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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.
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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.
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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/
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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.



4 1 Einleitung

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.





