt die Uberlegung zugrunde, da3 die modellierten Wirkungsmechanismen tat-
sdchlich zu den beobachteten Preissignalen gefiihrt haben. Preisbildungsmechanismen in der
Realitét sind aber ungleich komplexerer Natur, z.B. hervorgerufen durch psychologisches Ver-
halten der Akteure, so dal} diese Modellergebnisse lediglich eine Séule bei der Findung einer

Handelsstrategie sein konnen.

2.6.3 Portfolio- und Risikomanagement

Unter dem Begriff Portfolio versteht man im allgemeinen die Gesamtheit der Vermodgensanla-
gen eines Wirtschaftssubjektes. Bei Energieversorgungsunternehmen sind dies insbesondere
die Eigenerzeugungsanlagen sowie alle Vertrige zum Kauf bzw. Verkauf von Energie ein-
schlieBlich der Finanzderivate. Aufgabe des Portfoliomanagements ist die Planung und Selek-
tion gemiB den Priiferenzen des Wirtschaftssubjektes durch Uberwachung und Umschichtung,
Ankauf und Verkauf von Positionen. Man unterscheidet das Einkaufsportfolio sowie das Ver-
kaufsportfolio. Werden beide Seiten iibereinandergelegt oder genettet, so werden offene Posi-
tionen sichtbar. Offene Positionen sind Vertrige, welche abgeschlossen wurden, ohne daf3
bislang ein entsprechendes Gegengeschift eingegangen wurde. Die Hohe der offenen Positio-
nen in Verbindung mit der Volatilidt der dazugehorigen Marktpreise und deren Korrelation zu
anderen im Portfolio befindlichen Positionen stellt ein Risikomalf} dar /Pilipovic 1997/, /Kramer
2000/. Hierbei ist von elementarer Bedeutung, daf} das Gesamtrisiko des Portfolios geringer ist,
als die Summe der Einzelrisiken. Auf Basis des Portfoliomanagements kann das Risiko, das
durch die offenen Positionen besteht, ermittelt und gemanagt werden. Offene und damit risiko-
behaftete Positionen entstehen also, wenn Ein- und Verkauf zu unterschiedlichen Zeiten erfol-
gen und Preise, Volumina und Volatilititen in der Zwischenzeit Schwankungen unterliegen.
Dies beinhaltet, daf} die eigene Position einer permanenten Neubewertung unterzogen werden
muss, d.h das Unternehmensportfolio muss stindig aktualisiert und optimiert werden, um an
die stochastische Umgebung jeweils optimal angepasst zu sein.

Im Rahmen des Portfoliomanagements werden mogliche kiinftige Marktszenarien simu-
liert. Bei der Simulation sogenannter worst case Szenarien werden daher zwar fiir unwahr-
scheinlich gehaltene, aber doch mogliche Marktszenarien erzeugt, um die Wertentwicklung
bzw. Robustheit des Portfolios unter Extremsituationen zu testen. Danach wird entschieden, ob
das Portfolio die vorher festgelegten Limits einhilt oder ob zur Absicherung von Risiken Um-
schichtungen im Portfolio erfolgen miissen.

Die Notwendigkeit des Risikomangements fiir Energieversorgungsunternehmen leitet
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sich auch aus dem Gesetz zur Kontrolle und Transparenz im Unternehmensbereich /KonTraG
1998/ ab. Die Geschiiftsleitung wird darin verpflichtet, ein Risikomanagementsystem zu unter-
halten, um damit Entwicklungen, welche den Fortbestand der Gesellschaft gefidhrden, friihzei-
tig erkennen und GegenmafBnahmen einleiten zu konnen. Grundlage des Risikomanagements
ist die Portfolioanalyse.

Basierend auf aktuellen und historischen Marktdaten wird mittels mathematischer Ana-
lysen das aktuelle Portfoliorisiko und dessen Zusammensetzung ermittelt. Die Bewertung des
Portfolios kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen: Gewinn (Verlust), Liquiditit, Risiko.
Das Marktrisiko 148t sich beispielsweise durch den Value-at-Risk (VaR) ausdriicken, welcher
angibt, wieviel das Portfolio iiber einen definierten Zeitraum mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit hochstens an Wert verliert. Das Portfolio wird auf seine Sensitivitidt beziiglich
bestimmter Faktoren wie Spotpreis, Terminpreis, Volatilitit und Restlaufzeit von Vertrigen
getestet. Anschlieend werden mogliche Hedgingstrategien auf das Portfolio angewendet, mit
dem Ziel, das Gewinn-Risiko Verhiltnis zu verbessern und mindestens in den vorgegebenen
Grenzen zu halten. Durch stindig schwankende Marktpreise miisste das Portfolio kontinuier-
lich neu gehedgt werden, sobald sich die offenen Positionen au3erhalb des Limits befinden, in
der Praxis werden jedoch gewisse Risiken aufgrund von illiquiden Mirkten, insbesondere im
OTC Geschift in Kauf genommen. In der Praxis hat sich bislang bei vielen EVU das mengen-
mifBige Verhiltnis mit einem Anteil von 80 % des Gesamtvolumens an langfristigen Vertragen
mit festen Preisen und etwa 20 % die kurzfristig zu schwankenden Marktpreisen bedient wer-
den als Strategie etabliert /Nabe 1999/.

Im Energieversorgungsunternehmen treten unterschiedliche Arten von Risiken auf, fiir
deren Erfassung, Quantifizierung und Steuerung verschiedene Methoden existieren. Grund-
satzlich lassen sich die folgenden Risikoarten unterscheiden /Lux 1999/, /Vof3 2000/.

Unter das Marktrisiko fillt in erster Linie das Preisrisiko, d.h. es besteht eine Wahr-
scheinlichkeit, dal dem Unternehmen finanzielle Verluste durch nicht abgesicherte Preis-
schwankungen entstehen. Diese treten beispielsweise dann auf, wenn offene Positionen im
Portfolio befindlich sind, die zu einem spéteren Zeitpunkt zu noch unbekannten Marktpreisen
beschafft oder verkauft werden miissen. Daneben sind die sog. Liquiditdsrisiken von Bedeu-
tung, die durch den unerwarteten Entzug von Liquiditit entstehen. Dies geschieht beispielswei-
se, wenn im Rahmen von Geschiften mit Futures Margin calls (Nachschussverpflichtungen)
fillig werden, oder wenn Zahlungsstrome aus Absicherungsgeschiften zeitlich nicht mit den
Zahlungsverpflichtungen aus den Basisgeschiften iibereinstimmen.

Ein weiteres Marktrisiko ist das Basisrisiko, welches dadurch entsteht, dal ein Hedging-
instrument sich nicht proportional zum abzusichernden Gut entwickelt. Marktliquiditétsrisiken
entstehen vorzugsweise in wenig liquiden, oftmals also neuen Mirkten mit einer begrenzten
Anzahl von Spielern. Unter der Preisvolatilitit, die zur Bestimmung des Preisrisikomal3es her-
angezogen wird, versteht man im allgemeinen die Standardabweichung der relativen Preisén-

derung eines Produktes. Die Volatilitdt eines Stromproduktes ist iiber die Zeit jedoch nicht
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konstant. Grundsitzlich gilt, daB sich die Volatilitdt mit dem Néherriicken des physischen Lie-
ferbeginns stark erhoht, da in zunehmenden MafBle die damit verbundenen Risiken, wie unvor-
hergesehener Kraftwerksausfall, zunehmen. Weiterhin weist die Volatilitit von
Stromprodukten einen saisonalen Einfluss auf. Da sich die Preise in Commoditymérkten lang-
fristig an den Grenzkosten der Erzeugung orientieren, unterliegen die Preise der mean rever-
sion, d.h extreme Preisausschldge klingen relativ schnell ab und nédhern sich stets asymptotisch
den Grenzkosten. Im Gegensatz dazu unterscheidet man Mirkte, die ein random walk Verhal-
ten aufweisen, d.h. einem stochastischen Preispfad unterliegen, wie z.B. Aktienmirkte.

Das Marktrisiko eines Portfolios 146t sich in unterschiedlichen Parametern ausdriicken
wie z.B. dem Value-at-Risk (VaR). Der VaR kann beispielsweise definiert sein als groftmog-
licher Verlustbetrag, der mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit innerhalb eines festgeleg-
ten Zeitraums bei ungiinstiger Marktentwicklung nicht iiberschritten wird. Sind keine
historische Daten zur Ermittlung der Kennzahlen vorhanden, so existieren unterschiedliche
Methoden wie Daten in Modellen erzeugt werden konnen, wie z.B. Stress Testing oder Monte-
Carlo Simulation /Meier 2000/, /Putney 1999/.

Das Kreditrisiko ist ungleich schwerer zu quantifizieren als das Marktrisiko. Kreditrisi-
ken treten auf, wenn ein Vertragspartner seinen Zahlungspflichten nicht, nur teilweise oder ver-
spatet nachkommt. Dabei steht nicht nur das finanzielle Vermogen im Vordergrund, sondern
ebenso seine Moglichkeiten zur physischen Vertragserfiillung durch Eigenerzeugungsanlagen.
Managementstrategien, um die Richtlinien des Credit Risk /Dudenhausen 1999a/ zu erstellen,
sind die Bonitétspriifung der Partner, das Setzen von Kreditlimits oder Sicherheitsleistungen
z.B. in Form von Biirgschaften.

Das Operationale Risiko ist ein Verlustrisiko, welches aufgrund von mangelhaften oder
fehlerhaften Informations- und Kontrollsystemen besteht. Menschliches Versagen etwa fillt
darunter. Die verschiedenen Abteilungen eines EVU miissen daher durch unabhingige Kon-
trollinstanzen in regelméfBigen Abstinden untersucht werden. In das operationale Risiko fillt
ebenso das Prognoserisiko, welches aus der Unsicherheit zwischen prognostiziertem und tat-
sdchlichem Energieverbrauch oder -preis resultiert.

Bei der Durchfiihrung und Steuerung des Risikomanagements besteht gegenwirtig bei
den Unternehmen der deutschen Energiewirtschaft noch eine gewisse Unsicherheit. Dies liegt
in erster Linie daran, daf} das klassische Risikomanagement seine Wurzeln in den Warenter-
mingeschiften hat, wobei es sich bei diesen Giitern traditionell um, wenn auch oftmals nur be-
dingt, speicherbare Ware handelt. Diese ist dariiber hinaus auch nicht leitungsgebunden und
damit kann unter Beriicksichtigung von Lagerhaltungskosten und Kapitalmarktzinsen vom
Spotmarktpreis in gewissem Maf3e auf den Terminmarktpreis geschlossen werden. Da es sich
beim Risikomanagement um statistische Verfahren handelt, werden historische Zeitreihen be-
notigt, um daraus Parameter wie Korrelationen und Volatilititen ableiten zu konnen. Da in
Deutschland borsennotierte Strompreise erst seit Mitte des Jahres 2000 existieren, ist der not-

wendige Datenbestand noch bei weitem nicht erreicht. Die dltesten Mirkte in Skandinavien



2 Energiewirtschaft im Umbruch 33

sind gerade 8 Jahre alt und die dort beobachteten Preise stark von der dortigen Erzeugungs-
struktur geprégt, so daf} diese historischen Preisinformationen praktisch nicht oder nur in sehr
begrenztem Malle die Grundlage fiir ein Risikomanagementsystem im deutschsprachigen
Raum bilden konnen. Weiterhin werden die beobachteten Strompreise in hohem Maf3e durch
Strukturbriiche und politische Einflussnahme wie etwa Kernkraftausstieg, KWK- Gesetz oder
Erneuerbare-Energien-Gesetz beeinflusst, also von Faktoren, die keiner einfach meBbaren sta-

tistischen GesetzmiBigkeit gehorchen.
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3 Material und Methode

Aufgabe der Kraftwerkseinsatzoptimierung war und ist es, die verfiigbaren Anlagen zur Erzeu-
gung und Speicherung der leitungsgebundenen Energietriger Strom, Gas und Fernwirme so-
wie die bestehenden Energiebezugs- und Liefervertrige so einzusetzen, daf ein 6konomisches
Extremum erreicht wird, wéhrend alle technischen, dkologischen und vertraglichen Randbe-
dingungen eingehalten werden. Durch die Optimierung der Anlagenfahrweise gegeniiber einer
empirischen Fahrweise des Lastverteilers lieBen sich, je nach Anwendungsfall Rationalisie-
rungspotentiale in der GroBenordnung von etwa 2 - 7 % der variablen Kosten nachweisen
/Malmstrom; Kéick 1999/.

Bei vertikal integrierten Unternehmen im monopolistischen Umfeld steht die kostenmi-
nimale Deckung einer prognostizierten Nachfrage zu minimalen Kosten im Mittelpunkt der
Planung. Der zugrundeliegende Planungsprozess ist zeitlich streng hierarchisch gegliedert und
in die Bereiche lang, mittel- und kurzfristige Einsatzplanung aufgeteilt. Durch die relativ gute
Prognostizierbarkeit der zu deckenden Last, welche hauptsachlich konjunkturellen und klima-
tischen Schwankungen unterworfen ist, kann der Kraftwerkseinsatz hauptsédchlich nach techni-
schen Kriterien erfolgen. Dies ist im wettbewerblichen Umfeld nicht mehr der Fall.

Die Planungsaufgaben bei EVU mit eigenen Stromerzeugungsanlagen, oftmals in Kraft-
Wirme-Kopplung ausgefiihrt, sind von hoher Komplexitit, so da3 sie ohne Unterstiitzung
durch computergestiitzte Planungsinstrumente praktisch nicht ergebnisoptimal durchgefiihrt
werden konnen. Die Liberalisierung der Energiewirtschaft mit dem obligatorischen Unbund-
ling erhoht die Komplexitidt der Planungsaufgaben durch weitere Freiheitsgrade, die sich auch
durch erweiterte Handelsmoglichkeiten ergeben, zusitzlich. Stand vor der Liberalisierung die
Prognose der zu deckenden Last im Mittelpunkt der Planung, so sind in einem liberalisierten
Markt der aktuelle und kiinftige Marktpreis die wichtigsten Planungsparameter.

Ziel der Arbeit ist daher, autbauend auf dem klassischen Planungsansatz, die Kraft-
werkseinsatzoptimierung gemeinsam mit dem Stromhandel im Sinne der Portfolio-Optimie-
rung fiir den Gesamtkonzern zu erweitern.

Dazu werden zunéchst die Grundlagen der modellgestiitzen Planung sowie die im allge-
meinen verwendeten Losungsmethoden vorgestellt. Darauf aufbauend wird eine Methode zur
Handels- und Betriebsplanung, basierend auf dem klassischen Konzept der Kraftwerkseinsatz-
optimierung mit GGLP, fiir ein EVU mit Erzeugungs- und Handelsgesellschaft unter Bertick-

sichtigung eines Termin- und Spotmarktes entwickelt.
3.1 Modellgestiitzte Planung

Die Planungsrechnungen in EVU werden auf der Basis von Energiesystemmodellen durchge-
fiihrt. Der Begriff Modell beschreibt das mathematische Abbild eines realen technisch-dkono-

mischen Kraftwerkssystems /Kiihner 1996/. Dariiber hinaus konnen, je nach Planungsziel, die
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bestehenden Energiebezugs- und Liefervertrige des Unternehmens sowie die aktuelle und zu-
kiinftig erwartete Marktpreissituation Eingang in das Modell finden. Die Randbedingungen des
Modells und die zu optimierende Zielfunktion werden in Gleichungen und Ungleichungen for-
muliert und bilden die mathematische Beschreibung der Eigenschaften des Systems. Unter Zu-
grundlegung der aktuellen und kiinftigen Last- und Preissituation, die durch vorherige
Prognosen ermittelt wurden, wird ein mathematisches Gleichungssystem formuliert, welches
durch geeignete Algorithmen gelost werden kann. Ergebnis ist beispielsweise die theoretisch
hinsichtlich einer oder mehrerer Kriterien optimale Fahrweise des Kraftwerksparks unter Be-
riicksichtigung aller technischen, 6konomischen und 6kologischen Randbedingungen. Aufbau
und Detaillierungsgrad jedes Modells werden mafgeblich von der zugrundeliegenden Pla-
nungsaufgabe sowie dem Losungsverfahren bestimmt. Die Auswahl des Planungsansatzes, das
dabei verwendete Losungsverfahren, zeitlicher und anlagentechnischer, vertraglicher Detaillie-
rungsgrad sind ebenso abhingig von der Planungsaufgabe. Grundsitzlich lassen sich Modelle

zur Ausbau- und zur Einsatzplanung unterscheiden.

3.1.1 Ausbauplanung

In der Ausbauplanung werden langfristige Zeitraume iiber mehrere Jahre oder gar Jahrzehnte
betrachtet, um strategische Fragestellungen, wie etwa Erweiterungen oder Stillegungen von ei-
genen Kraftwerkskapazititen auf Basis von Szenariorechnungen untersuchen zu konnen. Dies
ist gleichbedeutend mit der Ermittlung derjenigen zeitabhingigen Zusammensetzung von
Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerken, die iiber den Planungszeitraum unter vorgegebe-
nen Randbedingungen einen minimalen Gesamtbarwert der Kapital- und Betriebskosten ergibt
/VoB3 1999/. Die Bestimmung der optimalen Ausbaustrategie iiber den betrachteten Planungs-
zeitraum ist ein dynamischer Prozef3, in dem jede Entscheidung von der vorhergehenden Ent-
scheidung abhidngt. Die Abbildung des Systems erfolgt aufgrund der Linge des

Optimierungszeitraums gegeniiber der Einsatzplanung in wesentlich aggregierterer Form.

3.1.2 Einsatzplanung

In der Einsatzplanung stehen die operativen Aspekte der Betriebsfiihrung des gesamten Kraft-
werksparks oder auch einzelner Kraftwerksblocke im Vordergrund. Die hierzu verwendeten
Modelle bilden die Kraftwerkskapazititen im Vergleich zur Ausbauplanung wesentlich detail-
lierter ab. Technische Randbedingungen sind beispielsweise Maximal- und Minimalleistung,
Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten, Leistungsdnderungsgeschwindigkeiten oder Reser-
vevorhaltung der einzelnen Blocke verschiedener Kraftwerke. Okonomische Randbedingun-
gen sind etwa vertragliche Vereinbarungen fiir den Strom- und Brennstoffbezug, wie
Jahresarbeitsmengen, die Kopplung des Arbeitspreises an Indizes, der Ermittlungssmodus des
Leistungspreises etc. Okologische Randbedingungen konnen durch maximal zulissige Emissi-

onen liber einen bestimmten Zeitraum vorgegeben sein.
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Neben den einzuhaltenden Randbedingungen werden Kriterien, hinsichtlich welcher der
Betrieb optimiert werden soll, in der sog. Zielfunktion formuliert. Im Monopolsystem ist dies
die insgesamt zu minimierende Kostenbilanzfunktion. Investitionskosten oder sonstige be-
triebsabhiingige Aufwendungen werden iiblicherweise bei der Einsatzplanung nicht beriick-
sichtigt. In der Einsatzplanung wird traditionell die langfristige, mittelfristige und kurzfristige
Einsatzplanung unterschieden.

Bei der langfristigen Einsatzplanung wird ein Zeithorizont von etwa 1 bis 2 Jahren ana-
lysiert. Planungsaufgaben, die damit bewiltigt werden sollen, sind in erster Linie die Revisi-
onsplanung, die Bewirtschaftung von saisonalen Speichern sowie die Brennstoffbeschaffung
und Vertragsbewirtschaftung.

Die mittelfristige Einsatzplanung deckt den Planungszeitraum von etwa einer Woche bis
zu mehreren Monaten ab. Die in der langfristigen Einsatzplanung ermittelten Vorgaben zur
Kraftwerksverfiigbarkeit und vereinbarten Brennstoff- oder Energiemengenkontingenten wer-
den kontinuierlich an aktuelle Entwicklungen angepasst. Auf dieser Planungsebene wird ge-
geniiber der langfristigen Planung ein detaillierteres Modell eingesetzt, welches erste konkrete
Entwiirfe fiir die Fahrweise der einzelnen Komponenten des Kraftwerksparks ermittelt.

Die Ergebnisse der mittelfristigen Einsatzplanung wiederum stellen die Eingangsdaten
fiir die kurzfristige Einsatzplanung fiir den Zeitraum von einem Tag bis zu mehreren Tagen dar.
Hierbei wird die Gesamtlast auf die einzelnen Erzeugungsanlagen aufgeteilt und somit Fahr-
pléne fiir die einzelnen Kraftwerke erstellt. Darin ist festgelegt, wie lange welche der verfiig-
baren Kraftwerke mit welcher Leistung betrieben werden sollen. Somit steht am Ende des
Planungsprozesses mit den Ergebnissen der kurzfristigen Einsatzplanung fiir den Zeitraum von
einem oder mehreren Tagen ein detaillierter Einsatzplan fest. Die lang-, mittel- und kurzfristige
Planung basiert dabei im Wesentlichen auf Prognosen fiir den jeweiligen Planungszeitraum.
Dies betrifft vorwiegend die Brennstoffpreise und die verbrauchsbedingt gegebene Energie-
nachfrage. Ab einer bestimmten Abweichung der tatsdachlichen Entwicklung von den prognos-
tizierten GroBen werden die entsprechenden Planungsschritte mit allen darunter liegenden
Ebenen neu durchgefiihrt und somit der sich stindig verdndernden Situation angepalit. Dieses

kontinuierliche Verfahren wird als rollierende Planung bezeichnet.

3.1.3 Einsatz- und Handelsplanung im wettbewerblichen Umfeld

Im liberalisierten Markt steht nicht mehr die kostenminimale Deckung der Last im Mittelpunkt,
sondern die Maximierung des Gewinns des Gesamtunternehmens. Dieses ist nun durch das Un-
bundling iiblicherweise in die Unternehmensteile Erzeugung, Handel, Transport und Vertrieb
aufgeteilt. Je nachdem, in welcher Unternehmenseinheit ein Planungsinstrument angesiedelt ist
und wie insbesondere die Schnittstelle zwischen Stromhandel und Erzeugung im Detail ausge-
staltet ist, werden Planungsinstrumente aus den entsprechenden Blickwinkeln mit unterschied-

lichem Fokus eingesetzt. In dieser Arbeit soll eine Planungsmethodik vorgestellt werden,
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welche die beiden Unternehmensteile Stromhandel und Erzeugungsgesellschaft umfasst, um
ein gesamtwirtschaftliches Optimum fiir diese beiden Unternehmensteile zu erwirtschaften.
Zwar wird vom Gesetzgeber die getrennte Rechnungslegung der einzelnen Unternehmensein-
heiten gefordert, eine enge Kooperation und hoher Informationsfluf} zwischen diesen Berei-
chen ist jedoch legitim. Die Ausnutzung von Synergieeffekten kann fiir beide Seiten
erforderlich sein, um als Ganzes im Wettbewerb bestehen zu konnen. Die Ausgestaltung und
die Intensitdt der Zusammenarbeit und damit die Ausgestaltung von Schnittstelle und Pla-
nungsprozess kann jedoch in einzelnen Unternehmen gemélf ihrer Firmenphilosophie sehr ver-
schieden sein. Beispielsweise konnen Kraftwerksgesellschaften verpflichtet sein,
ausschlieBlich fiir die eigene Handelsgesellschaft zu produzieren, in anderen Fillen kdnnen
diese auch eigenstindigen Handel betreiben.

Der hier entwickelte Planungsansatz unterstellt die vollkommene informatorische Trans-
parenz zwischen Handel und Erzeugung zur Erzielung eines wirtschaftlichen Gesamtopti-
mums. Bei dieser Gesamtoptimierung gehen Informationen aus beiden Unternehmensteilen in
die Zielfunktion der Optimierung ein. Dies sind die Kosten der Erzeugungsgesellschaft, wie im
Wesentlichen die Brennstoffkosten, Kosten fiir Rauchgasreinigung etc., aber auch die Kosten
und Erlose aus dem Energiehandel. Beim vorgestellten Planungsansatz ist nicht in erster Linie
die Nachfrage des eigenen, nunmehr auch stirker fluktuierenden Kundenstamms bestimmend
fiir die Kraftwerkseinsatzplanung, sondern, wie beim Handel, der Marktpreis, welcher an den
neu entstandenen Handelsplitzen Spot- und Terminbdrse bestimmt wird. Dadurch wird primér
der Terminpreis die langfristige Einsatzplanung der Erzeugungseinheiten bestimmen. Die vor-
maligen technischen Restriktionen treten dagegen in den Hintergrund.

Der tatsdchliche kurzfristige Kraftwerkseinsatz wird ebenfalls nicht mehr in erster Linie
von der zu deckenden Last, sondern durch die Spotmirkte in hohe Malle vom aktuellen Sys-
tempreis abhdngen. Die Handelsabteilung (Trading Floor) wird also, basierend auf einer indi-
viduellen Risikostrategie, abhidngig von Preisprognosen und Absatzprognosen der
Vertriebsabteilung, zunehmend den Planungsprozess in der Kraftwerkseinsatzplanung beein-
flussen. Umgekehrt bestimmen etwa nicht vollstidndig ausgelastete oder potentiell abschaltbare
Kraftwerkskapazititen den Handelsspielraum des Trading Floors. Aus dem operativen Ge-
schift der Handelsabteilung, gekennzeichnet durch Handelsgeschifte, Optionsausiibung und
Kundenverhalten, ergeben sich nunmehr die entscheidenden Parameter fiir die Einsatzplanung.
Letztendlich resultiert der letzendliche Kraftwerkseinsatz weitgehend losgelost vom tatsdchli-
chen physikalischen Bedarf des in der Handelsabteilung kontrahierten Absatzes /Fischer 2000/,
/Kvennas 2000/, /Roark 1999/, /Wolter 2000/.

Dieses Vorgehen macht es erforderlich, den bisherigen Planungsansatz um die im libera-
lisierten Markt beherrschenden Elemente Termin- und Spotmarkt, sowie die dadurch entste-
henden Marktpreise zu erweitern. Die bisherige traditionelle Kraftwerkeinsatzplanung wird
sich daher im Sinne einer Portfolio-Optimierung und des Portfoliomanagements weiterentwi-

ckeln.
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3.1.4 Losungsverfahren

Losungsverfahren von Planungs- und Entscheidungsproblemen setzen sich aus den Schritten
Modellbildung, Anwendung mathematischer Methode und optimaler Entscheidung zusammen.
Dabei werden unterschiedliche mathematische Losungsalgorithmen, abhingig von der Pro-
blemformulierung, etwa durch kontinuierliche oder diskrete Variablen und deren Verkniipfun-
gen zu linearen oder nicht-linearen Gleichungen und Ungleichungen, angewendet. Die
Kombination aus Problemformulierung und Losungsalgorithmus bestimmt folglich die Metho-
de. Bei der Auswahl eines Verfahrens zur Losung des klassischen Kraftwerkseinsatzproblems
miissen einige Anforderungen beriicksichtigt werden. Fiir die mathematische Formulierung des
Problems sind die funktionalen Zusammenhiinge zwischen Eingangs- und Ausgangsgroen der
abgebildeten Prozessen relevant, im Wesentlichen sind dies funktionale Zusammenhinge zwi-
schen Stoff- und Energiestromen sowie den dabei entstehenden Kosten und ggf. erwirtschafte-
ten Erlosen. Diese Zusammenhédnge sind im allgemeinen nicht konvex, unstetig, und mit
ausreichender Genauigkeit stiickweise linearisierbar. Der fiir das Kraftwerkseinsatzproblem
anzuwendende Algorithmus soll das Kostenoptimum bestimmen kénnen oder zumindest in an-
gemessener Rechenzeit bei vorgegebener Rechnerleistung eine Losung in abschidtzbarem Ab-

stand vom Optimum ermitteln konnen.

Heuristische Methoden

Neben den mathematischen Optimierungsverfahren existieren heuristische Methoden sowie
Mischformen aus beiden. Heuristische Algorithmen arbeiten auf der Basis eines Simulations-
modells. Ublicherweise wird dabei eine Einsatz- und Ausfahrreihenfolge (engl.: Merit Order)
der Kraftwerke auf Basis steigender betriebsabhingiger Erzeugungs- bzw. Zuwachskosten vor-
gegeben. Einschalt- und Ausfahrreihenfolge sind dadurch primidr von okonomischen (z. B.
Brennstoffpreisen und Tarifen) sowie technischen (z. B. Wirkungsgraden des Kraftwerks)
Randbedingungen abhingig. Da diese Parameter zeitlich nicht konstant sind, wird iiblicherwei-
se eine Vielzahl solcher Ranglisten definiert, die analytisch sowie auf Basis detaillierter empi-
rischer Kenntnis des zugrundeliegenden Kraftwerkssystems erstellt werden konnen. Die
jeweils relevante Einsatzreihenfolge und dadurch bestimmte Losungsstrategie wird oftmals
vom Einsatzplaner aufgrund eigener Erfahrungen vorgegeben.

Heuristische Algorithmen weisen durch ihre empirische Natur eine geringe Flexibilitéit
auf und konnen daher nicht beliebig auf sich dndernde Kraftwerks- und Vertragsstrukturen
iibertragen werden. Selbst geringfiigige Veridnderungen von Randbedingungen kénnen schon
die Modifikation sowohl des methodischen Vorgehens als auch der programmtechnischen Um-
setzung erfordern.

Beim Einsatz heuristischer Verfahren miissen zudem z. T. erhebliche Einschrinkungen
bei der Abbildungsgenauigkeit hingenommen werden. Dies betrifft insbesondere zeitschrittii-

bergreifende Bedingungen wie z. B. Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten, An- und Abfahr-
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vorginge sowie den Speichereinsatz /Hanselmann 1996/. Diese Eigenschaften lassen
heuristische Algorithmen fiir den Einsatz im Planungsprozef}, der dem liberalisierten Energie-
markt zugrunde liegt und durch starke Schwankungen der Randbedingungen gekennzeichnet
ist, als wenig geeignet erscheinen.

Verfahren zur stochastischen Betriebsrechnung beruhen klassischerweise auf einer heu-
ristischen Ermittlung des Anlageneinsatzes /Klafka 1993/. Ein verbreitetes Verfahren ist die
Auswahl einer beliebigen Kombination zufillig auftretender Ereignisse und die Ermittlung des
jeweiligen Anlageneinsatzes fiir diesen Systemzustand durch eine entsprechende Heuristik.
Zur Gewihrleistung der Konvergenz ist es jedoch notwendig, eine hohe Anzahl von moglichen
Kombinationen zu betrachten. Dieses Verfahren ist fiir Kraftwerksparks mit einer hohen Kom-
ponentenanzahl nicht mehr einsetzbar. Verfahren, die auf grolere Probleme anwendbar sind,
verlangen die Darstellung der verbrauchsbedingten Stromnachfrage in Form von Dauerlinien.
Dadurch kénnen jedoch dynamische Eigenschaften, wie z. B. Anfahrvorginge, nicht exakt ab-

gebildet werden.

Optimierungsverfahren

Im Gegensatz zu den heuristischen Verfahren zielen mathematischen Optimierungsverfahren
auf die Ermittlung des mathematisch exakten Optimums hinsichtlich des jeweils formulierten
Zielkriteriums (z. B. maximaler Gewinn) unter Einhaltung der vorgegebenen Randbedingun-
gen. Mathematische Verfahren sind in der Regel unabhiingig von der zugrundeliegenden Mo-
dellstruktur und daher flexibler bei Modelldnderungen. Dieser Flexibilitét steht jedoch ein im
Vergleich zu heuristischen Verfahren deutlich hoherer Rechenaufwand gegeniiber.

Aus der Vielzahl der bislang entwickelten Verfahren haben sich in der Praxis bei kurz-
und mittelfristiger Kraftwerkeinsatzoptimierung die Verfahren behauptet, die im Kern auf der
dynamischen Programmierung (DP), der Lagrange Relaxation (LR) sowie der Linearen Pro-

grammierung (LP) basieren.

Dynamische Programmierung

Optimierungsprobleme, die das Bellman'sche Optimalititsprinzip erfiillen /Bellman 1957/,
konnen durch die Methode der Dynamischen Programmierung (DP) gelost werden. Das Bell-
man’sche Prinzip besagt, dab fiir jede Stufe in der Entscheidungsabfolge die optimale Entschei-
dungsabfolge des Restprozesses nicht von den vorhergehenden Entscheidungen abhingen darf.
Die DP erfordert die vollstindige Diskretisierung der funktionalen Zusammenhénge. Dabei
werden durch eine effektive Losungsstrategie im Gegensatz zur vollstandigen Enumeration nur
diejenigen Entscheidungsfolgen beriicksichtigt, die potentiell optimal sind.

Fiir Planungsprobleme im Bereich der Energieerzeugung ist DP aber nur in ausgewihlten
Fillen anwendbar, da in der Problemformulierung das Bellman’sche Optimalitétsprinzip auf-

grund zeitlich koppelnder Randbedingungen héufig nicht erfiillt ist /VoB3 2001/. Da zudem fiir
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die DP keine Standardsoftwareprogramme existieren, sind Anwendungen, in denen ausschlief3-

lich DP zur Kraftwerkseinsatzplanung eingesetzt wird, vergleichsweise selten /Maubach 1994/.

Langrange Relaxation

Losungsansitze mit Lagrange-Relaxation nutzen die Eigenschaft der Separierbarkeit mathema-
tischer Optimierungsprobleme aus. Bei diesem Verfahren werden zusitzliche Optimierungsva-
riablen in das originale Optimierungsproblem eingefiihrt (Lagrange-Faktoren). Durch
mathematische Umformungen kann das Original-Problem in ein Koordinator-Problem zerlegt
werden, das beziiglich der Lagrange-Faktoren zu maximieren ist sowie in mehrere Unterpro-
bleme, die beziiglich der Optimierungsvariablen zu minimieren sind. Die Teilprobleme werden
iiblicherweise mit LP, GGLP oder DP gelost. Dadurch wird eine Parallelisierung der Optimie-
rungsaufgabe moglich /Huonker 2001/. Die LR ist ein vergleichsweise schnelles Losungsver-
fahren, wobei die Anwendbarkeit auf konvexe Losungsraume beschrinkt ist /Wolter 1991/,
/Maubach 1994/. Durch den Einsatz entsprechender Heuristiken konnen auch nicht-konvexe
Probleme der Kraftwerkseinsatzplanung geldst werden, dadurch bedingt ist die mathematische
Optimalitét nicht mehr nachweisbar. Lagrange Modelle weisen eine lediglich proportional zur
Variablenzahl steigende Rechenzeit auf und sind daher fiir die Behandlung groB3er Optimie-
rungsprobleme eher geeignet. Nachteilig bei diesem Ansatz ist jedoch, daf} der Losungsalgo-
rithmus problemspezifisch ist, d.h. bei Anderung der Problemstruktur, beispielsweise durch die
Integration eines neuen Handelsproduktes in das Modell, muss der Losungsalgorithmus neu

programmiert werden, was einen erheblichen Aufwand darstellt /Gollmer et al. 1997/.

Lineare Programmierung

Die Lineare Programmierung kann ausschlieBlich fiir lineare Optimierungsprobleme angewen-
det werden, d.h. die kontinuierlichen Optimierungsvariablen gehen ausschlieBlich linear in Re-
striktionen und Zielfunktion ein. Die mathematisch exakte Losung der Optimierungsaufgabe
146t sich mit dem Simplex-Algorithmus bestimmen /Dantzig 1948/. Fiir die Kraftwerkseinsatz-
planung ist der reine LP-Ansatz nur bedingt geeignet, da die genaue Abbildung der technischen
und 6konomischen Eigenschaften von Kraftwerken (z. B. Anfahrkosten, Mindestleistung) bi-

nire oder ganzzahlige Variablen erfordert.

Gemischt Ganzzahlig Lineare Programmierung

Zur Losung von Problemstellungen mit diesen Ganzzahligkeitsbedingungen werden sog. Ent-
scheidungsbaumverfahren eingesetzt. Am weitesten verbreitet ist der sogenannte Branch-and-
Bound Algorithmus. Dieses Verfahren in Kombination mit der Linearen Programmierung wird
als Gemischt-Ganzzahlig-Lineare-Programmierung (GGLP) bezeichnet und aufgrund seiner

Flexibilitit in zahlreichen Anwendungen zur lang-, mittel- und kurzfristigen Einsatzoptimie-
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rung angewendet. Markterhebungen der Arbeitsgemeinschaft /AGFW 1998/ und des VDI /VDI
1999/ ermittelten die GGLP als meistverwendetes Losungsverfahren in der Kraftwerkseinsatz-
optimierung. Fiir die GGLP sind leistungsfihige, kommerzielle Standardsoftwareprodukte z.B.
/CPLEX 2000/ verfiigbar. Das Verfahren hat jedoch den gravierenden Nachteil, da3 die Re-
chenzeiten mit der Anzahl der binédren oder ganzzahligen Variablen iiberproportional stark an-
steigen. Daher wird versucht, zum einen auf der Ebene der Modellbildung durch entsprechende
Vereinfachungen die Anzahl der Variablen in beherrschbaren Grenzen zu halten oder durch
Vorschaltung von Heuristiken zur Ermittlung einer Startlosung die Rechenzeit zu reduzieren.
Eine Reduktion der Variablenzahl kann etwa durch die problemspezifische Definition nicht
dquidistanter Planungszeitschritte und die Verwendung von Typtagkonzepten erfolgen /Mau-
bach 1994/. Eine weitere Moglichkeit grole Modelle zu beherrschen, besteht in der Anwen-
dung mehrstufiger Verfahren, die das Problem sukzessive 16sen, wobei die Optimalitét nicht
mehr nachgewiesen werden kann. /Honig 1999/ entwickelte hierzu einen mehrstufigen Dekom-
positionsansatz im Stundenraster mit heuristischer Wéarmelastdeckung und anschlieBender Va-

riationsrechnung, um die libergreifenden Restriktionen zu erfiillen.

Sonstige Verfahren

Neben der Vielzahl der fiir die Kraftwerkseinsatzplanung angewandten Methoden /Cohen
1987/ wie DP, LR und LP existieren weiterhin Methoden auf Basis kiinstlicher neuronaler Net-
ze (KNN), Network Flow Algorithmen und Genetische Algorithmen,

Kiinstliche Neuronale Netze

Die sogenannten kiinstlichen neuronalen Netze werden mit historischen Datensétzen trainiert,
um nichtlineare Funktionen abbilden zu konnen. Das Training erfolgt durch die Vorgabe einer
Vielzahl von historischen Lastmustern und dem jeweiligen dazugehorigen Kraftwerkseinsatz.
Basierend auf der aktuellen Lastentwicklung und der Lastprognose konnen durch die trainier-
ten neuronalen Netze wieder nahezu gleich giinstige Einsatzpline erstellt werden /Hillermeier
1996/. Bei KNN-basierten Ansitzen ist gegenwartig jedoch die Integration essentieller Neben-
bedingungen, wie Blockanfahrzeiten, Mindestzeiten des Stillstands und des Betriebs, nicht
moglich. Weiterhin wird sich der Kraftwerkseinsatz im wettbewerblichen Umfeld immer we-
niger an traditionellen Lastmustern und Einsatzmustern orientieren konnen, so daf} die Anwen-
dung von Methoden, welche ausschlieflich KNN basiert sind, fiir die Portfolio-Optimierung

wenig geeignet erscheint.

Network Flow Algorithmus

Optimierungsalgorithmen auf der Basis der Graphentheorie, die sog. Network-flow-Algorith-

men, fiihren in Kombination mit Heuristiken zur vergleichsweise schnellen Losung auch gro-
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Ber linearer Probleme. /Gollmer et al. 1997/. Jedoch sind diese Algorithmen problemspezifisch

und daher kaum flexibel gegeniiber einer Anderung in der Problemstruktur.

Genetische Algorithmen

Die vom biologischen Evolutionsprinzip Selektion, Rekombination und Mutation inspirierten
genetischen Algorithmen werden in hybriden Modellen mit herkommlichen Losungsalgorith-
men zur Kurzfristoptimierung eingesetzt /Blank et al. 1997/. Verschiedene Varianten des Kraft-
werkseinsatzes im Losungsraum, als Individuen bezeichnet, konnen weitere Individuen mit
besserem Zielfunktionswert erzeugen. Die Erzeugungsstrategie erfolgt dabei durch Kombina-
tion ihrer Information zu jeweils neuen sogenannte Elternpaaren (Rekombination) neuer Indi-
viduen. Dabei werden Informationseinheiten stochastisch veridndert (Mutation), um lokale
Minima wieder verlassen zu konnen. Von den erzeugten Nachkommen iiberleben nur die, die
das Zielkriterium der Kostenminimierung am besten erfiillen (Selektion). Diese stehen als El-
tern wiederum fiir die nichste Generation zur Verfiigung. Dieser Vorgang wird solange fortge-
setzt, bis keine nennenswerte Verbesserung des Ergebnisses durch weitere Rekombination

mehr erreicht werden kann.
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3.2 Modell zur Portfolio-Optimierung

In diesem Kapitel wird ein allgemeines Modell eines Energieversorgungsunternehmens mit hy-
dro-thermischem Kraftwerkspark beschrieben, dessen Portfolio iiber einen Zeitraum von 18
Monaten unter Zugrundelegung eines liquiden Termin- und Spotmarktes fiir Strom sowie eines
Terminmarktes fiir Gas hinsichtlich Ertrag und Marktpreisrisiko offener Positionen optimal be-
wirtschaftet werden soll. Zunéchst soll jedoch definiert werden, was hier unter Portfolio-Opti-

mierung verstanden wird.

3.2.1 Definition Portfolio-Optimierung

Wie in Kap 2.6.3 dargelegt, versteht man unter dem Prozef3 des Portfoliomanagements die ge-
zielte Verdnderung einzelner Positionen des gehalten Portfolios, um das Verhiltnis aus Ertrag
und Risiko innerhalb definierter Grenzen zu halten. Bei der Berechnung des Value-at-Risk ei-
nes Portfolios wird beriicksichtigt, dal die Summe der Risiken im Portfolio geringer ist, als die
Summe der Einzelrisiken. Fiir den einfachsten Fall eines Portfolios mit nur zwei Assets errech-
net sich der VAR nach GlI. (3-1):

3-1
VAR=A/Gf+G§+(2><p12XGIX62) G-D

VAR Value-at-Risk

o, Standardabweichung Asset 1

o, Standardabweichung Asset 2

Py Korrelation zwischen Asset 1 und 2

Dabei ist zu beachten, daf} sich die verwendeten Standardabweichungen auf das entsprechende
Zeit- und Konfidenzintervall beziehen (z.B. 10 Tage und 95% ).

Gl. (3-1) beinhaltet nichtlineare Terme, so daf} es nicht moglich ist, die optimale Zusam-
mensetzung eines Portfolios im Hinblick auf maximalen Ertrag unter Einhaltung eines fest vor-
gegebenen Risikos mit Hilfe der linearen Programmierung zu bestimmen.

Betrachtet man jedoch vereinfacht Risiken offener Positionen als untereinander nicht
korreliert, kann man unter Beachtung der Risikolimits aller einzelnen Positionen oder des ver-
einfachten additiven Gesamtrisikos mit Hilfe der linearen Programmierung prinzipell ein er-
tragsoptimales Portfolio errechnen. Daher kann durch den Ausschlufl offener Positionen auch
ein Portfolio bestimmt werden, welches keinem Marktpreisrisiko mehr unterliegt.

Bei dem hier vorgestellten Ansatz werden vereinfacht nicht vollstindig ausgelastete

Kraftwerkskapazititen im Portfolio nicht mitbewertet. Tatsédchlich besitzen diese aber durch ih-
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ren Optionscharakter einen Wert, basierend auf der Wahrscheinlichkeit eines kiinftigen wirt-
schaftlichen Einsatzes bei steigenden Marktpreisen. Weiterhin werden hier auch keine
Kapitaldienste beriicksichtigt. Dieses Vorgehen zur Bestimmung eines solchen Portfolios ohne
offene Positionen wird hier als Portfolio-Optimierung bezeichnet und anhand einer Fallstudie
dargestellt. Zusétzlich wird noch erldutert, wie mit dieser Methode ein optimales Portfolio mit
Limitierung offener Positionen zur Spekulation ermittelt werden kann.

Das Marktpreisrisiko, im folgenden vereinfacht Risiko genannt, wird hier also nicht im
engeren, finanzmathematischen Sinne verwendet. Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, ist das Risiko
mit den Methoden der Finanzwirtschaft aufgrund der Eigenheiten der Ware Strom und ihrer Er-
zeugungstechnologien, sowie der nur ungeniigenden Anzahl historischer Beobachtungen von
Marktparametern zum gegenwirtigen Zeitpunkt und in niherer Zukunft analytisch nicht ohne
grobe Vereinfachungen darstellbar /Miiller-Merbach 2000/. Das Marktpreisrisiko offener Po-
sitionen kann aber trotzdem in vereinfachter Form im Modell beriicksichtigt werden.

Um die kiinftige Preisunsicherheit und die daraus resultierenden Chancen und Risiken
auf zusitzliche Margen in das Portfolio integrieren zu kdonnen, wird das Marktpreisrisiko auf-
grund offener Position in ein reines Mengenrisiko transformiert. Die sich dadurch ergebenden
spekulativen Mengen konnen im Portfolio hilfsweise als Spotmengen ausgewiesen werden, sie
stehen aber in keinem realen Kontext zum dann tatsdchlichen Bezug und Verkauf von Spot-
mengen am Markt, sondern dienen vielmehr als Platzhalter. Der tatsdchliche Spotmarkt bleibt
von dieser langfristigen Hilfsbetrachtung unberiihrt, da die tatsidchliche Spotplanung jeweils
erst am Tag vor der Ausfiihrung stattfindet.

Ein Geschiftsportfolio, welches durch die darin befindlichen Pumpspeicherkraftwerke
mit Jahresspeicher, saisonalen Gasspeicher, Vertrige mit Take-or-Pay Mengen und Vertrige
iber verfiigbare Transportkapazitit etc. mit langfristigen zeitschrittiibergreifenden Restriktio-
nen behaftet ist, kann nur unter Beriicksichtigung des gesamten Zeithorizonts, {iber den Strom-
und Gasfutures gehandelt werden, optimiert werden. Da gegenwirtig an der EEX Strommo-
natsfutures bis zu 18 Monaten im Voraus gehandelt werden, wird dieser Zeithorizont fiir das
Modell gewihlt.

Zudem miissen zur Bestimmung des optimalen Produktportfolios ebenso bestimmte tech-
nische, iiber wenige Stunden zeitlich koppelnde Restriktionen, wie etwa Mindestbetriebszeiten
oder Lastinderungsgeschwindigkeiten, beriicksichtigt werden. Diese Restriktionen konnen,
wie auch die Deckung der Stromnachfrage, nur durch die Modellierung in zeitlich hoher Auf-

16sung addquat abgebildet werden.

3.2.2 Auswabhl eines Losungsverfahrens

Die oben dargestellten Losungsverfahren kennzeichnet in der Mehrzahl, da3 bei z.T. nur ge-
ringfiigiger Anderung der Problemstruktur, entweder durch hinzfiigen oder éindern bestehender

Kraftwerke oder Vertrdge, ein erheblicher Programmieraufwand fiir die Anpassung des Lo-
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sungsalgorithmus entsteht. Insbesondere im wettbewerblichen Umfeld, gekennzeichnet durch
hiufige Anderungen in den Vertragsbeziehungen und das Auftreten neuer Produkte, ist daher
die Flexibilidt des Losungsverfahrens von groer Bedeutung. Die gemischt ganzzahlig lineare
Programmierung bietet diesbeziiglich die besten Voraussetzungen. Um die bei der langfristigen
Planung zu beriicksichtigenden Zeitrdume mit einer begrenzten Anzahl von Variablen mit aus-
reichender Genauigkeit abbilden zu konnen, wird daher fiir die rollierende Portfolio-Optimie-

rung ein 2-stufiger Planungsansatz auf Typtagbasis entwickelt.

3.2.3 Mathematische Modellbildung

Im folgenden werden die wichtigsten in der Portfolio-Optimierung bendtigten Gleichungen,
basierend auf der GGLP, beschrieben. Dies umfasst insbesondere die Zielfunktion sowie die

Nebenbedingungen.

Allgemeines lineares Optimierungsproblem

Die mathematische Formulierung einer linearen Optimierungsaufgabe besteht aus der soge-
nannten Zielfunktion und einer Reihe von Nebenbedingungen. In der Zielfunktion (3-2) wird
eine skalare Grofle definiert, fiir die ein Extremwert gesucht wird. Durch die Nebenbedingun-
gen (3-3) wird der Losungsraum aufgespannt, in dem zulédssige Losungen des Optimierungs-
problems liegen. In verallgemeinerter Form gilt:

cTX)_c+dT><)_75min(max) (3-2)

Cxx+DXy=2z x205(y€ 0, 1);z = const (3-3)

Die Zielfunktion

Wie oben ausgefiihrt, besteht die Zielfunktion im wettbewerblichen Umfeld in der Maximie-
rung des Unternehmensgewinns iiber einen festgelegten Zeitraum GI. (3-4). Der Gewinn ermit-
telt sich aus den Erlosen durch Energieabsatz abziiglich der Kosten fiir Eigenerzeugung und
Bezug. Im Gegensatz zur Ausbauplanung, bei der fiir eine Investitionsentscheidung ebenso die
Fixkosten wie der Kapitaldienst in der Zielfunktion beriicksichtigt werden miissen, werden bei

der Einsatzoptimierung lediglich die variablen Kosten beriicksichtigt.
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NTA K B
MAX...G = Z Z Eppe ()= Z Ko, xw (1) = Z Ky, (1) (3-4)
r=1Li=1 j=1 k=1
G Gewinn im Planungszeitraum

Kop,xw,j()  betriebsabhingige Kosten der Eigenerzeugung j
Kpez k(D) Kosten fiir den Bezug k
Eppg,i(D Erlos fiir die Abgabe i

N Anzahl der Zeitschritte im Planungszeitraum
K Anzahl der Kraftwerke

B Anzahl der Beziige

A Anzahl der Abgaben

Die einzelnen Kostenkomponenten werden im folgenden erldutert.

Betriebsabhiingige Kosten der thermischen Eigenerzeugung. Die betriebsabhéngigen Kos-
ten thermischer Kraftwerke K, gy ; lassen sich in leistungsabhidngige und leistungsunabhén-
gige variable Betriebskosten unterteilen. Unter den leistungsabhingigen Kosten werden in
erster Linie die Brennstoffkosten verstanden. Leistungsunabhédngige Kosten umfassen bei-
spielsweise die Kosten fiir Rauchgasreinigung, Hilfsenergien und -stoffe, sowie die sog. An-
fahrkosten, welche durch das Aufheizen der Kessel- und Maschinenteile beim Starten eines
thermischen Kraftwerks anfallen. Die leistungsabhingigen variablen Kosten des Brennstoff-
verbrauchs sind direkt proportional zum Dampfverbrauch einer Dampfturbine. Dadurch 146t
sich die Kostenfunktion aus der Turbinenkennlinie ableiten. Die Dampfverbrauchskurve ist
eine nahezu lineare, nach unten leicht konvexe Funktion. Lastabhingige Turbinenverluste las-
sen den Dampfverbrauch etwas iiberproportional ansteigen. Bei Turbinen mit Diisengruppen-
regelung zeigen sich auBerdem Unstetigkeitsstellen in der Dampfverbrauchskurve, da der
Turbinenregler die Diisengruppen schrittweise 6ffnet /Bohn 1985/. Unstetigkeiten und starke
nicht-lineare Abhingigkeiten lassen sich durch stiickweise Linearisierung der Kennlinien ab-
bilden /Albiger 1997/. In den meisten Fillen ist der dabei entstehende Linearisierungsfehler ge-
ring und wird durch die Unsicherheit in der Dampfmengenmessung und anderer Parameter
tiberdeckt /Etzel 1991/. In Abb. 3-1 ist der Zusammenhang zwischen fixem und variablen Kos-
tenanteil eines thermischen Kraftwerks mit linearisierter Kennlinie dargestellt.

Der fixe Anteil an den variablen Betriebskosten eines Kraftwerkes j geht mit Hilfe der
Schalt- oder Betriebsvariablen By, ; in die Zielfunktion ein. Die Betriebsvariable ist eine Bi-
nérvariable, welchen den Wert 1 annimmt, wenn sich das Kraftwerk in Betrieb befindet und den
Wert 0 bei Kraftwerksstillstand. Die leistungsunabhingigen Betriebskosten ergeben sich durch
Die Anfahrkosten gehen durch Multi-

mit der Anfahrvariablen Agyy ; in die Kostenfunktion

Multiplikation mit dem Kostenkoeffizienten c,, ., xw,j-

plikation des Koeffizienten ¢, 4, k.



48

3 Material und Methode

ein. Die ebenfalls bindre Anfahrvariable nimmt genau zu dem Zeitschritt den Wert 1 an, zu dem

die Betriebsvariable von 0 auf 1 springt und ist ansonsten immer 0, da sie mit negativem Koef-

fizienten in die zu maximierende Zielfunktion eingeht. Der verdnderliche Anteil der leistungs-

abhéngigen Betriebskosten wird durch die Leistungsvariable Py ; und den Koeffizienten

Cop,ab,kw,j festgelegt. Dabei kann die kontinuierliche Leistungsvariable Pgy, ; entweder den

Wert 0 oder Werte in einem Bereich zwischen der Mindestleistung P, gy ; und der Hochst-

leistung P, xw,j des Kraftwerkes annehmen.

max

Kosten

Kmin

variabel

fix

v

Pmin . |:>max
Leistung

Abb. 3-1: Linearisierte Kostenkennlinie

Fiir einen Zeitschritt ¢ ergeben sich gemifl Gl. (3-5) damit die gesamten betriebsabhéngigen

Kosten des betrachteten Kraftwerks zu:

Kopxwi(D) = Copuakwyi ™ Brw (D) +CopapxwiX Prw (D) + Congwi X Axwi(1)  (3-5)

Kop, kw,j()
Prw ;(0)
Agw (1)
Bgw (1)
Cop,an,K Ww,j
Cop, ua,KW,j
Cop,ab,K W,j

betriebsabhédngige Kosten des Kraftwerks j
elektrische Leistung des Kraftwerks j
Anfahrvariable

Betriebsvariable

Anfahrkosten

leistungsunabhiingige Kosten
leistungsabhéngige Kosten

Zur insgesamt kostenminimalen Deckung einer vorgegebenen Lastkurve werden unterschied-



3 Material und Methode 49

liche Kraftwerkstypen eingesetzt. Diese lassen sich unterscheiden nach Grundlast-, Mittellast-
und- Spitzenlastkraftwerken.

Grundlastkraftwerke sind gekennzeichnet durch hohe Fixkosten, welche von hohen Ka-
pitalkosten verursacht werden, und den im Gegensatz dazu niedrigen betriebsabhingigen Kos-
ten, die im westentlichen die Brennstoffkosten darstellen. Dadurch sind diese Kraftwerke nur
bei hoher Jahresvollaststundenzahl, etwa > 6000 h/a, wirtschaftlich zu betreiben. Sie werden
deshalb zur Deckung des permanent nachgefragten Lastsockels, der Grundlast, eingesetzt. Zu
diesen Kraftwerkstypen gehoren beispielsweise Kernkraft-, Laufwasser- und Braunkohlekraft-
werke.

Mittellastkraftwerke weisen demgegeniiber einen niedrigeren Fixkostenanteil als Grund-
lastkraftwerke bei gleichzeitig hoheren betriebsabhingigen Kosten auf. Die typische Jahresvol-
laststundenzahlen betragen etwa 2000 h/a bis 6000 h/a. Dieser Kraftwerkstyp, der im
Wesentlichen von Steinkohlekraftwerken repréisentiert wird, deckt die nicht stiandig auftretende
sogenannte Mittellast ab.

Spitzenlastkraftwerke werden insgesamt nur wenige Stunden téglich und jdhrlich betrie-
ben, um die Spitzen in der Nachfrage, wie die Mittagsspitze oder die im Winterhalbjahr typi-
sche zusitzliche Abendspitze, abzudecken. Die Fixkosten dieser Kraftwerkstypen sind
vergleichsweise gering, wihrend hohe Brennstoffkosten anfallen. Spitzenlastkraftwerke sind in
der Regel schnell und flexibel einsetzbar. Typische Vertreter sind Gasturbinen und Pumpspei-
cherkraftwerke, wobei sich bei letzteren die betriebsabhdngigen Kosten sozusagen aus den

Wirkungsgradverlusten beim Pumpen und Turbinieren ergeben.

Kosten und Erlose aus Bezugsvertrigen. Die einfachste Art der Abbildung von Bezugsver-
tragen ist die Beriicksichtigung des reinen Arbeitspreises, der jedoch zeitlich nicht konstant

sein muss, wie etwa bei HT/NT Regelungen der Fall GlI. (3-6).

KBez,k(t) = PBé’Z,k(t) X cBetr,abh,Bez,k(t) X At (3-6)
Kpez k(D) Kosten fiir den Bezug k
Pge. k(D) Leistung des Bezugs k
CBetrz,abh,Bez, k() betriebsabhiingige Kosten von Bezug k
At Zeitschrittlinge

Die Darstellung von Erlésen aus den entsprechenden Liefervertrigen erfolgt analog. Bei den
sogenannten Take-or-Pay Vertriagen (T-o-P) wird ein Fixpreis fiir den Bezug einer definierten
Menge vereinbart, der auch dann zur Anrechnung kommt, falls die vereinbarte Liefermenge
nicht vollstindig in Anspruch genommen wird, wie etwa oftmals bei Gasvertragen der Fall
/Lux 1999/.

Bei Stromliefer- oder Bezugsvertrigen spielt in aller Regel neben dem Arbeitspreis, wel-
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cher gestaffelt, gezont oder auch an allgemeine wirtschaftliche Indizes gekoppelt sein kann, der
Leistungspreis eine Rolle. Die vertraglichen Ausgestaltungen zur Bestimmung eines anzule-
genden Leistungspreises sind d@uBlerst vielfiltig. Oftmals ist bei Stromvertridgen die bei viertel-
stiindlicher Leistungsmessung maximale Leistungsspitze ausschlaggebend, welche im
Abrechnungszeitraum aufgetreten ist.

Bei Gas etwa konnen auch Tagesmengen herangezogen werden. Daneben kann die Zu-
grundelegung von Mittelwerten aus mehreren, in bestimmtem Abstand aufeinanderfolgenden
Spitzen fiir die Ermittlung des Leistungspreises von Relevanz sein.

In der Praxis wird durch die Leistungspreise oftmals eine fiir den Lieferanten unvorteil-
hafte Lieferstruktur ponalisiert, wenn beispielsweise teurere Kraftwerke zusitzlich in Betrieb
gehen miissten, um den Lieferverpflichtungen zu entsprechen. Die einfachste Art der Darstel-
lung von leistungspreisabhingigen Kosten zeigt Gl. (3-7). Die Leistungskosten werden bei der
Modellierung hiufig mit einer sogenannten globalen Variablen abgebildet, d.h. diese Variable
besitzt keinen zeitlichen Index, da sie im betrachteten Planungszeitraum nur einmal bestimmt

und zur Anrechnung in der Zielfunktion gebracht wird.

— 3-7
KP,Bez,k = CpBezk X Pmax,Bez,k 3-7)

Kp Bez k gesamter Leistungspreis des Bezugs im Planungszeitraum
P ax Bezk maxi.rr}al aufget.retener Lqistungsbezug im Planungszeitraum
Cp Bezk spezifischer Leistungspreis fiir Bezug

Die im Planungszeitraum maximal auftretende Bezugsleistung P, . .., wird durch Gl. (3-8)

bestimmt.
Pmax,Bez,k 2 PBez,k(t) (3_8)
Ppe. i) Bezugsleistung des Bezugs k zum Zeitschritt ¢
Prax.Bez k Maximale Bezugsleistung k im Planungszeitraum

Die Gleichung ist zwar prinzipiell fiir beliebig hohe P, .. ; erfiillt, da in der Zielfunktion der
Leistungspreis minimiert wird, nimmt P, .. ; den niedrigsten moglichen Wert an. Dieser
entspricht exakt der im Planungszeitraum auftretenden hochsten Bezugs- bzw. der niedrigsten
Abgabeleistung. Die Zielfunktion nach Gl. (3-4) 146t sich nun mit den durch Gl. (3-5) bis Gl.

(3-8) festgelegten Beziehungen formulieren.

Nebenbedingungen

Der Losungsraum fiir die Zielfunktion in Gl. (3-4) wird durch die sog. Nebenbedingungen auf-

gespannt. Nebenbedingungen beschreiben die technischen, wirtschaftlichen, vertraglichen und
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okologischen Restriktionen, denen der Kraftwerkspark unterliegt. Die iiblicherweise beriick-
sichtigten Nebenbedingungen lassen sich sowohl nach sogenannten Komponentenbedingun-
gen und komponenteniibergreifenden Bedingungen sowie nach Zeitschritt- und zeit-
schrittiibergreifenden Bedingungen klassifizieren. Komponentenbedingungen sind Restriktio-
nen, welche sich ausschlieBlich auf eine Komponente beziehen, wie etwa die Leistungsgrenzen
eines Kraftwerks. Komponenteniibergreifende Bedingungen formulieren hingegen Abhéngig-
keiten, die zwischen mehreren Komponenten bestehen. Die Lastdeckungsbedingung, welche
sicherstellt, da3 die Summe aus Eigenerzeugung und Bezug stets den Absatz deckt, stellt so-
wohl eine komponenteniibergreifende Bedingung, als auch eine Zeitschrittbedingung dar, da
sie von mehreren Komponenten zu jedem Zeitschritt erfiillt sein muss. Mindestbetriebszeiten
hingegen stellen zeitschrittiibergreifende Bedingungen dar, die fiir eine einzelne Komponente

erfiillt sein miissen. Tabelle 3-1 zeigt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Nebenbedingungen.

Tabelle 3-1: Kategorisierung der Nebenbedingungen /Slomsky 1990/

Komponenten- Zeitschrittiber-
Komponenten- (bergreifende Zeitschritt- greifende
bedingung Bedingung bedingung Bedingung

Lastdeckungsbedingung X X
Kraftwerksleistungsgrenzen X X
Mindestzeiten fir St illstand und Betrieb X X
Anfahrbedingung X X
Max. Leistungsé&derungs-
geschwindigkeit X X
Kraftwerksreserve X X
Energiespeicher X X
Zielarbeitsmengen X X X
Einsatzvorgaben X X X X

Lastdeckungsbedingung. Diese Restriktion muss eingehalten werden, um zu gewihrleisten,
daB} Erzeugung und Bezug zu jedem Zeitpunkt dem Absatz entsprechen. Die Lastdeckungsbe-
dingung ist in Gl. (3-9) dargestellt.

K B A
D Prwi(D+ D P (1) = D Papg i(D) + Ppag(1) (3-9)
j = 1 k = 1 l = 1
Prw j(t) Leistung des Kraftwerks j
Ppez k(D) Leistung des Bezugs k
Papg (D) Leistung der Abgabe i
Pyas: (O Verbrauchsbedingte Stromnachfrage
K Anzahl Kraftwerke
B Anzahl Beziige

A Anzahl Abgaben
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Kraftwerksleistungsgrenzen. Ein thermisches Kraftwerk kann elektrische Leistung aus tech-
nischen Griinden nur zwischen den Grenzen Minimallast, Gl. (3-10) und Maximallast, Gl.
(3-11) abgeben. Dariiber und darunter ist kein Betrieb moglich, die abgegebene Leistung ist
dann 0.

Prinscw X By (1) = Py (1) <0 (3-10)
P kwj X By (1) = Py (1) 2 0 (3-11)
Bgw, (D) Betriebsvariable des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢
Prw (D) tatsidchliche Leistung des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢
Prax kw, maximale Leistung des Kraftwerks j
Poiin kW, minimale Leistung des Kraftwerks j

Hydraulische Kraftwerke, sofern es sich nicht um Laufwasserkraftwerke mit Mindestdurchsatz
handelt, sind zumeist kontinuierlich bis auf die Leistung Pgyy ;.4 (t) = 0 drosselbar, so dafy da-
fiir Gl. (3-12) gilt:

P, kw, nyailD) 2 Pgw, pyai(1) 20 (3-12)

Anfahrbedingung. Thermische Kraftwerke unterliegen aus technischen Griinden in der Regel
Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten zur Vermeidung eines iiberhohten Verschlei3es und zur
Gewihrleistung gewiinschter Fahrplanruhe. Fiir die Formulierung der entsprechenden Neben-
bedingung ist eine bindre Anfahrvariable zu definieren, die ihrerseits aus der binédren Betriebs-
variablen bestimmt wird Gl. (3-13).

Agw j(t) Anfahrvariable des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢
Bgw, (V) Betriebsvariable des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢

Die Anfahrvariable kann zur Verringerung der Anzahl ganzzahliger Variablen bei dieser For-
mulierung ebenfalls als lineare Variable deklariert sein, sofern dafiir die Schranken (Bounds) 0

und 1 gesetzt sind. Durch die Belegung der Anfahrvariable Agyy, ;(t) in der Zielfunktion GI.
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(3-4) mit Anfahrkosten wird erreicht, daf} diese zum Zeitschritt # nur dann den Wert 1 annimmt,
wenn die Betriebsvariable zum Zeitschritt 7-/ gleich 0 und zum Zeitschritt 7 gleich 1 ist, d.h

wenn das Kraftwerk eingeschaltet wurde.

Mindestzeiten fiir Betrieb und Stillstand. Die Nebenbedingung fiir die Mindestbetriebs- und
-stillstandszeit ist definiert als Vielfaches der Zeitschrittweite und lautet in Abhéngigkeit von
Anfahr- und Betriebsvariable nach Gl. (3-14) bzw. GI. (3-15).

I+ TBetr,min.j -1

(3-14)
Agw (D) X T pin Betr kW~ Z By (1)<0
T=1
-1
Axw )X Tin seinxw Y Brwi(OS=T s kw, (3-15)

T =1+ Tt ming

Bxw, j(t) Betriebsvariable des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢

Agw (V) Anfahrvariable des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢
ToninBerr,kw,j ~ Mindestbetriebszeit des Kraftwerks j (in Anzahl Zeitschritte)
Toin, stit kw,j Mindeststillstandszeit des Kraftwerks j

Dadurch kann die Betriebsvariable durch die Mindestbetriebszeit T,,;, e, gw,j 1M Zeitraum
nicht mehr den Wert Null annehmen, bzw. darf nur dann gleich 1 sein, wenn durch die Min-
deststillstandszeit T,,;, ¢;iy xw,; festgelegte Anzahl von Zeitschritten keine Betriebsvariable
groBer Null ist.

Maximale Leistungsinderungsgeschwindigkeit. Thermische Kraftwerke unterliegen in ih-
rem Lastinderungsverhalten einer definierten Trigheit, welche in erster Linie durch den
Dampferzeuger vorgegeben ist, da bei Kesseln grofle Leistungsgradienten zu Materialschidden
fiihren konnen. Die Formulierung der Nebenbedingung zur Einhaltung der maximal zuldssigen
Lastanderungsgeschwindigkeit ist in GI. (3-16) und (3-17) dargestellt.

Fir P, KW,j == Vieist,aender, KW,j gilt:

Prw (1) = Py i(t = 1) = Ay () X P kwj < Pleist, Aender, kW (3-16)
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mit

— _ 3-17
PSchlupf, KW= Pmin, KW, VLeist,Aender, KW, ( )

sonst PSchlupf,KW,j =0

P i(0) Leistung des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢

Agw,(D) Anfahrvariable des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢

Pschiups kw,j Leistungshilfsgrofe fiir Kraftwerk j

P inkw, Mindestleistung des Kraftwerks j

Vieist der,kw,j Maximale Leistungsinderung des Kraftwerks j pro Zeitschritt
Bxw. j(t) Betriebsvariable des Kraftwerks j zum Zeitschritt ¢

In vielen Fillen liegt die Mindestleistung bezogen auf die Zeitschrittweite des Modells ober-
halb des Lastinderungsgradienten, wodurch beim Einschaltvorgang die Lastanderungsrestrik-
tion verletzt wiirde. Durch die Definition einer virtuellen Leistungshilfsgrofie Pgej,;,,,¢ gw,j wird
zum Einschaltzeitpunkt das modelltechnische Uberschreiten der Lastdnderungsgeschwindig-

keit ermoglicht.

Energiespeicher. Eine wirtschaftliche Speicherung von Strom im grotechnischen Maf3stab ist
derzeit nur indirekt mit Hilfe von Pumpspeicherkraftwerken moglich. Die Speicherverluste ent-
sprechen der Summe aus den Verlusten von Pumpe und Turbine. In Zeiten geringer Stromnach-
frage bzw. giinstiger Strombezugsmoglichkeiten werden die Speicher gefiillt, um zu einem
spateren Zeitpunkt Nachfragespitzen aus dem Speicher decken zu kénnen. Dadurch kann der
Einsatz anderer teurer Spitzenlastkraftwerke verringert und die Auslastung der Grund- und
Mittellastkraftwerke verbessert werden, beziehungsweise beispielsweise giinstiger Nacht-
strombezug wahrgenommen und zu Spitzenzeiten teurer wieder verkauft werden. Pumpspei-
cherkraftwerken kommt dadurch eine wesentliche Bedeutung, sowohl bei der
Lastverschiebung als auch bei der flexiblen Spitzenlastdeckung, zu.

Ein Pumpspeicherkraftwerk wird durch Leistung und Wirkungsgrad seiner Pumpen bzw.
Turbinen sowie durch sein Speichervolumen beschrieben. Es wird in (3-18) vereinfacht unter-
stellt, da3 das modellierte Pumpspeicherkraftwerk keine natiirlichen Zu- und Abfliisse auf-
weist. Damit entspricht die Anderung des Speichervolumens der Summe der durch die Pumpe
bzw. durch die Turbine geforderten Massenstrome. Diese wiederum sind in guter Ndherung

proportional zur elektrischen Pumpen- bzw. Turbinenleistung.
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Wps ((t+1) =Wpg (1)= Ppg py (1) XNpg pyy X At = Ppg 7y (1) XNpg ry X AL (3-18)

Wps (1) Speichervolumen des Pumpspeicherwerks 1 zum Zeitschritt t
Pps pu.i(D) Pumpenleistung des Pumpspeicherkraftwerks | zum Zeitschritt t
gps.pUl Wirkungsgrad der Pumpe des Pumpspeicherkraftwerks 1

gpS.TU.I Wirkungsgrad der Turbine des Pumpspeicherkraftwerks 1

Pps 7y 1(D) Turbinenleistung des Pumpspeicherkraftwerks 1 zum Zeitschritt t
At Zeitschrittlinge

Zielarbeitsmengen. Oftmals sind in Energiebezugsvertriagen in einem definierten Zeitraum
feste Mengenvorgaben vereinbart, sogenannte Zielarbeitsmengen. Die Leistung kann dabei
festgeschrieben sein oder sich zwischen einer vereinbarten Ober- und Untergrenze bewegen.
Fiir einen Bezug K, der eine Zielarbeitsmenge Qg 7.1 x im Planungszeitraum einhalten muB,

ist in GL. (3-19) die entsprechende Nebenbedingung dargestellt.

N
Z [Ppe, k(1) X Atl= Qi ek

t=1

(3-19)

Ppesk (O Leistung des Bezugs k zum Zeitschritt t

QZiel Bez k Zielarbeitsmenge des Bezugs k im Planungszeitraum
At Zeitschrittlinge

N Anzahl der Zeitschritte im Planungszeitraum

Neben Zielarbeitsmengen fiir Strommengen konnen auch der Brennstoffeinsatz in Kraftwerken
oder Vollaststundenzahlen von Kraftwerken in einem bestimmten Zeitraum solchen Restrikti-
onen unterliegen. Die entsprechenden Nebenbedingungen lassen sich durch Gl. (3-19) analog

darstellen.

Kraftwerksreserve. Um schnell auf unvorhersehbare Ereignisse, wie z. B. Kraftwerksausfille
oder Abweichungen der tatsdchlichen von der prognostizierten Entwicklung der verbrauchsbe-
dingten Stromnachfrage reagieren zu konnen, muss der Netzbetreiber eine entsprechende
schnellstartbare Reserve (Minutenreserve) gemill DVG vorhalten.

Fiir kleine und mittlere Kraftwerksparks kann in erster Ndherung dieser Reservebedarf
entsprechend der Leistung des grofiten Kraftwerksblockes dimensioniert werden; bei groflen
Kraftwerkssystemen kann sie jedoch auch dariiber liegen. Die im Netz durch ein Kraftwerks-
system vorzuhaltende Minutenreserve setzt sich dabei aus stehender und rotierender Reserve-
leistung zusammen. Stehende Reserveleistung kann durch stehende schnellstartbare
Kraftwerke wie Gasturbinen und Pumpspeicherkraftwerke bereitgestellt werden. Bei Pump-

speicherkraftwerken ist dabei darauf zu achten, dafl der Speicher dafiir eine bestimmte Min-
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destkapazitit aufweist und entsprechend den Anforderungen befiillt ist. Dagegen ist rotierende
Reserveleistung aus nicht vollstindig ausgelasteten, nicht schnellstartbaren Kraftwerksblocken
verfiigbar. Deweiteren konnen nicht in Anspruch genommene Beziige ebenfalls zur Bereitstel-
lung von Reserveleistung beitragen. Die daraus resultierende, fiir jeden Zeitschritt geltende Ne-
benbedingung fiir die Vorhaltung einer ausreichenden Mindestreserveleistung zu jedem
Zeitpunkt ist in Gl. (3-20) dargestellt.

K
Z [Bgw (1) X P kw (1) = Py (D] +
j=1
U
Z [Pmax, TU, 1 PTU, l(t)] + (3_20)
I=1
B
Z [BBez,k(t) X Pmax, Bez,k(t) - PBez,k(t)] 2 PRes,min(t)
k=1
Bxw. j(t) Betriebsvariable des Kraftwerks j
Praxkw, Maximale Leistung des Kraftwerks j
Prw (D) Aktuelle Leistung des Kraftwerks j
P U, 1D Maximale Turbinenleistung des Pumpspeicherkraftwerks /
Pry (1) Turbinenleistung des Pumpspeicherkraftwerks /
Bge k() Betriebsvariable des Bezugs k
Pax.Bezk Maximale Leistung des Bezugs k
Ppz (D) Leistung des Bezugs j
Presmin(t) Vorzuhaltende Mindestreserveleistung
K Anzahl der Kraftwerke
U Anzahl der Pumpspeicherkraftwerke
B Anzahl der externen Beziige

3.2.4 Terminkontrakte

Grundsitzlich konnen alle Brennstoffe im Modell als Terminkontrakte abgebildet werden. Von

Bedeutung sind gegenwirtig jedoch in erster Linie die Kontrakte fiir Strom und Gas.

Stromterminkontrakte

Die modellierten Stromterminkontrakte sind in Anlehnung an die derzeit an der EEX gehandel-
ten Produkte abgebildet. Es werden zwei unterschiedliche Arten von Kontrakten abgebildet, die
sogenannten Baseload- und Peakloadkontrakte.

Ein Baseloadkontrakt umfasst die Verpflichtung zur Lieferung bzw. zum Bezug von kon-
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stanter elektrischer Leistung fiir die Vertragslaufzeit eines Kalendermonats an Werktagen so-
wie an Wochenenden und Feiertagen.

Bei Peakloadkontrakten verpflichtet sich der Verkédufer, Strom konstanter Leistung in ei-
nem im Modell prinzipiell frei wihlbaren Zeitfenster zwischen 0.00 und 24.00. bereitzustellen.
Die Lieferung erfolgt jedoch ausschlieBlich von Montag bis Freitag. Die kalendermonatlich zu
liefernde elektrische Arbeit unterscheidet sich demzufolge nach der Anzahl der darin auftreten-
den Tagestypen. Dadurch wird die modelltechnische Unterscheidung in monatstypische Werk-

tage und Wochenendtage obligatorisch.

Gasterminkontrakte

Im Gegensatz zu den Stromterminkontrakten ist bislang die borsliche Ausgestaltung der Gas-
terminkontrakte zumindest in Deutschland weniger weit fortgeschritten. Es existieren auf Ebe-
ne der Verbindevereinbarungen Uberlegungen, wie in etwa Gasborsenterminprodukte gestaltet
sein konnten. Im Gegensatz zu Stromprodukten ist bei Gas die Speicherbarkeit grundsétzlich
gegeben. Dies kann schon in gewissem Umfang allein durch Erh6hung und Erniedrigung des
Leitungsdruckes erfolgen, so daB3 in gewissen Grenzen auch ohne expliziten Speicher Gas im
Netz gespeichert werden kann. Daher wird im Gegensatz zu Strom eine 1/4 h genaue Abrech-
nung der Lieferung, wie beim Strom der Fall, in den meisten Féllen vermutlich nicht erforder-
lich sein. Bei vielen OTC-Vertriagen ist beispielsweise die im Laufe von 24 Stunden
verbrauchte Menge abrechnungsrelevant. Bei den sogenannten Take-or-Pay Vertrigen ver-
pflichtet sich der Kéufer, eine bestimme Menge in einem definierten Zeitraum abzunehmen.
Wird diese Menge nicht vollstindig ausgeschopft, erhilt der Kdufer keine Kompensation, son-
dern ist verpflichtet die kontrahierte Menge in Génze zu bezahlen.

Im Modell werden Kontrakte iiber eine definierte Gasmenge zugrundegelegt. Diese Gas-
kontrakte entsprechen in ihren Auspriagungen den Baseloadkontrakten iiber 1 MW, jedoch ist
die stiindliche Lieferleistung nicht auf 1 MWh/h begrenzt, sondern kann im Modell ein frei be-
stimmbares vielfaches annehmen, die abgenommenen Tagesmenge darf jedoch fiir den 1 MW
Kontrakt 24 MWh nicht iiberschreiten.

3.2.5 Planungsablauf und Modellarchitektur

Die geschlossene Optimierung des Gesamtportfolios in zeitlich hoher Auflosung iiber den ge-
samten Betrachtungszeitraum ist aufgrund der mit der Variablenanzahl iiberproportional stei-
genden Rechenzeiten mit der Gemischt-Ganzzahlig Linearen Programmierung nicht
praktikabel. Da das Modell zur Unterstiitzung der Handelsplanung eingesetzt werden soll, sind
schnelle Reaktionszeiten erforderlich. Die angestrebten Rechenzeiten sollen daher im Minuten-
bereich liegen. Selbst unter Verwendung von typischen Tagen zur Reduktion der Anzahl der
Zeitschrittvariablen wird die Problemgrofe nicht in ausreichendem Male reduziert. Um trotz-

dem standardisierte kommerzielle Branch & Bound Solver wie CPLEX einsetzen zu konnen
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und die damit verbundene Flexibilitit zu nutzen, erfolgt die Portfolio-Optimierung durch die
zeitliche Dekomposition des Problems in Jahresmodell und Monatsmodell, welche in beiden
Richtungen eng miteinander verkniipft sind.

Zunichst wird dazu der optimale Speicherstand eines Pumpspeicherkraftwerks sowie ei-
nes saisonalen Gasspeichers zu Monatsbeginn bzw. -ende errechnet (Abb. 3-2). Dies erfolgt auf
Basis der Preise fiir Stromgrund- und Spitzenlastfutures und der Preise fiir Gasfutures iiber den
gesamten Planungshorizont bei vorgegebenen, d.h. aktuell am Markt beobachteten Termin-
marktpreisen.

Dieser Optimierung liegt ein Modell, im folgenden Jahresmodell genannt, zugrunde, in
dem die Erzeugungstechnologien aggregiert und vereinfacht dargestellt werden. Das Jahresmo-
dell rechnet in niedriger zeitlicher Auflosung mit 3 Zeitschrittvariablen und umfasst einen Zeit-
raum von 18 Monaten.

Im zweiten Schritt gehen die optimalen Speicherstinde aus dem Jahresmodell als Ein-
gangsgrofen in das Monatsmodell ein. Das Monatsmodell rechnet ebenfalls auf Typtagbasis.
Neben den Speicherstinden sind weitere Eingangsgrofen die gegenwirtig am Markt beobach-
teten Terminmarktpreise und die aktuell im Portfolio gehaltenen Kontrakte. Ergebnisse der Op-
timierung sind, neben der hypothetischen Fahrweise, die dann optimalen short- und long-
Positionen aller Strom- und Gas-Terminkontrakte. Daraus ergeben sich die fiir den Stromhan-
del wichtigen Informationen, welche Produkte in welcher Hohe optimal ge- und verkauft wer-
den sollen. Jeweils bei signifikanter Anderung des beobachteten Terminpreises wird die
Optimierung erneut angestofen und das im Monatsmodell ermittelte Portfolio der Terminkon-
trakte in das Jahresmodell {ibertragen. Dann beginnt der Planungszyklus erneut. Ist der darauf-
hin errechnete Gewinnsteigerung positiv, so werden die ermittelten Transaktionen ausgefiihrt,
ist die erzielbare Gewinnsteigerung gleich 0, so bleiben die gehaltenen Postionen im Portfolio
unveridndert.

Falls im Modell spekulative Positionen eingegangen werden sollen, ist eine eigene
Strompreisprognose und ein Limit in Form der maximal zulidssigen offenen Gesamtmenge ein-
zugeben. Diese spekulativen Positionen miissen gegeniiber den tatsidchlich gehaltenen Positio-
nen unterschieden werden. Im hier vorgestellten Modell werden diese als Spotpositionen
bezeichet, da diese im Modell auch als Stundenprodukte abgebildet werden. Diese Mengen
konnen bei Zugrundelegung einer totalen Liquiditdt des Marktes direkt in ein Preisrisiko iiber-
fiihrt werden. Im Umkehrschluss konnen daher bei vorgegebenem Risiko maximal zuldssige

Spotmengen als Restriktion in die Optimierungsrechnung eingehen.



3 Material und Methode

59

Abb. 3-2:
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Die graphische Abbildung der Modelltopologie sowie der Steuerung des Portfolios erfolgt auf
Basis des sogenannten Referenzenergiesystems.

Referenzenergiesystem

Das Konzept des RES wurde am Brookhaven National Laboratory entwickelt /NCAES 1978/.
Im RES werden alle relevanten Stoff- und Energiestrome des betrachteten Energiesystems ab-
gebildet sowie die Kostenstrome mit den Objekten des RES assoziiert. Das Referenzenergie-
system besteht aus zwei Arten von Objekten: Commodity und ProzeB.

Unter dem Begriff Commodities (vertikale Linie in Abb. 3-3) werden alle im System (en-
ergie-) mengenméifig erfaBbaren Bilanzgroen zusammengefasst, wie z. B. Primérenergietré-
ger, Endenergie und Energiedienstleistungen und Bestidnde an Terminkontrakten im Portfolio.
Weiterhin konnen mit den sogenannten Speichercommodities die Pegelstinde von Gas- und
Wasserspeichern (fett in Abb. 3-3).

Prozesse konnen eine oder mehrere Commodities in andere Commodities transformieren.
Prozesse und Giiter sind durch Verbindungen verkniipft. Eine Verbindung (Link) stellt den Fluf3
einer Commodity in oder aus einem Prozel dar, also die erzeugten oder die verbrauchten Ma-
terial- und Energiestrome bzw. auch ge- und verkaufte Terminkontrakte. Da das RES ein bipar-
titer Graph ist, diirfen zwei Prozesse oder zwei Giiter nicht direkt miteinander verbunden

werden, sondern miissen sich im Netzwerk stets abwechseln.

Portfoliosteuerung

Vor der ersten Iteration des Gesamtmodells ist das Portfolio der Terminkontrakte auf O initia-
lisiert. Danach erfolgt die Optimierung im Jahresmodell, die optimalen Speicherstinde sowie
die Positionen der Terminkontrakte werden libergeben und dienen dem Monatsmodell als Ein-
gangsgrofien. Nach Optimierung des Monatsmodells werden die sich jetzt neu ergebenden De-
potstinde an das Jahresmodell iibergeben und dienen diesem wiederum als Eingangsgrofen fiir
die nichste Iteration. Modelltechnisch wird das Portfolio der Kontrakte mittels Speichercom-
modities abgebildet. Ist die Position eines Terminkontraktes im Portfolio positiv, so bedeutet
dies, die Verpflichtung diesen Kontrakt zu liefern (short). Ist die Position des Terminkontraktes
hingegen negativ, so bedeutet dies die Verpflichtung zum Bezug des Kontraktes (long).

In Abb. 3-3 ist die schematische Modellierung der Depotverwaltung und des Kraftwerk-
sparks in einem stark vereinfachten RES dargestellt. Das aktuelle Portfolio ist vor der Optimie-
rung durch den Bestand in der Commodity Portfoliobestand exogen vorgegeben, wobei der
aktuelle Bestand sowohl positiv als auch negativ sein kann. Durch die beiden Prozess Ankauf
und Verkauf, deren zulédssige damit verbundene Richtungen fest definiert sind kann der Portfo-
liobestand verdndert werden. Die dazugehdrigen variablen sind freie Optimierungsvariablen
und werden durch den Rechenlauf optimal festgelegt. Vor dem jeweils nichsten Rechenlauf

wird die ermittelte Portfoliodnderung zu der Commodity Portfoliobestand vor der Optimierung
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addiert und man erhilt so das aktualisierte Portfolio.

Weiterhin ist neben einem konventionellen thermischen Kraftwerk auch ein Pumpspei-
cherkraftwerk mit den Prozessen Turbine und Pumpe, dessen Fliisse ebenso eindeutig gerichtet
sind, abgebildet. Diese beiden Prozesse werden durch eine sogenannte Speichercommodity ge-
speist. Der aktuelle Pegelstand einer Speichercommodity zu einem Zeitschritt ermittelt sich da-
bei aus dem Pegelstand der Vorperiode und den zwischen dem Zeitschritt zu- bzw

abgelaufenen Fliissen.
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Abb. 3-3:  Portfoliodnderung durch Transaktionen

3.2.6 Aufbau des Jahresmodells

Im langfristigen Zeitbereich weisen die saisonalen Speicher fiir Wasser und Gas die wichtigs-
ten zeitschrittiibergreifenden Restriktionen auf. Die optimale Bewirtschaftung dieser Speicher
leitet sich theoretisch fast ausschlieBlich aus den aktuellen Marktpreisen ab und ist daher prin-
zipiell unabhingig von der kontrahierten Last und vom verfiigbaren Kraftwerkspark zu sehen.
Bestehen jedoch technische Restriktionen, beispielsweise im Bereich verfiigbarer Gasdurchlei-
tungskapazititen, so kann der Gasspeicher zur Versorgung der eigenen Gaskraftwerke geniitzt
werden, wenn vom Markt nicht in ausreichender Menge Gas bezogen werden kann. Weiterhin
kann es auch aus strategischen Erwigungen erwiinscht sein, die via Speicher an den Markt zu
liefernde, bzw. vom Markt zu beziehende Menge in bestimmten Grenzen zu halten, um den
Marktpreis nicht auf unerwiinschte Weise zu beeinflussen. Daher sind im Jahresmodell Grund-

und Mittellastkraftwerke, die ja potentiell in der Lage sind, borsengehandelte Produkte zu
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marktfdhigen Preisen zu generieren und damit unmittelbar zu den Terminkontrakten in Kon-
kurrenz stehen, mitberiicksichtigt. Spitzenlastkraftwerke werden unter normalen Marktbedin-
gungen nicht zur wirtschaftlichen Erzeugung von Terminprodukten eingesetzt und sind daher
im Jahresmodell nicht abgebildet.

Weitere Vorgaben, die die optimale Speicherfahrweise beeinflussen, sind bei einem
Pumpspeicherkraftwerk mit natiirlichem Zulauf die prognostizierten Speicherzufliisse. Dane-
ben werden dem Jahresmodell der Speicherstand des Wasser und des Gasspeichers am Anfang
und Ende des Planungshorizonts vorgegeben. Der Anfangswert stimmt mit dem aus der Kurz-
zeitplanung ermittelten Wert tiberein, wihrend der Endstand nach 18 Monaten durch strategi-
sche Uberlegungen, etwa in Abhingigkeit dann herrschenden Jahreszeit, festgelegt werden
muss /Ripper 2001/. Weiterhin konnen dem Modell monatsweise maximal zulédssige Portfolio-
dnderungen zugewiesen werden. Dies ist erforderlich, um zum einen die sogenannten Pen-
nyswitching-Effekte bei der Optimierung zu verhindern. Diese entstehen, wenn bei nur
geringfiigiger Anderung der Planungsparameter, hier des Marktpreises, eine vollig Umstellung
des Portfolios erfolgt, welches dann mit Risiken behaftet ist, wenn die gehandelten Mengen den
Marktpreis in signifikantem Malle beeinflussen wiirden. Zur Festlegung der maximal zuldssi-
gen Portfoliodnderungen kann z.B. die am Markt beobachtete Preistiefe herangezogen werden.
Bei geringer Preistiefe fiihren schon geringe zusitzlich angebotene oder nachgefragte Mengen
zu einer starken Preisverdnderung und dann ja nicht mehr von der Pramisse ausgegangen wer-
den kann, dall hohe Mengen zum aktuell beobachteten Preis am Markt untergebracht bzw be-
zogen werden konnen.

Im Jahresmodell (Abb. 3-4) werden also im ersten Schritt auf Basis der aktuellen Preise
sowie des aktuell gehaltenen Portfolios iiber den gesamten Planungshorizont von 18 Monaten
der optimale Speicherstand eines Pumpspeicherkraftwerks und eines saisonalen Gasspeichers

zum Monatswechsel ermittelt.
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Abb. 3-4:  Struktur Jahresmodell

Zeitliche Auflosung des Jahresmodells

Da im Jahresmodell in erster Linie die Arbeitsmengen fiir die Ermittlung der optimalen Spei-
cherstinde und nicht die Berechnung eines realen Fahrplans Gegenstand der Optimierung sind,

werden lediglich diejenigen Zeitpunkte als Entscheidungsvariablen modelliert, die bei dieser
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Betrachtung relevant sind. Durch die Unterscheidung der Terminkontrakte in Baseload und
Peakload wird die Unterscheidung nach Werktagen sowie Wochenend/Feiertag obligatorisch.
An Werktagen sind die Stunden 0.00 Uhr, der Zeitpunkt des Lieferbeginns, der Zeitpunkt des
Lieferendes sowie die 24.00 Uhr Marke relevant, die mit der 0:00 Marke des Folgetages iiber-
einstimmt. Zur Stunde 0.00 eines Typtages wird die Entscheidung iiber Kauf oder Verkauf ei-
nes Baseload-Kontraktes sowie der Leistung der Kraftwerke und der Speicher getroffen.

In der Stunde des Lieferbeginns kann Peak zugekauft bzw. verkauft werden sowie die
Leistung der Kraftwerke geidndert werden. In der Stunde der Beendigung der Lieferung durch
den Peakloadkontrakt kann die Leistung der Kraftwerke erneut gedndert werden, am Ende des
Tages -um 24.00 Uhr- werden die sich dann ergebenden Pegelstinde gespeichert. An Wochen-
end- und Feiertagen ist lediglich der Zeitpunkt 0.00 als Entscheidungszeitpunkt fiir Kauf und
Verkauf der Baseloadkontrakte zuldssig, da an diesen Tagen keine Peakloadkontrakte angebo-
ten werden. Die Kraftwerke hingegen konnen aber ebenso zu den Zeitpunkten Lieferbeginn

und Lieferende geschaltet werden, Abb. 3-5 verdeutlicht dies.
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3.2.7 Aufbau des Monatsmodells

Das Monatsmodell dient zur Bestimmung der letztendlich zusitzlich in das bestehende Portfo-
lio aufzunehmenden bzw. aus dem Portfolio abzugebenden Kontrakte. Dazu werden unter Be-
achtung der aktuellen Terminmarktpreise fiir Strom und Gas sowie der aus dem Jahresmodell
vorgegebenen Speicherstinde die einzelnen Monate sukzessive in hoher zeitlicher Auflésung
optimiert. Bei erwiinschter Spekulation geht zusitzlich zum beobachteten Marktpreis eine ei-
gene Preisprognose mit Risikomaf} in Form der Hohe der insgesamt maximal zulédssigen offe-
nen Positionen in die Optimierung mit ein.

Der Kraftwerkspark des Monatsmodells ist mit allen Kraftwerken, sowie der zu decken-
den Last detailliert abgebildet. Im Monatsmodell sind ebenso die Spitzenlastkraftwerke abge-
bildet, da diese hier in Losung gehen konnen: Zur Lastdeckung der Kundenlast, da diese nicht
allein aus Terminkontrakten und Grund- und Mittellastkraftwerken abgefahren werden kann,
zur Bereitstellung der Regellast oder zur Lieferung an den Spotmarkt. Abb. 3-6 stellt die sche-
matische Abbildung des Monatsmodells dar.

Die zeitliche Auflosung des Monatsmodells mit jeweils zwei Typtagen, Werktag sowie
Wochenend/Feiertag entspricht dem Jahresmodell. Auf der Tagesebene betrigt die Zeitschritt-

weite demgegeniiber jedoch eine Stunde.
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Abb. 3-6: Schema des Monatsmodells
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3.2.8 Spekulation

Spekulation bedeutet willentliches Halten offener Positionen mit der Erwartung, diese zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt durch Anderung der Marktlage mit einem héheren Gewinn oder nied-
rigeren Verlust als zum gegenwirtigen Zeitpunkt schlieBen zu konnen. Wie oben ausgefiihrt,
1aBt sich das Marktpreisrisiko einer offenen Position bei der vereinfachenden Annahme kon-
stanter Volatilitdten und unter Vernachlissigung von Korrelationen mit anderen offenen Posi-
tionen in ein proportionales Mengenrisiko tiberfithren. Zur optimalen Zusammenstellung einer
Ganglinie aus unterschiedlichen Produkten ist es oftmals vorteilhaft, begrenzte Mengen zu be-
stimmten Stunden vom Spotmarkt zu beziehen. Bei Vorgabe einer Spotpreisprognose, der Last-
deckungsbedingung sowie einer Begrenzung des Spotmarktbezugsvolumens, 16t sich diese
Ganglinie wie beispielhaft in Abb. 3-7 dargestellt, ermitteln. Dadurch kénnen durch die Opti-
mierung ermittelte, offene Spotpositionen in das Portfolio aufgenommen werden.

Grundsitzlich besteht im Modell die Moglichkeit Positionen auf Stundenbasis, die Spot-
positionen, zwangsweise ,,offenzuhalten®, d.h ihnen keine Entsprechung auf der Gegenseite
entgegenzustellen. Um die Positionen zum Zwecke der Spekulation in das Portfolio einzubrin-
gen, bestehen 2 Moglichkeiten:

Erstens die Festlegung einer offenen Spotposition durch Einsatzvorgaben. Hierbei be-
stimmt der Benutzer explizit, welche ungedeckte Spotposition in das Portfolio aufgenommen
werden soll. In diesem Fall wird davon ausgegangen, da3 bei Unterdeckung die Kapazitit zu
einem spéteren Zeitpunkt giinstiger am Markt beschafft werden, bzw., daf} die Kapazitit zu ei-
nem spiteren Zeitpunkt teurer am Markt verkauft werden kann als sie gegenwirtig gehandelt
wird. Die zweite Moglichkeit der Spekulation basiert auf der Erstellung einer eigenen Preispro-
gnose, die sich von den aktuellen Terminpreisen unterscheidet. Hierbei bestimmt der Optimie-
rer auf Basis dieser Preisprognose, welche ungedeckten Kontrakte optimalerweise in das

Portfolio aufgenommen werden sollen.
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Abb. 3-7:  Schematische Zusammensetzung einer Ganglinie
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Die zu deckende Last wird von jeweils einem Grund- und Mittellastkraftwerk, Baseload- und
Peakloadkontrakten erbracht. Die noch verbleibende Differenz zwischen der Summe aus Base-
und Peakloadkontrakten sowie der Leistung der Kraftwerke und der zu deckenden Last wird
durch den Spotbezug gedeckt. Dieser vom Optimierer ermittelten Menge entspricht jedoch kein
realer Kontrakt im Portfolio, d.h. diese Menge ist risikobehaftet. Will man das Risiko, wie in
der Fallstudie dargestellt, vollkommen ausschlieBen, so kann die zuldssige Spotbezugsmenge
zu 0 gesetzt werden und die Differenz wird von den Spitzenlastkraftwerken, sofern im Kraft-
werkspark vorhanden, bzw es erfolgt eine Uberdeckung der Last durch die vorhandenen Kraft-

werke und die iiberschiissigen Mengen werden am Spotmarkt, ebenso unter Risiko, abgesetzt.
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4 Fallstudie Portfolio-Optimierung

Im folgenden wird die in Kapitel 3 entwickelte Methode der Portfolio-Optimierung anhand ei-
nes exemplarischen Kraftwerksparks und der an einer Termin- und Spotbdrse gehandelten Pro-
dukte fiir Strom und Gas dargestellt. Zunichst wird dazu die Topologie des zu analysierenden
Kraftwerksparks im Jahresmodell und im Monatsmodell sowie das dazugehorige Portfolio be-
schrieben.

Auf Basis dieses Kraftwerksparks werden exemplarische Preisszenarien an den Termin-
borsen iiber einen Zeitraum von jeweils fiinf aufeinanderfolgenden Handelstagen entwickelt,
das Portfolio daraufhin optimiert und die Ergebnisse in Form von optimaler Fahrweise, Han-
delsaktivitdten und wirtschaftlichem Ergebnis dargestellt.

AbschlieBend wird die Implementierung des Programms mit der MESAP /Schlenzig
2000/ und GAMS Software /Brooke 1998/, in welcher das System realisiert wurde, skizziert.

4.1 Modellspezifikation

Das betrachtete Portfolio hat repriasentativen Charakter und steht fiir eine Unternehmensgruppe
mit Handels- und Erzeugungsgesellschaft, welche iiber Grund-, Mittel-, und Spitzenlastkraft-
werke sowie Speicherkapazititen fiir Strom und Gas verfiigt. Das Portfolio umfaf3t folgende

Assets:
Kraftwerke und Speicher:

* 2 Steinkohlekraftwerke

* 1 Braunkohlekraftwerk

* 1 Kernkraftwerk

* 1 Erdgaskraftwerk Grundlast

* 2 Erdgaskraftwerke Spitzenlast

* 1 Pumpspeicherkraftwerk mit saisonalem Wasserspeicher und natiirlichem Zufluf3

* 1 Saisonaler Gasspeicher

Kontrakte:

e Baseload Kontrakt Strom
e Peakload Kontrakt Strom
e Baseload Kontrakt Gas

e  Kontrahierte Summenlast Kunden
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4.1.1 Topologie Jahresmodell

Aufgabe des Jahresmodells ist es, unter Beriicksichtigung der aktuell gehaltenen Positionen,
der ZufluBprognose, der Terminmarktpreise und der Kundenlast, die {iber den Betrachtungs-
zeitraum von 18 Monaten optimalen Speicherstinde fiir den Gasspeicher und das Pumpspei-
cherkraftwerk (PSW) am Monatsanfang-, bzw. Monatsende zu ermitteln. Der dazu im
Jahresmodell abgebildete Kraftwerkspark umfalit das Wasserreservoir, den Gasspeicher sowie
alle Grund- und Mittellastkraftwerke, also die Assets, mit Hilfe derer Terminprodukte potenti-
ell wirtschaftlich generiert werden konnen. Dabei handelt es sich um Stromterminkontrakte wie
sie seit 1. Mérz 2001 an der Frankfurter EEX gehandelt werden sowie um exemplarische Gas-
futures. Da Gasfutures bislang in Deutschland noch nicht an der Terminborse gehandelt wer-
den, entsprechen die Kontrakte bei der Modellierung den Baseloadkontrakten fiir Strom. Im
OTC Markt wird Gas als Take-or-Pay Menge gehandelt, dies wird im Terminkontrakt insofern
beriicksichtigt, als ein short-Kontrakt vollstindig geliefert werden muf}, wohingegen bei einem
long-Kontrakt der tatsdchliche Bezug auch zeitweise unter der kontrahierten Leistung liegen
kann.

Der natiirliche Zuflu3 in den Wasserspeicher basiert auf einer Prognose. Der Zufluf} ist
somit als exogene Vorgabe abgebildet, welche die Speicherfahrweise des Pumpspeicherkraft-
werks in hohem Mafle bestimmt.

Spitzenlastkraftwerke werden im Jahresmodell nicht abgebildet. Die zwar im Gesamt-
portfolio enthaltenen Spitzenlastkraftwerke werden ausschlie8lich im Monatsmodell unter ho-
her zeitlicher Auflosung mitberiicksichtigt, da sie nicht unmittelbar in Konkurrenz zu den
Terminkontrakten stehen und somit die im Speicher umgeschlagenen Energiemengen im Jah-
resverlauf nur marginal beeinflussen.

Auf der linken Seite des RES des Jahresmodells in Abb. 4-1 ist die Commodity Nieder-
schlagsmenge abgebildet, womit die ZufluBprognosen als Monatsmengen im Modell abgebil-
det werden. Die Prognosen werden durch den ProzeB3 Natiilicher Zulauf mit der daran
anschlieBenden Speichercommodity Speicherstand Wasser bilanziert. In die Fiillstandsbilanz
des Wasserspeichers gehen weiterhin die WasserfliiBe zu den Prozessen Pumpe und Turbine
des Pumpspeicherkraftwerks ein. Die damit verkniipften bezogenen oder abgegebenen elektri-
schen Stromfliile werden in der Commodity gesamtes Stromaufkommen bilanziert.

Die Speichercommodity Gasspeicherstand wird von den beiden Prozessen Gasspeicher
beladen und entladen bestimmt, welche wiederum in die Commodity Gas gesamt eingehen, in
deren Bilanz auflerdem die Gasverbriuche der Gaskraftwerke eingehen, sowie die Mengen, die

iber die bezogenen bzw. verkauften Gasfutures bilanziert werden.
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Ebenfalls auf der linken Seite des RES schlieen sich die nicht-leitungsgebundenen
Commodities der Primérenergietriger Kernenergie, Steinkohle und Braunkohle an. Fiir die
nicht-leitungsgebundenen Primérenergietriger existiert gegenwirtig in Deutschland kein bors-
lich notierter Spot- oder Terminmarkt, so dafl eine borsentdgliche Neubewertung im Rahmen
dieses Modells nicht erfolgt, sondern konstante Fixpreise fiir die verbrauchten Mengen iiber
den gesamten Planungshorizont angenommen werden. Die Volatilitit dieser grundsitzlich
speicherbaren Primirenergietriager auf dem Weltmarkt ist zudem, insbesondere im Vergleich
zu Strom, deutlich geringer.

Die Primérenergietrager werden durch die Kraftwerke in elektrischen Strom transfor-
miert, welcher in die Bilanzierung des gesamten Stromaufkommens eingeht. Die Commodity
Stromaufkommen gesamt bildet eine virtuelle elektrische Bilanzgrenze zum Kraftwerkspark
und weist die vom Kraftwerkspark in der Summe erzeugte und vom PSW aufgenommene Last
aus. Rechts von dieser Bilanzgrenze befinden sich die Terminmarktprodukte, die aktuell gehal-
ten werden und bedient werden miissen sowie die zugehorigen Depotidnderungsprozesse, die

durch die Optimierung ermittelt werden.

4.1.2 Topologie Monatsmodell

Aufgabe des Monatsmodells ist es, basierend auf den Vorgaben zum optimalen Speicherstand
aus dem Jahresmodell, die letztendlich tatsdchlich optimal zu haltenden Terminkontrakte im
Portfolio zu ermitteln. AuBBerdem erstellt das Monatsmodell theoretische Fahrpline der Kraft-
werke, die als Eingangsgrofen fiir die langfristige Brennstoffdisposition sowie fiir die Revisi-
onsplanung dienen konnen. Die Topologie des Monatsmodells (Abb. 4-2) ist grundsétzlich
dem Jahresmodell analog. Abweichend ist jedoch, daf} nun die Kundenlast in hoher zeitlicher
Auflosung beriicksichtigt wird, und daher auch die Abbildung der Spitzenlastkraftwerke, deren
theoretische Fahrweise in hohem Male von der Kundenlast bestimmt wird, erforderlich ist.
Weiterhin ist im Monatsmodell, abweichend vom Jahresmodell, auch ein Stromspot-

markt modelliert, der die modelltechnische Abbildung von Spekulation ermdoglicht.
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4.1.3 Modelldaten

Den im Modell verwendeten technologischen und 6konomischen Daten liegen Werte aus der

IER Kraftwerksdatenbank oder, wo keine Angaben verfiigbar waren, Schitzungen und freie

Annahmen zugrunde. Die Preise der Preisszenarien fiir Stromterminkontrakte entsprechen den

taglichen SchluBkursen von fiinf aufeinanderfolgeneden Handelstagen der EEX ab 1. Mirz

2001, die Preise der Gasterminkontrakte basieren auf entsprechenden SchluBBkursen an der IPE

fiir den selben Zeitraum.

Technische Daten

Tabelle 4-1: Technische Daten Kraftwerke

Wirkungsgrad Mindest- Mindeststill- Lastidnderungs- Mindest- Maximal-
betriebszeit standszeit geschwindigkeit last last
Kraftwerk [-] [h] [h] [MW/h] [MW] [MW]
Kernkraftwerk 0.36 12 8 100 420 930
Steinkohlekraft- 0.40 12 8 100 240 530
werk [
Steinkohlekraft- 0.42 8 8 100 350 750
werk IT
Braunkohle- 0.42 8 8 100 200 400
kraftwerk
Erdgasgrund- 0.52 8 4 100 100 200
lastkraftwerk
Erdgasspitzen- 0.25 0 0 100 0 50
lastkraftwerk I
Erdgasspitzen- 0.25 0 0 100 0 50
lastkraftwerk 11
Pumpspeicher- 0.85 0 0 1 000 0 1000
kraftwerk
(P.u. Ty

Tabelle 4-2: Technische Daten Speicher

Speicherkapazitit [MWh]

max. Zu- u. Abfliisse [MW]

Gasspeicher

300 000

250

Wasserspeicher

150 000

1 000
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Okonomische Daten

Die fiir die Portfolio-Optimierung relevanten Kosten umfassen lediglich die variablen Kosten
des Systems, da die Fixkosten in jedem Falle anfallen und somit nicht optimierungsrelevant
sind. Unter die variablen Kosten fallen in erster Linie die Brennstoffkosten der Kraftwerke so-
wie die Kosten bzw. Erlose durch den Handel mit Terminkontrakten, einschlieBlich der damit

verbundenen Transaktionskosten.

Tabelle 4-3: Brennstoffkosten

Brennstoffkosten [EURO/MWh PE]
Kernbrennstoff 0.362
Braunkohle 4.85°
Steinkohle 2.85¢

dbezogen auf die erzeugte elektrische Energie ergibt sich ein Wert von etwa 2 Pfg/KWh . /Siemens 1999/
bMittelwert aus Angaben von Rheinbraun A.G, Lausitz und Mitteldeutschland 4. Quartal 2000 /Statistik der
Kohlenwirtschaft e.V./

®Preise fiir Kraftwerkskohle nach BAW, Gesamtdeutschland, Erhebung nach dem Steinkohlebeihilfegesetz
unmittelbar bei den Kraftwerksbetreibern /VIK 2001/.

Neben den Brennstoffkosten fallen Anfahrkosten sowie die reinen leistungsunabhidngi-

gen Betriebskosten unter die variablen Kosten des Kraftwerkseinsatzes.

Tabelle 4-4: Variable Kraftwerkskosten

Kraftwerkstyp Anfahrkosten Betriebskosten
[EURO/Anfahrvorgang] [EURO/h]
Kernkraftwerk 10.000 2.300
Steinkohlekraftwerk I 6.000 2.000
Steinkohlekraftwerk II 8.000 2.650
Braunkohlekraftwerk 11.000 3.250
Erdgasgrundlastkraftwerk 2.000 500
Erdgasspitzenlastkraftwerk I 500 100
Erdgasspitzenlastkraftwerk I 500 100
Pumpspeicherkraftwerk 0 0
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Spezifikationen der Terminkontrakte

Die gesamte monatlich zu liefernde Arbeit der Terminkontrakte ist abhéngig von der Anzahl
der Liefertage im jeweiligen kalendarischen Monat. Die Arbeit der Baseloadkontrakte fiir

Strom und Gas ist identisch.

Tabelle 4-5: Liefermenge in Abhéngigkeit der Anzahl von Werktagen

Anzahl Liefermenge Peakload Anzahl Liefermenge Baseload
Tage [Mo-Fr]/Monat [MWh] Tage gesamt /Monat [MWh]
18 216 28 672
19 228 29 696
20 240 30 720
21 252 31 744
22 264
23 276
Transaktionskosten

Fiir den borslichen Handel mit Terminkontrakten fallen iiblicherweise neben einer fixen jéhr-
lichen Grundgebiihr weitere umsatzabhingige Gebiihren an. Sie belaufen sich an der EEX bei
Grundlastkontrakten auf 10,95 EURO und bei Peakloadkontrakten auf 3,92 EURO pro gehan-
deltem MW Kontraktvolumen. Dies entspricht etwa 0.015 EURO/MWh. Fiir den Handel mit
Gaskontrakten wurden ebenfalls 0.015 EURO/MWh zugrundegelegt. Beim Spothandel betrigt
die Gebiihr an der EEX 0,04 EURO pro MWh.

Kontrahierte Stromlast Kunden

Die kontrahierte Stromlast der Kunden wird auf Basis von Typtagen fiir jeden Monat erstellt.
Dies erfolgt auf Basis der typischen Lastganglinien der einzelnen Kundengruppen sowie der in-
dividuell verkauften Fahrplanlieferungen. Abb. 4-3 und Abb. 4-4 stellen die entsprechenden
Ganglinien fiir 12 Monate dar. Fiir die weiteren sechs Monate werden im Modell der Einfach-
heit halber die entsprechenden Ganglinien des Vorjahres verwendet.

An Wochenendtagen ist die Last gegeniiber Werktagen mit etwa im Mittel 800 MW ge-
geniiber etwa 1600 MW nur gut halb so hoch. Insbesondere an Winterwerktagen ist der Last-
verlauf nach Erreichen der Mittagsspitze nahezu konstant und flacht erst gegen Abend, nach
Erreichen der Abendspitze gegen 21 Uhr, deutlich ab. An Sonn- und Feiertagen sind die Last-
tialer und Lastspitzen insgesamt deutlich ausgeprégter, da die Last stiarker vom privaten Ver-
brauch als vom industriellen Verbrauch mit seinem generell konstanteren Abnahmeverhalten

gepragt ist.
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Prognose Speicherzuflufl

Wesentlich fiir die Festlegung der optimalen Fahrweise des saisonalen Wasserspeichers ist die
Prognose der jahrliche Niederschlagsmenge, bzw der daraus abgeleitete Zufluf in den alpinen
Hochspeicher in Verbindung mit den Terminpreisen fiir Strom und Gas. Fiir die Modellrech-
nung wird eine Prognose der Verteilung der ZufluBmenge aus historischen Werten abgeleitet
Abb. 4-5 /Kramer 2000/. Daraus 148t sich erkennen, daf} der Zufluf in den Sommermonaten ge-
geniiber den Wintermonaten deutlich erhoht ist. Niederschlag im Winter in Form von Schnee
wird dem Speicher in den Sommermonaten durch die Schneeschmelze zugefiihrt. Die Verfiig-
barkeit von Strom aus Wasserkraft ist daher stark vom Verlauf der Aulentemperatur im Jahr
abhiéngig.

Hierbei ist zu beachten, daf} stets eine gewisse Restkapazitit im Speicher vorhanden sein
muB, um bei ungenauer Lastprognose ein Uberlaufen des Speichers bzw. ein ungeplantes Ent-

leeren zu vermeiden.

03

0.25 -

0.2 4

Monatliche Verteilung Jahreszufluss
o [%fa]

0.1 4

0.05 ~

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 4-5:  Jahrliche Verteilung der ZufluBmenge eines alpinen Hochspeichers
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4.2 Marktpreisszenarien

In der Fallstudie wird auf Basis der SchluB3kurse fiir Stromterminkontrakte der EEX vom 1. bis
7. Mirz 2001 sowie entsprechender Kurse an der Londoner IPE die Portfolio-Optimierung iiber
fiinf sukzessive Handelstage durchgefiihrt. Um darzustellen, da3 die Zunahme der Gewinne
iiber den betrachteten Zeitraum nicht zufillig von der ausgewihlten Preisentwicklung abhéngt,
wird ein zweites Szenario mit den identischen SchluBBkursen gerechnet, wobei jedoch zunichst

mit dem 7. Mérz begonnen wird und die Kurse des 1. Mérz den letzten Handelstag darstellen.

In Abb. 4-6 sind die Preise der SchluB3kurse des Terminmarktes fiir die beiden Produkte Base
und Peak dargestellt:
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82 4 Fallstudie Portfolio-Optimierung

Die Preise stellen die sogenannte Forwardpricecurve dar. Hierbei ist von August *01 bis Feb-
ruar ’02 eine sogenannte Contango Situation erkennbar, d.h., die Preise steigen mit zunehmen-
der zeitlicher Entfernung an. Der umgekehrte Fall, da3 die Preise mit zunehmender zeitlicher
Entfernung des Erfiillungszeitpunktes fallen, wird als Backwardation bezeichnet und ist von
Februar ’02 bis August 02 zu verzeichnen. Da es sich beim borslichen Terminmarkt in
Deutschland um einen noch sehr jungen Markt mit geringer Liquiditit handelt, konnen bereits
kleine gehandelte Mengen grkoBe Preisausschldge verursachen. Dies war beim Baseloadkon-

trakt April’ 02 der Fall, als er SchluBkurs vom 5. Miérz auf den 6. Mirz von etwa 21 auf 26
EURO sprang.
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Abb. 4-7:  SchluBkurse der EEX Terminpreise Peakload Futures 1.-7. Méarz 2001

Fiir die Gasterminkontrakte wurden die Preisebewegungen an der Londoner IPE (International
Petrol Exchange) zugrundegelegt und auf den Mittelwert vom Dezember 2000, der aus einer
Erhebung bei den Kraftwerksbetreibern hervorging, skaliert /Statistik der Kohlenwirtschaft
e.V./. Die Kontrakte werden an der IPE jedoch lediglich fiir die ersten neun Monate als Mo-
natskontrakte gehandelt. Danach folgen Quartalskontrakte und Halbjahreskontrakte, die mit

niherriickendem Filligkeitsdatum jeweils in Kontrakte der nédchstkleineren zeitlichen Auflo-
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sung umgewandelt werden. In Abb. 4-8 sind die SchluBkurse vom 1. bis zum 5. Mérz darge-
stellt. Hierbei wird deutlich, dal die Preisspriinge der Kontrakte mit niherriickendem
Erfiillungsdatum zunehmen. Bleibt der Preis fiir Terminkontrakte ab April 02 nahezu konstant
bei um 23 EURO/MWH, so sinkt der Preis im Sommer ’01 auf ein Niveau von um 17.5 EURO.
Der Kurs des aktuellsten Kontraktes, also April *01 sinkt vom 4. auf den 5. Médrz um nahezu 20
% namlich von tiber 28 auf 23,5 EURO/MWh, wihrend die darauffolgenden Kontrakte bis zum

Sommer "01 ebenfalls deutlich nachgeben. Das Preisniveau erreicht im Sommer *02 mit um 19
EURO/MWh seinen Tiefstpunkt.
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4.3 Optimierungsergebnisse

Im folgenden sind die Optimierungsergebnisse der Portfolio-Optimierung an fiinf aufeinander-
folgenden Tagen dargestellt. Die Daten basieren auf den Schlu8kursen an der EEX ab 1. Mirz
2001, also vom 1. -7. Mirz; Samstag und Sonntag findet kein Borsenhandel statt.

Die Ergebnisse umfassen die hypothetische Fahrweise des Kraftwerksparks und der Spei-
cher, die Entwicklung des Portfolios durch das Handelsgeschift und die daraus resultierende

Kosten- und Erlossituation.

4.3.1 Entwicklung des Portfolios gehaltener Terminkontrakte

Die folgenden Abb. 4-6 bis Abb. 4-8 stellen die Entwicklung der Positionen der Terminproduk-
te im Portfolio dar. Auf der x-Achse sind jeweils die fiinf betrachteten Handelstage dargestellt,
auf der y-Achse sind die Filligkeiten der Terminkontrakte aufgetragen. Die z-Achse markiert

das Vertragsvolumen des einzelnen Monatskontraktes.
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Abb. 4-9:  Entwicklung Baseloadkontrakte

Wihrend der fiinf betrachteten Handelstage sind vom Baseload-Kontrakt ausschlieBlich short-
Kontrakte im Portfolio enthalten, d.h. es besteht die Verpflichtung Strom zu liefern. Auch 146t

sich ein leicht jahreszyklisches Verhalten erkennen, insofern als in den Sommermonaten das
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Baseload-Kontraktvolumen hoher ist als im Winter. Dies kann einerseits darauf zurtickgefiihrt
werden, dafl im Sommer der Lastunterschied zwischen Werktag und Wochenende weniger
stark ausgepréagt ist und dadurch weniger Kraftwerkskapazitit im Mittellastbereich zum Abfah-
ren der auftretenden Lastgradienten bendtigt wird. In der Konsequenz steht dann mehr freie
Kraftwerkskapazitit fiir die Grundlast zur Verfiigung. Weiterhin ist die absolute Preisdifferenz
zwischen Base und Peakloadkontrakten in den Wintermonaten mit etwa zehn EURO deutlich
hoher als in den Sommermonate, wo die Differenz nur etwa EURO betrigt. hierdurch kann die
vorhandene Kraftwerkskapazitit wirtschaftlicher zur Erzeugung von Peakloadkontrakten ein-
gesetzt werden, und steht somit zur Erzeugung von Baseloadkontrakten nicht mehr zur Verfii-
gung. Die Auswirkungen des in Abb. 4-6 dargestellten Preissprungs des Kontrakts April’ 02
von 21 auf 26 EURO kann im Portfolio gut nachvollzogen werden. Betrug die verkaufte Grund-
lastleistung am 5. Mirz noch 888 MW, so stieg diese am 6. Mérz, ausgelost durch den Preis-
sprung, auf 1112 an. Nach Riickgang des Preisniveaus wurden Kontrakte riickgekauft, so daf3
sich die Lieferverpflichtung am 7.Mirz auf nur noch 923 MW belief.

Bei den Peakloadkontrakten (Abb. 4-10) ist die Situation uneinheitlicher, wenngleich
auch eine gewisse jahreszeitliche Zyklizitit beobachtet werden kann. Hier werden vor allem bei
den Kontrakten der ersten drei Handelsmonate long Positionen eingegangen, d.h. die Ver-
pflichtung, Strom zu beziehen. In den Sommermonaten wechselt dies und es werden ebenso
short-Positionen eingegangen. Insgesamt 14t sich aus dieser Situation ersehen, daf} beim aktu-
ellen Preisgefiige der bestehende Kraftwerkspark insgesamt zu den Terminpreisen im Mittel
konkurrenzfihig ist, da sich im Portfolio insgesamt sowohl long als auch short Positionen be-
finden. Die daraus resultierende hohe Auslastung des Kraftwersparks, ist auch in den Abb. 4-
19 und Abb. 4-20, die die hypothetische Fahrweise des Kraftwerkspark darstellen, ersichtlich.
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Abb. 4-10: Entwicklung Peakloadkontrakte
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Bei den Gasterminkontrakten (Abb. 4-11) ist augenfillig, da3 im Portfolio mit Ausnahme der
Kontrakte letzter und vorletzter Filligkeit, also August 02 sowie September *02 keine short

Positionen, also die Verpflichtung zur Gaslieferung, eingegangen werden.
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<

Féligkeit

Abb. 4-11: Entwicklung Gaskontrakte

Auch ist ersichtlich, dafl in den Wintermonaten die Bezugskapazitit, die aufgrund von Restrik-
tionen in der Durchleitung auf 250 MW bestehen, voll ausgeniitzt werden. Daraus kann auch
abgeleitet werden, dafl das Erdgasgrundlastkraftwerk aufgrund des Preisgefiiges im Winter
eine hohe Ausnutzung aufweist. Dies ist ebenso bei der Betrachtung der Kraftwerksfahrweise
in Abb. 4-12 bis Abb. 4-16 ersichtlich.

4.3.2 Entwicklung der Fahrweise Grund- und Mittellastkraftwerke 1. - 7. Mérz

In den folgenden fiinf Abbildungen ist die Veridnderung der Kraftwerksfahrweise iiber die Han-
delstage dargestellt. Die Zeitachse ist in stiindlicher Auflosung skaliert, wobel fiir jeden Monat
jeweils Werktag und Wochenendtyptag mit jeweils 24 Stundenwerten hintereinander abfolgen.
Daraus ist ersichtlich, daB3 in der ganzen Handelsperiode das Kernkraftwerk KKW 1 praktisch
in Vollast durchlduft. Das Steinkohlekraftwerk STKW1 mit seinen demgegeniiber hoheren va-

riablen Stromgestehungskosten wird hingegen an Winterwochenendtagen etwas abgesenkt.
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Abb. 4-12: Fahrweise Grund- und Mittellast KW 1. Mirz
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Abb. 4-13: Fahrweise Grund- und Mittellast KW 2. Mirz
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Abb. 4-14: Fahrweise Grund- und Mittellast KW 5. Mirz
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Abb. 4-15: Fahrweise Grund- und Mittellast KW 6. Mirz
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Abb. 4-16: Fahrweise Grund- und Mittellast KW 7. Mirz

Die Absenkung des Steinkohlekraftwerks STKW 1 erreicht jedoch nie die technische Minimal-
last. Das Braunkohlekraftwerk BKW 1 weist ebenso eine relativ hohe Vollaststundenzahl aus,
jedoch wird es am 1. Mirz. fiir die Dezember- und Februarwochenenden heruntergefahren und
am 2. Mirz an den Dezember- und Januarwochenenden abgeschaltet. Mit den Kursen der dar-

auffolgenden drei Tagen also 5. bis 7. Mérz ist es wirtschaftlich, das Braunkohlekraftwerk kon-



4 Fallstudie Portfolio-Optimierung 89

tinuierlich durchzufahren. Das Steinkohlekraftwerk STKW 2 mit seinen nochmals hSheren
Stromgestehungskosten hingegen wird in etwa der Hilfte aller Wochenendtyptagen abgeschal-
tet. Das Erdgaskraftwerk EKW1_GL weist die hochsten Stromgestehungskosten bei den
Grund- und Mittellastkraftwerken auf. Die Kosten fiir die Primérenergie sind jedoch im Gegen-
satz zu den vorherigen Kraftwerkstypen nicht fix, sondern, von der Preisnotierung der Gasfu-
tures ab. An Werktagen im Winterhalbjahr ist das Kraftwerk gut ausgelastet und wird héaufig
bei technischen Maximallast betrieben, wohingegen ein Einsatz an Wochenenden beim Preis-
gefiige im betrachteten Zeitraum nicht wirtschaftlich ist. Im Sommerhalbjahr kommt das Kraft-
werk an manchen Werktyptagen mit seiner technischen Mindestbetriebszeit von sechs Stunden
in Losung. Betrachtet man die Entwicklung des Einsatzes des Gaskraftwerkes vom 5. Mérz auf
den 6. Mirz fiir den Monat April’ 02, so ist zu sehen dal das Kraftwerk aufgrund des oben an-
gesprochenen Preissprungs im Baseloadkontrakt am 6. Mérz in Losung geht, wihrend es nach

dem Riickgang des Preisniveaus am 7. Mérz nicht mehr im wirtschaftlich einsetzbar ist.

4.3.3 Entwicklung der Speicherfahrweise

In Abb. 4-17 ist die hypothetische Fahrweise des Wasserspeichers, d.h die erreichten Speicher-
stande zum Monatswechsel iiber die fiinf Handelstage aufgetragen. Die Speicherstinde am An-
fang und Ende des Betrachtungszeitraums miissen dem Modell exogen vorgegeben werden,
wobei sich der Anfangsspeicherstand naturgemif3 am tatsdchlichen aktuellen Speicherstand
orientiert, wihrend der Endspeicherstand auf Basis strategischer Uberlegungen festgelegt wird.
In der vorliegenden Fallstudie wurde der Endspeicherstand aus Griinden der Einfachheit gleich
dem Anfangsspeicherstand gesetzt.

Bei Betrachtung der Fahrweise des Wasserspeichers ist iiber alle Handelstage eine zykli-
sche Charakteristik ersichtlich. Dies liegt unter anderem darin begriindet, dafl der Speicher zu
Beginn des Betrachtungszeitraumes Mirz *01/April *01, bei noch vergleichsweise hoherem
Preisniveau leergefahren wird, so daB3 der im Sommer einsetzende Zufluf} durch die Schnee-
schmelze aufgenommen werden kann. Weiterhin wird durch die Entleerung erreicht, daf be-
giinstigt durch das tiefere Strompreisniveau im Sommer verstirkt gepumpt werden kann. In der
Hochpreisphase Winter und Friihjahr wird durch Turbinieren Gewinn erzielt. Nach Erreichen
des Maximums wird der Speicher bis zum Einsetzen der darauffolgenden Schneeschmelze wie-

der kontinuierlich entleert.
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Abb. 4-17: Speicherfiillstinde Wasser zum Monatswechsel

In Abb. 4-18 sind analog zur Abb. 4-17 die entsprechenden Speicherstinde des Gasspeichers
zum Monatswechsel iiber die fiinf Handelstage aufgetragen. Im Gegensatz zum Verlauf des
Fiillstandes des Wasserspeichers weist der Gasspeicher keine ausgeprigte jahrliche Zyklizitit
auf. Beim Verlauf der Futurespreise fiir Gas (Abb. 4-8) ist ersichtlich, da} die Preise von April
’01 bis zum Erreichen der Talsohle im August 01 kontinuierlich fallen. Der zu Beginn noch
im Speicher enthaltene Bestand wird unmittelbar verkauft, jedoch wird bereits im Juli 01 wie-
der mit der Befiillung der Speichers begonnen, da die vollstindige Befiillung aufgrund der be-

schrinkten Durchleitungskapazitidten von 250 MW zwei Monate in Anspruch nimmt.
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Abb. 4-18: Speicherfiillstinde Gas zum Monatswechsel

4.3.4 Hypothetischer Kraftwerkseinsatz am Beispiel 7. Mérz 2001

Die beiden Grafiken Abb. 4-19 und Abb. 4-20 zeigen exemplarisch den Einsatz des gesamten
Kraftwerksparks auf der auf Basis der SchluBkurse am 7. Mirz unter Beriicksichtigung der am
6. Mirz im Portfolio gehaltenen Kontrakte. Dargestellt sind in chronologischer Reihenfolge je-
weils ein Kalendermonat mit den beiden typischen Tagen Werktag und Wochenendtag in
stiindlicher Auflésung. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Darstellung in die Perio-
den April.’01 bis Dezember 01 sowie Januar "02 bis September *02 unterteilt.

In den Grafiken deutlich erkennbar ist die vollstindige Auslastung des Kernkraftwerks
KKWI1 in der Grundlast iiber den gesamten Betrachtungszeitraum. Das Steinkohlekraftwerk
STKW 1 ist im Winterhalbjahr an Werktagen sowie am Wochenende wirtschaftlich einsetzbar,
zu den restlichen Zeiten kommt es lediglich an Werktagen in Losung. STKW 2 hingegen kann
unter den betrachteten Umstdnden ausschlieBlich an Werktagen im Winter wirtschaftlich be-
trieben werden. Weiterhin ist ersichtlich, dal in allen Monaten Grundlastkontrakte bezogen
werden, wihrend Spitzenlast verkauft wird. Dies ist sicher auch durch den hohen Anteil an

speicherbarer Wasserkraftkraft begriindet.
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Deutlich sichtbar ist weiterhin die Tatsache, dal an Wochenenden zu Schwachlastzeiten
stets gepumpt wird, wihrend zur Spitzenlastzeit an den Werktagen turbiniert wird. Die verfiig-
baren Gas-Spitzenlastkraftwerke kommen nur im Winterhalbjahr an sehr wenigen Stunden

zum Finsatz, das Gas-Grundlastkraftwerk wird lediglich in der Mittellast eingesetzt.

4.3.5 Gewinnentwicklung durch Portfolio-Optimierung

Am 1. Mirz 2001, also dem ersten Tag, an dem Terminkontrakte gehandelt wurden, stellt sich
die Kosten- und Erlossituation wie folgt dar (Abb. 4-21): Die hypothetischen Kosten fiir An-
fahrt und Betrieb der Kraftwerke, also die leistungsunabhédngigen Kosten, belaufen sich iiber
den gesamten Betrachtungszeitraum von 18 Monaten auf etwa 131,1 Mio EURO. Hinzu kom-
men 177,1 Mio EURO leistungsabhingige Kosten, welche im wesentlichen die Brennstoffkos-
ten darstellen, sowie die Kosten fiir den Kauf der Terminkontrakte fiir Gas und Strom in Hohe
von 25 Mio. EURO. Auf der Einnahmenseite stehen dem die Erlose aus dem Verkauf von Ter-
minkontrakten fiir Gas und Strom in Hohe von 282.4 Mio Euro und die Einnahmen durch die
fest kontrahierten Kunden in Hohe von 296,7 Mio. EURO gegeniiber, so daf sich ein Gesamt-
gewinn von 243.3 Mio EURO iiber die Laufzeit von 18 Monaten ergibt.
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Abb. 4-21: Kosten- und Erlossituation 1. Mérz 2001
Dieser Gewinn ist keinem Marktpreisrisiko ausgesetzt, da alle Positionen geschlossen

sind. Daher wird ab diesem Zeitpunkt bei jeder neuerlichen Optimierung stets nur der Saldo der
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Differenzkosten und -erldse zum aktuellen Portfolio betrachtet. Dies bedeutet, dafl der Gesamt-
gewinn dann steigt, wenn die Summe aus Anderungskosten von Kraftwerkseinsatz und
Terminhandel insgesamt positiv sind. Lat sich aufgrund der neuen Marktsituation keine Ver-
besserung erzielen, da geringfiigige Verbesserungen durch die anfallenden Transaktionskosten
iiberkompensiert wiirden, so wiirde das Portfolio unverindert bleiben.

Abb. 4-22 verdeutlicht die tidglichen Verdnderungen in der Kosten und erlose. Der Wert
des Portfolios betrdgt am 1. Mérz 2001 243,3 Mio. EURO. Mit den SchluBBkursen vom 2. Mirz
ergeben sich zwar zusitzliche Kosten durch den Mehrbezug von Terminprodukten gegeniiber
dem Vortag, gleichzeitig werden aber auch die short-Positionen vergrofert, so daf sich unter
Anrechnung der Kostenersparnis durch den gednderten Kraftwerkseinsatz per Saldo ein zusétz-
licher Gewinn von 1,6 Mio. EURO ergibt. Am 5. Mirz, also am Montag nach dem Wochenende
konnen durch die Kursbewegungen die Positionen nur unwesentlich verbessert werden, so daf3
sich ein zuséitzlicher Gewinn von nur etwa 0,1 Mio. EURO erzielen ldt. Mit dem Portfolio vom
5. Mirz ergibt sich am 6. Mérz eine erneute deutliche Gewinnsteigerung auf 245.4 Mio. EURO
und am 7. Mirz 148t sich ein weiterer Gewinn von etwa 0.5 Mio. EURO, auf nunmehr 245.9
Mio. EURO erwirtschaften. In den 5 Tagen wurde so ein Gewinn von 2.6 Mio. EURO nach Ab-

zug aller Transaktionskosten realisiert.
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Abb. 4-22: Gewinnentwicklung Szenario 1.-7. Mérz 2001
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Um darzulegen, daf die Gewinnentwicklung stets positiv oder gleich Null sein muf3 und
obiger Gewinnverlauf sich nicht grundsitzlich aufgrund giinstiger Kursentwicklung einstellt,
wird die Portfolio-Optimierung mit den gleichen Kursen, jedoch nun beginnend mit dem 7.
Mirz in umgekehrter Reihenfolge bis zum 1. Mérz durchgefiihrt (Abb. 4-23).
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Abb. 4-23: Gewinnentwicklung Szenario 7.-1. Mérz 2001

Der Gewinn in den fiinf Tagen im 2. Szenario betrdgt ebenso etwa 2,7 Mio. EURO und
ist somit in seiner Hohe vergleichbar mit dem Gewinn im ersten Szenario. Insgesamt konnte
also allein durch die Kursbewegung und die Anpassung des Portfolios iiber 5 Tage ein Gewinn

in der GroBlenordnung von etwa 1% des Wertes des Gesamtportfolios erzielt werden.
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4.4 Softwaretechnische Umsetzung in MESAP/PROFAKO

Das Planungssystems MESAP (Modular Energy Systems Analysis and Planning Environment)
/Schlenzig 2000/ ist modular aufgebaut und integriert unter einer einheitlichen Benutzerober-
fliche verschiedene Operations Research Methoden fiir unterschiedliche Planungsaufgaben.
Dazu gehoren die lineare Simulation, die lineare und nichtlineare Pro-grammierung (LP, NLP),
die Gemischt Ganzzahlig Lineare Programmierung (GGLP) und die dynamische Investitions-
rechnung. Die Module werden durch ein gemeinsames zeitreihenbasierte relationales Daten-
banksystem integriert.

Fiir die Realisierung des Systems zur Portfolio-Optimierung wurde das MESAP Modell
XTRACTOR verwendet /Schellmann 2000/. Dieses Modul bietet die Moglichkeit die sog.
GAMS Include-files zur Generierung des mathematischen Optimierungsmodells aus der Da-
tenbank zu extrahieren. Das System unterstiitzt die vollkommene Trennung von Topologie,
Gleichungen und Daten und ist diesbeziiglich einzigartig bei Modellgeneratoren.

Die Definition der Modelltopologie in form eines RES erfolgt durch das Modul MESAP/
XTRACTOR. Mit dem Reportgenerator ANALYST erzeugte Oberflachen werden sowohl die
technischen Modellparameter, wie Wirkungsgrade, Mindestbetriebszeiten, Leistungsgrenzen,
Lastganglinien etc. als auch die 6konomischen Parameter wie aktuelle Marktpreise, Tarife,
Transaktionskosten etc. in die Datenbank eingegeben. Die relevanten GAMS Gleichung fiir
Restriktionen und Bilanzfunktionen (Zielfunktion, Lastdeckungsbedingungen, Speicherglei-
chungen etc.) sind ein einer ASCII Bibliothek hinterlegt. Der XTRACTOR liest alle numeri-
schen und topologischen Information aus der Datenbank und erzeugt die GAMS Include files
.par, .set , .var im ASCII Format, welche nun zur Erzeugung der standardisierten MPS-Matrix
(Mathematical Programming System) mit den Gleichungen verschnitten werden. Diese MPS-
Matrix wird vom CPLEX-Solver gelost und die Ergebnisfiles in standardisiertem Format wie-
der in die Datenbank eingelesen. Dort stehen die Ergebnisse zur Auswertung iiber standardi-
sierte Oberflachen oder benutzerdefinierte Ergebnisreports zur Verfiigung. Eine MS-EXCEL
Schnittstelle ist ebenfalls verfiigbar.
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5 SchluBbetrachtung

Die Liberalisierung des deutschen Energiemarktes, ausgelost durch die EU-Binnenmarktricht-
linien Strom und Gas zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit der europédischen Industrie, hat
grundlegende Konsequenzen fiir die ehemals vertikal intergrierten Energieversorgungsunter-
nehmen (EVU). Voraussetzung zur Etablierung des Wettbewerb vom Beginn bis zum Ende der
Wertschopfungskette in der leitungsgebundenen Energieversorgung waren erstens die Aufhe-
bung der Demarkationsvertrige, die den Kunden nun die Mdéglichkeit der freien Wahl des Lie-
feranten bietet. Dies erfolgte sowohl auf der Ebene der Endverbraucher als auch als auch auf
der Ebene der Weiterverteiler (Stadtwerke). Zweitens wurde die Monopolstellung der netzbe-
treibenden EVU durch das natiirliche Monopol der Transport- und Verteilnetze mit dem soge-
nannten Unbundling aufgehoben. Dies erforderte die buchhalterische Trennung des
Geschiiftsbereiches Transport von Erzeugung und Vertrieb. Damit sollte der diskriminierungs-
freie Zugang aller Wettbewerber zum Netz und damit zum gemeinsamen Markt gewéhrleistet
werden.

War fiir die Betriebsplanung im EVU bislang in erster Linie die zu deckende Last rele-
vant, welche aufgrund der vormals geschlossenen Versorgungsgebiete vergleichsweise gut zu
prognostizieren war, so bestimmen nun in hohem Male aktuelle und zukiinftige Marktpreise
den Stromhandel und den Kraftwerkseinsatz. Die maB3geblichen Marktpreise dazu werden an
den neu entstandenen Spot- und Terminborsen gebildet. Fiir die Kraftwerkseinsatzplanung be-
deutet dies, daB} in zunehmendem Male die Terminpreise der Futureskontrakte den Kraft-
werkseinsatz bestimmen. Dem Stromhandel miissen zur Bewertung der Borsenprodukte
hingegen die Kosten der Erzeugung im konzerneigenen Kraftwerkspark bekannt sein. Da sich
aber beide Akteure wechselseitig beeinflussen, muss der Kraftwerkseinsatz gemeinsam mit
dem Stromhandel koordiniert werden, um zu einem gesamtwirtschaftlichen Optimum zu gelan-
gen.

Aufgrund der Tatsache, dal Strom im groftechnischen Maf3stab nicht unmittelbar
speicherbar ist, ist die zuverldssige Prognose zukiinftiger GroBhandelspreise jedoch praktisch
nicht moglich. Die Gleichzeitigkeit von Erzeugung im Kraftwerk und Verbrauch von Strom
bringt die bei weitem hochste Preisvolatilitdt im gesamten Commoditymarkt mit sich. Dies
birgt fiir die beteiligten Akteure hohe Risiken, so dal} effizientes Risikomanagement unerléss-
lich ist.

Die Kraftwerkseinsatzplanung entwickelt sich in der Konsequenz weg vom reinen Last-
deckungsgedanken, hin zu einer permanenten Mark-to-Market Bewertung aller Assets im Ge-
schiftsportfolio, welches den gesamten Kraftwerkpark, Brennstoff- und Strombezugs- sowie
Liefervertrage der Kraftwerksgesellschaft umfasst. Fiir den Stromhandel bedeutet dies die In-
tegration der Erzeugungskapazititen in das Portfolio. Das hier vorgestellte System zur Portfo-
lio-Optimierung kommt daher an der Schnittstelle beider Unternehmenszweige zum Einsatz.

Die Methode der Portfolio-Optimierung ermoglicht durch den Ausschluf} offener Positi-
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onen die Identifikation eines gewinnoptimalen Geschiftsportfolios, welches keinem Markt-
preisrisiko mehr unterworfen ist. Ausgehend von einem hydro-thermischen Kraftwerkspark
mit Jahresspeicherkapazititen fiir Wasser und Gas kann bei signifikanten Anderungen der Ter-
minpreise die jeweils gewinnoptimale Veridnderung im Portfolio identifiziert werden. Auf-
grund der vielfiltigen Freiheitsgrade, die sich durch ein solches hydro-thermisches System
erdffnen, ist es auf Basis des vorgestellten Verfahrens moglich, allein durch die Marktpreisbe-
wegungen der unterschiedlichen gehandelten Produkte im tiglichen Handelsgeschift zusétzli-
che risikolose Margen zu erwirtschaften. Besteht der Kraftwerkspark aus Kapazititen, die zu
den gehandelten Terminpreisen konkurrieren konnen, ist dabei prinzipiell die Richtung der
Marktbewegung fiir das Erwirtschaften von Gewinn unerheblich.

Ein hydro-thermisches Portfolio ist langfristigen zeitschrittiibergreifenden Restriktionen
unterworfen, die durch die Einhaltung von Arbeitsmengen und verfiigbaren Durchleitungska-
pazititen fiir Strom und Gas sowie durch die Speicherbewirtschaftung unter Beriicksichtigung
natiirlicher Wasserzufliisse evoziert werden. Daher ist zur Identifikation des optimalen Portfo-
lios die geschlosse Betrachtung des gesamten Zeithorizonts, iiber den die Futures gehandelt
werden, notwendig. Gleichzeitig miissen zur Bestimmung der Kraftwerksfahrweise und damit
der Kosten der Eigenerzeugung, technische, iiber wenige Stunden zeitlich koppelnde Restrik-
tionen, wie etwa Mindestbetriebszeiten oder Lastdnderungsgeschwindigkeiten, beriicksichtigt
werden. Dies kann addquat nur durch die Modellierung in zeitlich hoher Auflésung erfolgen.

Lange Planungshorizonte in hoher zeitlicher Auflésung bedingen mit den giingigen Op-
timierungsmethoden hohe Rechenzeiten. Daher kommen vielfach zur Rechenzeitreduzierung
problemspezifisch angepalite Algorithmen zum Einsatz. Die Liberalisierung bringt in verstirk-
tem Male neue Handelsprodukte und variable Vertragsformen mit sich, deren Integration in die
bestehenden Modelle jeweils eine aufwendige Anpassung dieser Algorithmen erfordern wiirde.
Das Standardverfahren der Gemischt-Ganzzahlig Linearen Programmierung (GGLP) in Kom-
bination mit dem Branch & Bound Algorithmus bietet diesbeziiglich entscheidende Vorteile.
Nachteilig bei der GGLP ist jedoch, daf3 die Rechenzeit exponentiell mit der Anzahl der Zeit-
schrittvariablen, also der Lange des Planungshorizonts in Kombination mit der zeitlichen Auf-
l6sung des Modells, steigt. Insbesondere im Handelsgeschift sind jedoch kurze Rechenzeiten
entscheidend.

Selbst bei Verwendung von typischen Tagen zur Reduktion der Anzahl der Zeitschrittva-
riablen ist eine geschlossene Optimierung iiber diesen langen Zeitraum mit der GGLP mit den
geforderten Rechenzeiten nicht realisierbar. Einen Losungsansatz stellt die zeitliche Dekompo-
sition des Problems und die anschlieBende sukzessive Optimierung der Teilprobleme dar.

Dazu wird in einem ersten Schritt der optimale Speicherstand eines Pumpspeicherkraft-
werks sowie eines saisonalen Gasspeichers zum Monatswechsel {iber den gesamten Planungs-
horizont ermittelt. Ausschlaggebend sind die Preise fiir Stromgrund- und Spitzenlastfutures,
die Preise fiir Gasfutures sowie die zeitschrittiibergreifenden Randbedingungen. Dem dazu ver-

wendeten Modell liegt die vereinfachte Abbildung des Kraftwerksparks in geringer Komplexi-



5 SchluBBbetrachtung 101

tat zugrunde, die niedrige zeitliche Auflosung auf Typtagbasis ist fiir diese Fragestellung
ausreichend.

Im zweiten Schritt wird unter Beriicksichtigung der Speicherstinde des Wasser- und Gas-
speichers aus Schritt eins, sowie der Lastganglinien der zu versorgenden Endkunden, die mo-
natliche Fahrweise des detaillierten Kraftwerksparks auf Typtagbasis in hoher zeitlicher
Auflésung ermittelt.

Ergebnisse der Optimierung sind, neben der hypothetischen Fahrweise des Kraftwerks-
parks, die beziiglich des bereits gehaltenen Portfolios verdnderten optimalen short- und long-
Positionen aller Strom- und Gas Terminkontrakte, sowie die sich daraus ergebende Kosten und
Erlossituation.

Auf Basis der Schlukurse der an Frankfurter Terminborse EEX gehandelten Stromter-
minkontrakte Base und Peak wihrend fiinf aufeinanderfolgenden Handelstagen Handelstagens
ab dem 1. Mirz 2001 sowie auf Basis der Schlukurse fiir Gasfutures fiir den selben Zeitraum
an der Londoner IPE wurde die Methode der Portfolio-Optimierung fiir einen exemplarischen
Kraftwerkspark angewendet. Dabei konnte mit der Methode gezeigt werden, daf sich allein
aufgrund der Kursbewegungen im betrachteten Zeitraum von fiinf Handelstagen ein Gewinn
von rund 1% bezogen auf den Gesamtgewinn iiber die 18 Monate des gesamten Planungshori-
zonts ergaben. Um die Unabhéngigkeit des Gewinns von der Abfolge Kursverldufe darzulegen,
wurde eine Vergleichsrechnung mit denselben Schlukursen, jedoch in umgekehrter Abfolge,
also beginnend am letzten Handelstag bis hin zum ersten Handelstag, durchgefiihrt. Der erwirt-

schaftete Gewinn erreichte beziiglich des Ausgangsfalls eine vergleichbare Hohe.
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