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Unternehmen & Produktvorstellung

al

decisiontrees

stochastic optimization

Wir bieten Energieunternenmen maf3geschneiderte Software und Beratung
bei der Entwicklung und Einfiihrung neuer Bewertungs-, Modellierungs- und
Optimierungsansatze mit den neuesten Methoden aus der

— Simulation

— Statistik

— Zeitreihenanalyse

— Mathematisch stochastischen Optimierung (Scenario Tree).

DT.HYDRO ist das stochastische Optimierungstool der Decision Trees GmbH
zur vorausschauenden Bewertung und optimalen Einsatzplanung von
Wasserkraft- und Pumpspeichersystemen.



- Unternehmen & DT.HYDRO

: - Kompakte Vorstellun Regelenergiemarkts
Regelenergie ompakte Vorstellung des Reg g

- Notwendigkeit des Handels an RE-Markten
- Schwierigkeiten bei der Umsetzung

- Integration in den taglichen Optimierungsworkflow

- Skizzierung der Modellierung und der Herausforderungen

- Exemplarische Darstellung einiger Optimierungsergebnisse

- Forschung & Entwicklung zur Weiterentwicklung der
Regelenergieangebotsoptimierung



Aufgabe und Funktionsweise von

Regelenergie

« Da sich elektr. Energie nicht speichern lasst, muss Netzfrequenz
zu jedem Zeitpunkt exakt genau so viel elektrische
Energie erzeugt werden, wie verbraucht wird.

» Dieses Gleichgewicht gewahrleistet den sicheren
Betrieb des Stromnetzes bei einer konstanten
Frequenz von 50 Hertz (Hz).

* Unvorhergesehene Schwankungen zwischen der
Einspeisung elektrischer Energie in das Netz und
der Entnahme aus demselben mussen kurzfristig
ausgeglichen werden.

 Dies geschieht, indem die Lieferanten von so
genannter Regelenergie die Kraftwerksleistung
erhohen oder senken.

vereinfachte Darstellung

swissgrd ruft die Angebote __:P_“j: Anbieten von Reservesnergie Stand Mai 2009
mit dan tefsten Preisen ab - und Reserveleistungen
Beschatffungstool
bei swissgnd
Verglitung der Dienstleiztungen > PI'DdLlZEI'ItE'n

Quelle: SwissGrid

B
= - Energiebezug £ -abgabe nach Badar >




Regelenergieprodukte

APG
Primér _—Sekundar  —~—__ Tertidr
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Vergiitung Leistungspreis Leistungspreis & Arbeitspreis Leigtungspreis & Arbeitspreis
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- Unternehmen & DT.HYDRO

- Kompakte Vorstellung des Regelenergiemarkts
Motivation & - Notwendigkeit des Handels an RE-Markten
Herausforderungen - schwierigkeiten bei der Umsetzung

- Integration in den taglichen Optimierungsworkflow

- Skizzierung der Modellierung und der Herausforderungen

- Exemplarische Darstellung einiger Optimierungsergebnisse

- Forschung & Entwicklung zur Weiterentwicklung der
Regelenergieangebotsoptimierung



Motivation

» Durch den Zubau von Photovoltaik- und Windkraftanlagen sind Betreiber von
Wasserkraftanlagen mit verringerten Base-Peak- Spreads konfrontiert.

Mit dem Ausbau des Solarstroms fallen die Borsenstrompreise
Mittags sinken die Spitzenlastpreise um bis zu 40 Prozent

Der Ausbau von

wsoawn  arpneyerbaren Energien sowie
das Atommoratorium fihren
zu sinkenden Peak bzw.
hohen Offpeak Preisen.

Durchschnittliche Tagespreiskurve
an der EPEX-Borse im Jahr 2007

3.100 GWh

Durchschnittliche Tagespreiskurve
an der EPEX-Bérse im Jahr 2011 ”
8¢ 9" 10" 11% 12" 13" 14” 15” 16" 17 18" 19° 20 2007 2011
Tageszeit PV-Stromproduktion

Strompreis-Index an der EPEX pro Megawattstunde

(Verhaltnis EPEX-Base zu Peak-Preis in Prozent)

K.oe

> Aktuelle Bewertungsstudien zeigen, dass die Investitionskosten von geplanten
Pumpspeicheranlagen durch deren Einsatz im Day-Ahead-Markt nicht amortisiert
werden konnen



Aushebung neuer Gewinntreiber

» Die wesentlich héheren Gewinnpotenziale von Wasserkraftwerken, insbesondere
von Pumpspeicherkraftwerken liegen in den Regel- und Intraday-Markten.

Teilnahme an mehreren, zeitlich sich Uberschneidenden Markten
fuhrt zu sehr komplexen, voneinander abhangigen
Entscheidungsproblemen

Unterschiedliche Zeitpunkte zur Anmeldung von Fahrplanen bzw.
zur Einstellung von Regelenergieangeboten erfordert sukzessive
Optimierung der Betriebsfihrung mit unterschiedlichen Modellen

b Intraday-
Markt

Regelenergie

» Zwar bieten Regelerl@yg:<i ehrgewinne, allerdings erfordert dies ein System der

integrierten Entscheidungsfindung und stellt Wasserkraftbetreiber vor enorme
Herausforderungen.



Herausforderungen

« Leistungsvorhaltung bei RE+

» Zwangsbetrieb bei
Mindestlasten und RE-

Herausforderungen



Herausforderungen

* Modellierung der
Vorgaben/Praqualifikation in

Form von
« Mindestlasten
Herausforderungen  Sperrbereiche

e Maximal erlaubtes

bei der Cross . .
Regelenergieangebot je

Optimization « Etc.



Herausforderungen

Herausforderungen
bei der Cross
Market Optimization

* Bestimmung des Spot und
Regelenergieangebots je Asset
-7 Entscheidungen pro Turbine
und pro Stunde



Herausforderungen

Herausforderungen
bei der Cross
Market Optimization

» Kenntnis Uber die
stundengenaue
Erzeugungskapazitat in
Abhangigkeit des Pegelstandes
oder der Flussgeschwindigkeit

« Erfullung
Regelleistungsverpflichtung

« Bei Nichterfullung drohen hohe
Vertragsstrafen



Herausforderungen

Herausforderungen bei der
Cross Market Optimization

» Halten freier Kapazitaten flir RE+

» Zwangsbetrieb bei RE-

» Unter Bertcksichtigung aller
Regelenergiemarkte, in denen
angeboten werden soll, und
zugehdriger Mindestlasten



Herausforderungen

Herausforderungen
bei der Cross
Market Optimization

 Sicherstellung ausreichender
Wasserreserven oder
Leerraums zur Erfullung des
Regelenergieabrufs unter

Beachtung unterschiedlicher
Abrufszenarien



Herausforderungen

Herausforderungen
bei der Cross Market
Optimization

» Stehen die Ergebnisse
rechtzeitig zur Verfigung, um in
die Nachfolgeoptimierungen
einzugehen?

« Wiemuss der
Optimierungsworkflow/ -Prozess
hierzu konzipiert werden?



Herausforderungen

» Ohne die Bewaltigung dieser Herausforderungen, konnen statt Mehrgewinne
stark risikobehaftete und somit verlustreiche irreversible Entscheidungen
getroffen werden

Herausforderungen bei
der Cross Market
Optimization

* Neben herkbmmlichen unsicheren
Inputs (Preise, Zufliisse) kommen
weitere hinzu:

e Leistungs- und Arbeitspreise
» Abrufwahrscheinlichkeiten



- Unternehmen & DT.HYDRO

- Kompakte Vorstellung des Regelenergiemarkts

- Notwendigkeit des Handels an RE-Markten
- Schwierigkeiten bei der Umsetzung

Integrierter - Integration in den taglichen Optimierungsworkflow
Optimierungsprozess

- Skizzierung der Modellierung und der Herausforderungen

- Exemplarische Darstellung einiger Optimierungsergebnisse

- Forschung & Entwicklung zur Weiterentwicklung der
Regelenergieangebotsoptimierung



Automatischer Optimierungsworkflow

» Die Konzeption eines automatisierten Optimierungsworkflows mit entsprechenden
Imports/Exports ist mindestens genau so wichtig wie die mathematischen Modelle. Die
Aufrechthaltung dieser Optimierungskette erfordert kurze und aufeinander

abgestimmte Rechenzeiten. Eingegangene
Regelenergiepositionen
Inputs:
Fullstande, i
Zufliisse Wasserwerte als —> Eingegangene
- I Input fur alle Spotpositionen
operationelle nachfolgenden >
Volumengrenzen, 0 timie?un en L <
. . I_'l r||||-_-run|_;|
Verfugbarkelten, P : 9 Kurzdrisi
etc. e
> PFC DAH-Cpt fr FIIE | — | Dﬂjn:l:,;LTI:_qﬂn
Ciptimim nengen unbedingies separaer Opt-
Borsengebol RE SErvice
Pra-Spoi | Angebots-
Stochastischa Oplimireung fr | Dplimierung
Schaltenprels- bedingtes D+ Wi} DAH-
Barachrung ([D+2) Bérsangabol 3 DAH- : |Poatspol, mil
[Pk bt st EEX-

Grerzpraise f
B g : T . Auiftailung Bradsan

20 21 22 23 L B 7 8 9




- Unternehmen & DT.HYDRO

- Kompakte Vorstellung des Regelenergiemarkts

- Notwendigkeit des Handels an RE-Markten
- Schwierigkeiten bei der Umsetzung

- Integration in den taglichen Optimierungsworkflow

Mathematische - Skizzierung der Modellierung und der Herausforderungen
Modellierung

- Exemplarische Darstellung einiger Optimierungsergebnisse

- Forschung & Entwicklung zur Weiterentwicklung der
Regelenergieangebotsoptimierung



Erwartetes Ergebnis

Modell

Deckungsbeitragsmaximierung durch sttindliche,
turbinengenaue Entscheidungen Uber
Regelenergie/Spot-Angebote

Die Fahrplane sollen dabei so gestaltet sein, dass die
Turbinen jederzeit ,voll“ Abrufbereit sind
» Entscheidungen bei voller Abrufbereitschaft

Die Bewirtschaftung von Reservoirs erfolgt gemarf
erwarteter Abrufwahrscheinlichkeit
» Entscheidungen bei erwartetem Abruf

Gleichzeitig muss diese erwartete Bewirtschaftung
ausreichend Wasser- und Leerraum fur Worst-Case
Szenarien vorhalten

» Entscheidungen im Worst-Case



Modell

%)
EA
Erlose - Kosten =
Spothandel
+ RE-Leistungspreise
+ E(RE-Abrufpreise)
- Spot
- Fixkosten

- Variable Kosten
- Glattungskosten

i

Turbinen: Energieer.

Constraints

Primar +/-
Sekundar +/-
Tertidr +/-
Erwarteter Durchfluss

Worst Case Positiv Durchfluss
Worst Case Negativ Durchfluss
Reservoir Erwarteter Volumenverlauf
Worst Case Positiv Volumenverlauf
Worst Case Negativ Volumenverlauf

Aktuelle Reservoirpartition

Nichtregelbarkeit von Turbinen/Pumpen
Effizienzmodellierungin Abhdngigkeit von Fallhohe/Fluss
FlieRdauern/Maximale Abgabednderungen
Exklusionsrestriktionen

Zeitversetzte Starts

Schwallverhaltnisse Pflichtwasserabgaben

Unterschiedliche Minimalleistungen bei Regelenergieangebot
Wasservorhaltung

LosgrofRen bei RE-Produkten

Fahrplangldttung/ Regelenergiebeitragsglattung

Harte und Softe Volumengrenzen

ung fiir den Spot,




Partitionierung von Reservoirs

S , i Approximation der
FPartitionierung des Reservoirs h! nichtlinearen Speicherfunktion




Leistungsvorhaltung/ Turbinengenaue

Aufteilung

Prinzip

Technische Max. Kapazitéit

Realitdtsnahe Modellierung Exemplarisches Angebot

Technische Max. Kapazitit

posit **

Entscheidung
Spotmarkt

Real verfiighare Kapazitit Fallhthe)
Leistungsband PRE positiv

Mindestlast bei Angebot SRE

Technische Max. Kapazitét

Real verfiigbare Kapazitit Fallhthe)

PRE +

Leistungsband PRE positiv

SRE+

(Zwangs-}Mindestbetrieb

Mindestlast bei Angebot TRE

Leistungsband PRE Megativ

B

mMindestlast bei Angebot SRE

Leistungsband PRE Negativ




Wasservorhaltung

* Prinzip der Wasservorhaltung gemalfd Abrufwahrscheinlichkeit

Maximal Volumen

Initial Volumen

Wasservorhaltung fiir
erwarteten Abruf

Turbine bietet nur positiven RE an
1 Maximal Volumen

Leerraumvorhaltung fiir
enwvarteten Abruf Initial Volumen

Die Bewirtschaftung von
Reservoirs erfolgt gemaf
einer erwarteten
Abrufwahrscheinlichkeit.

Wasserkraftbetreibern ist es
aber auch wichtig, genug
Wasser/Leerraum
vorzuhalten, wenn Worst-
Case Szenarien eintreten
sollten.



- Unternehmen & DT.HYDRO

- Kompakte Vorstellung des Regelenergiemarkts

- Notwendigkeit des Handels an RE-Markten
- Schwierigkeiten bei der Umsetzung

- Integration in den taglichen Optimierungsworkflow

- Skizzierung der Modellierung und der Herausforderungen

Ergebnisse - Exemplarische Darstellung einiger Optimierungsergebnisse

- Forschung & Entwicklung zur Weiterentwicklung der
Regelenergieangebotsoptimierung



Kaskade

Eine einfache Kaskade fir Demonstrationszwecke

® S5 —T T~ cCcH




Regelenergieprodukte

* Nur Sekundardienstleistung: Peak, Offpeak, Weekend Produkte je positiv und negativ
* Planungshorizont: 27.01.2014 — 10.02.2014

— 27.01.2014 — 03.02.2014 RE-Verpflichtungsaufteilung fir diese Woche
— 04.02.2014 —10.02.2014 RE-Angebotsoptimierung fiur ndchste Woche

Leistungspreis |Arbeitspreis Min Max Abruf |Min WorstCase
Produkte |€/MWh £/MWh Obligation | Offer Offer WS  |AbrufWs|AbrufWs
SRL Peak + 0 0| 10,00 MW]| 0,00 MW | 0,00 MW 0,8 0 1
SRL Peak + 9,98 110 0,00 MW| 0,00 MW (40,00 MW 0,45 o 0,7
SRL_OffPeak_+ 0} 0 2,00 MW| 0,00 MW| 0,00 MW 0,8 0 1
SRL_OffPeak_+ 15,48 105 0,00 MW| 0,00 MW 40,00 MW 0,4 0 0,7
SRL Weekend + 0 0 20,00 MW| 0,00 MW| 0,00 MW 0,8 0 1
SRL Weekend + 15,5 180 0,00 MW| 0,00 MW 40,00 MW 0,1 0 0,7
SRL_Peak - 0 0 2,00 MW| 0,00 MW| 0,00 MW 0,7 0 1
SRL_Peak - 35 25 0,00 MW| 0,00 MW 40,00 MW 0,25 0 0,7
SRL_OffPeak_- 0 0| 20,00 MW]| 0,00 MW | 0,00 MW 0,7 0 1
SRL_OffPeak_- 14,75 70 0,00 MW| 0,00 MW 40,00 MW 0,08 0 0,7
SRL Weekend - 0 0 15,00 MW]| 0,00 MW | 0,00 MW 0,7 0 1
SRL_Weekend - 46 30/ 0,00 MW| 0,00 MW|40,00 MW| 0,2 0 0,7




Leistungsvorhaltung

35,000 [MWh]

30,000 [MWHh]

15,000 [MWHh]

0,000 [MWh]

45,000 [MWh]

40,000 [MWh] -~

Leistungsverlauf bei Regelenergieangebot Turbine

RE-Verpflichtungen aus letzter Woche
Peak/Offpeak +/-

25,000 [MWh] -~
20,000 [MWh] -
10,000 [MWh] -

5,000 [MWh] -

[
»

RE-Angebotsoptimierung

RE-Angebotsopti

mierung

—

\ 4

N

v

»n
>

~—=SRE+  ==—SRE-

Power generatign Turbine ¢ ~—Mindestlast SRE

RE-Verpflichtungen aus letzter Woche

SRE_Weekend +/-

» Die Leistungsvorhaltung, Mindestlasten, Zwangsbetrieb, Beachtung
aktueller Fullstande sind fur Turbinen jederzeit gewahrleistet. Somit
werden jederzeit nur erfillbare RE-Angebote den Turbinen aufgeteilt.



Flussszenarien

Flussszenarien bei Regelenergieabruf Turbine
300.000,000 [m3/h] -

250.000,000 [m?/h]

200.000,000 [m?/h] - Ut—\_‘ ’_,

150.000,000 [m*/h] -

100.000,000 [m?/h] -

50.000,000 [m3*/h] .

—

0,000 [m?/h] =t i VW P PPV _VN A LMJ I'\A_LMLA

-50.000,000 [m3/h]

—— Erwarteter Fluss Turbine | —— Fluss bei worst case negativ Turbine ——— Fluss bei worst case positiv Turbine (

» Das Modell beriicksichtigt integriert erwartete sowie worst-case
Flisse, um nur ,l6sbare” Angebote zu erstellen



Wasservorhaltung

Volumenverlauf Stausee | i Regelenergieabrufszenarien
20.800.000 [m?] -

20.600.000 [m?] -

20.400.000 [m?] -

20.200.000 [m?] -

20.000.000 [m?] -

19.800.000 [m?] -

19.600.000 [m?] -

19.400.000 [m?] -

19.200.000 [m?] =%

19.000.000 [m®] -

——Erwarteter Volumenverlauf ——\olumenverlauf worst-case negativer Abruf |

——\Wolumenverlauf worst-case positiver Abruf  ra ——Maximum

» Die Bewirtschaftung des Reservoirs beim erwarteten Abruf kann gleichzeitig worst-case
Abrufszenarien in beide Richtungen abfangen




Bewaltigung der Herausforderungen

Herausforderungen
bei der Cross Market
Optimization



- Unternehmen & DT.HYDRO

- Kompakte Vorstellung des Regelenergiemarkts
- Notwendigkeit des Handels an RE-Markten
- Schwierigkeiten bei der Umsetzung

- Integration in den taglichen Optimierungsworkflow

- Skizzierung der Modellierung und der Herausforderungen

- Exemplarische Darstellung einiger Optimierungsergebnisse

Studien/Entwicklungen - Forschung & Entwicklung zur Weiterentwicklung der
Regelenergieangebotsoptimierung



Entwicklungen

 Bestimmung des optimalen Leistungspreises sowie der anzubietenden Menge

» Berlcksichtigung der Regelenergie bei der langfristigen Stochastik zur
Ermittlung der Wasserwerte

* Langfristige deterministische Rollierung zur Quantifizierung des Mehrwerts bei
Aktivitat im Regelenergiemarkt



