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Abstracts zu den Vortragen

Kostensenkungspotential beim Handel mit Strom aus erneuerbaren Energien
durch mathematische Optimierungsmodelle

Prof. Dr. K. Frauendorfer / Dr. M. Gratwohl. / Dr. G. Haarbrticker / C. Liebenberger
(Universitat St. Gallen) / Dr. D. Graeber / J. Wolpert (TransnetBW GmbH)

Die Volumendynamik offener Positionen im Intra-Day Handel wird primar beeinflusst
durch die stochastische Einspeisung von Strom, der durch Windkraft oder Photovol-
taik erzeugt wird. Im Mittelpunkt des Beitrags stehen mathematische Optimierungs-
modelle fur die kurzfristige, benchmarkorientierte Bewirtschaftung dieser offenen Posi-
tionen im Intra-Day-Handel auf Basis von sich kurzfristig andernden Einspeise-
prognosen und allfélliger Preisanomalien innerhalb der Intra-Day Produkte.

Die numerischen Ergebnisse dokumentieren das Kostensenkungspotential in Abhan-
gigkeit der Volatilitatsstrukturen fir Volumina und Intra-Day-Preise in 1/4h-Granularitat.

Der Netzentwicklungsplan: Herausforderungen fir die Marktmodellierung und
ihre Bedeutung fur die Energiewende in Deutschland
Dr. Isabell Nolte (TransnetBW GmbH)

Deutschland geht neue Wege in der Energiepolitik. Die Stromnetze haben bei der
Neugestaltung der Energielandschatft eine Schlisselfunktion: Damit beim Ausbau und
dem Einsatz alternativer Energien Versorgungssicherheit und hohe Netzstabilitat auch
weiterhin gewébhrleistet bleiben, sind die Modernisierung und der Ausbau der Strom-
netze notwendig. Ein zukunftsfahiges und nachhaltiges Netz muss starker, flexibler
und schneller sein als das heutige. Dieses Netz der Zukunft wird gemeinsam von allen
vier Ubertragungsnetzbetreibern in Deutschland geplant und als Netzentwicklungsplan
veroffentlicht.

Bei der Erarbeitung des Netzentwicklungsplans steht am Anfang eine Marktsimulation,
die unter Berucksichtigung des europaischen Auslands die Energietransite sowie das
Erzeugungs- und Verbrauchsgeschehen in Deutschland betrachtet. Die Ergebnisse
dieser Marktsimulation bilden die Grundlage fir anschlieende Netzplanung und
Technologieauswabhl.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich besondere Anforderungen und Heraus-
forderungen fur die Marktmodellierung, die im modelltheoretischen Teil des Vortrags
beleuchtet werden. Weiterhin gibt der Vortrag Einblicke in die Ergebnisse der Marktsi-
mulation des Netzentwicklungsplans und deren Bedeutung fir die Entwicklung des
Stromnetzes in Deutschland.



New dynamics in the energy supply chain — a challenge for Operations
Research
Prof. Dr. J. Hurink (University of Twente, Enschede, The Netherlands)

Concerns about climate change, increasing energy prices and the dependability on
energy supply ask for drastic changes in the energy supply chain. Current trends in
energy consumption results in an increasing and more fluctuating electricity usage,
causing a decreasing efficiency of conventional power plants and increasing require-
ments on the grid and generation capacity. Furthermore, in order to meet the CO2
emission reductions aimed for in the European 20-20-20 agreements, at least a large
part of the electricity should be generated by renewable sources which are to a large
extent uncontrollable. This introduces even more challenges to maintain a reliable and
affordable electricity supply. Therefore, new ways 1) to achieve a more efficient use of
the generated electricity of existing power plants, 2) to facilitate the large scale intro-
duction of renewable sources and 3) to allow a large scale introduction of new technol-
ogies for consumption and storage of energy, is required, while maintaining grid stabil-
ity and ensuring a reliable and affordable supply.

To cope with these challenges, the concept of ‘Smart Grids’ or ‘Smart Energy Systems’
came up meaning that communication and intelligent control is added to the grid. To
realize this concept in practice, totally new concepts for planning and control are need-
ed. In this talk some of these planning and control related aspects and a concrete con-
cept of a control methodology are presented.

Zur Berucksichtigung elektrischer Netze in Energiesystemmodellen
Prof. Dr. W. Fichtner (Karlsruher Institut fir Technologie) / Prof. Dr. D. Mdst (Techni-
sche Universitat Dresden) / Dr. Bertsch (Karlsruher Institut fir Technologie)

Elektrischen Netzen kommt im zukUnftigen Energiesystem eine sehr wichtige Rolle zu
— einerseits zum weitraumigen Transport elektrischer Energie in die Verbrauchs-
zentren, andererseits zur Aufnahme dezentraler Einspeisungen. Im Rahmen des Vor-
trags sollen verschiedene Verfahren zur Modellierung elektrischer Netze in Ener-
giemodellen beschrieben und anschlieend ausgewahlte Ergebnisse aufgezeigt wer-
den. In den Ergebnissen soll vor allem auf Auswirkungen des Redispatch, die Notwen-
digkeit des Speicherzubaus und den modellendogenen Netzzubau eingegangen wer-
den.



Flexibilitatsinvestitionen zur Optimierung von KWK-Anlagen
Prof. Dr. Brigitte Werners / Dipl.-Ok. Katrin Schulz (Ruhruniversitat Bochum)

Die mit der Liberalisierung eingeleitete und durch die Forderung erneuerbarer Ener-
gien verstarkte Veranderung des deutschen Energiemarktes stellt Energieversor-
gungsunternehmen vor zunehmende Herausforderungen. Neben dem gestiegenen
Wettbewerbsdruck steht insbesondere die Notwendigkeit zur Flexibilisierung konventi-
oneller Erzeugungsanlagen im Vordergrund, was durch entsprechende Investitionen
unterstitzt werden kann. Energieversorgungsunternehmen, die ihre Kunden nicht nur
mit Strom, sondern auch mit Fernwarme versorgen und dafur Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen (KWK-Anlagen) betreiben, sind aufgrund des gekoppelten Erzeugungspro-
zesses vor besondere Herausforderungen gestellt. Um eine sichere Versorgung der
Kunden mit Strom und Fernwdrme zu gewahrleisten, ist die Fahrweise der KWK-
Anlage auf die unsichere, jeweils aktuelle Nachfrage anzupassen. Zudem kommen
sowohl ein Fernwarmespeicher als auch ein Elektrodenheizkessel als Flexibilitatsin-
vestition in Betracht, die sich jedoch grundlegend in ihrer Wirkungsweise unterschei-
den: Wahrend in einem Fernwarmespeicher heildes Wasser gespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt fur die Fernwarmeversorgung eingesetzt werden kann, bietet der
Elektrodenheizkessel die Moglichkeit, geringe Preise an der Stromborse kurzfristig fur
die Erzeugung von Fernwarme auszunutzen. Aufgrund der Strompreisschwankungen
an der Strombdrse und der vorrangigen Einspeisung von Strom aus KWK-Anlagen
besteht in Abhangigkeit von den Strompreisen das Potenzial, zusatzliche Strommen-
gen zu verkaufen bzw. zu kaufen. Die auf Basis einer Make-or-Buy-Entscheidung er-
zielten Einsparungen bzw. zuséatzlichen Erlése bestimmen mal3geblich die Wirtschaft-
lichkeit der Flexibilitatsinvestitionen. Diese kdnnen mit Hilfe eines Optimierungsmodells
fur den operativen KWK-Anlageneinsatz bestimmt werden, in dem zudem die optima-
len Kapazitaten der zusatzlichen Anlagen fir eine Investitionsentscheidung ermittelt
werden kdnnen.



Optimierte Betriebsfihrungsstrategien von Solarstrom-Speichersystemen
unter Bertcksichtigung einer zeitlich variablen Tarifstruktur
Dr. A. Schmiegel (Bosch Power Tec GmbH) / Prof. Dr. A. Kleine (FernUniv. Hagen)

In den letzten Jahren hat ein Wandel in der Solarbranche begonnen: Stand in den Jah-
ren zuvor stets der Verkauf von Solarstrom mit dem EEG als Renditegarant im Vor-
dergrund, wandelt sich die Betrachtung mehr in Richtung Eigenverbrauch. Ziel ist es,
maglichst viel Solarstrom zur Deckung des eigenen Strombedarfs zu verwenden und
lediglich Uberschiisse zu verkaufen. Fur eine Bewertung der Investition muss somit
sowohl der Ertrag aus verkauftem Solarstrom, als auch die reduzierten Energiekosten
bertcksichtigt werden.

Um den Anteil des selbstverbrauchten Solarstroms zu erhdhen, bieten verschiedene
Hersteller Solarstrom-Speichersysteme an, die den Uberschissigen Solarstrom zwi-
schenspeichern. Diese Systeme unterscheiden sich in der technischen Umsetzung
und der verwendeten Speichertechnologien. Die verwendete Betriebsfiihrung beruht in
der Regel auf der aktuell vorhandenen statischen Tarifstruktur: Eine Uberproduktion
von Solarstrom wird gespeichert und im Fall einer Unterversorgung abgerufen.

Es stellt sich jedoch die Frage, ob fur die aktuelle, statische Tarifstruktur eine alternati-
ve, finanziell vorteilhaftere Betriebsfiihrung existiert. Im Rahmen dieses Beitrages wird
ein Ansatz vorgestellt, mit dem PV-Speichersysteme technologieunabhangig beschrie-
ben werden kénnen und diese Fragestellung in Form eines linearen Programms geldst
werden kann. Auf Basis dieses Ansatzes werden weiterhin fur verschiedene, variable
Tarifstrukturen optimale Betriebsfiihrungen vorgestellt.

ESME — Entscheidungsunterstitzungssystem fir das strategische
Management der , Energiewende*
Prof. Dr. M. Breitner (Leibniz Universitat Hannover)

Der politisch und gesellschaftlich gewollte, grundlegende Systemwechsel des deut-
schen Energiesystems (,Energiewende”) wird heute noch zu wenig integriert fur die
Energiesektoren Warme/Kéalte/Gebaude, Verkehr und Strom untersucht. Deutsche
Energieverbrauchsziele, vor allem eine Kostenbegrenzung, werden nur ungenigend
mit deutschen Klimaschutzzielen verbunden betrachtet. Trotz vieler Studien zu Einzel-
aspekten der ,Energiewende” mit diversen Handlungsempfehlungen fehlt ein systema-
tisches, transparentes, ,open source* Entscheidungsunterstitzungssystem fur das
strategische Management der deutschen ,Energiewende” fur die Politik, fir die Wirt-
schatft, fur die Forschung und fir Verb&nde und Organisationen.

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines professionellen Entscheidungsunterstit-
zungssystems flr das strategische, mittel- und langfristige Management der ,Energie-
wende” (ESME). ESME ist webbasiert und mandantenfahig konzipiert und wird Ent-
scheidern aus Politik, Wirtschaft, Forschung, Verbanden und Organisationen wichtige
Basisszenarien bereitstellen, die individuell und einfach modifiziert werden kdnnen.
ESME soll frei verfugbar (,open source®), einfach bedienbar, hardware- und betriebs-
systemneutral nach neuesten Standards fur Softwarequalitat (ISO/IEC 25000 ,SQua-
RE") konzipiert, entwickelt, implementiert, evaluiert und dokumentiert werden. Aufwan-
dige deterministische und ggf. auch probabilistische Szenarioanalysen kdnnen durch
grob granulare Parallelrechnungen auf preiswerten Compute Clustern in Echtzeit er-



maoglicht werden. Im Projekt wird auch untersucht, wie ESME langfristig hachhaltig be-
trieben und weiterentwickelt werden kann, z.B. durch staatlich grundfinanzierte For-
schungseinrichtungen oder Universitaten, durch ein Bundesministerium, durch einen
grundfinanzierten IT-Dienstleister oder eine stabile ESME Nutzer- und Entwickler-
Community.

ESME basiert auf einem mathematischen Gesamtmodell der deutschen ,Energiewen-
de" fur die Energiesektoren Warme/Kalte/Gebaude, Verkehr und Strom. Prognostizier-
te exogene Einflisse, z.B. die Kosten fossiler Kraft- und Brennstoffe oder die Auswir-
kungen technologischer Entwicklungen,

werden in Basisszenarien modelliert, die durch ESME Nutzer anpassbar sind. Steuer-
variablen fur eine ,Energiewende“-Strategie sind staatliche Subventionen, Steuern,
Gebuhren und Umlagen, z.B. auf Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen, so-
wie staatliche Regulierung. Fur das strategische Management werden private, unter-
nehmerische und staatliche Investitionen — also die Finanzierung der ,Energiewende”
mit Investitionsanreizen und -sicherheit — und die Energieverbrauchsgesamtkosten
betrachtet. Wichtige Marktmechanismen, die Energieangebot und -nachfrage Uberall
und jederzeit ausgleichen, werden modelliert. Ferner ist eine Modellierung der Begren-
zung technischer, wirtschaftlicher und rechtlicher Risiken der ,Energiewende“ notwen-
dig. Politisch gewollte Ziele, z.B. die Begrenzung der Treibhausgasemissionen, die
zeitliche und volumenmallige Begrenzung staatlicher Subventionen und Investitionen
oder ein Mindestanteil der Wertschépfung in Deutschland sowie deutsche, maximal
maogliche Entwicklungs- und Ausbauszenarien, z.B. fur Solar-, Wind- und Biomas-
seenergie, werden als Randbedingungen modelliert. Auf Basis von interdisziplinaren,
energiesektoribergreifenden Ursachen-Wirkung- Modelle wird eine beschrankte Opti-
mierung, z.B. die Minimierung der Energieverbrauchsgesamtkosten, vorgenommen.
Endogen kdnnen u.a. private, unternehmerische und staatliche Investitionen, die Wert-
schopfung, Energieverbrauchskosten und Anpassungskosten fur die Energieinfrastru-
kur sowie Treibhausgasemissionen visualisiert und analysiert werden. Daraus werden
— jederzeit anpassbar — Handlungsstrategien fur Politik, Wirtschaft, Forschung, Ver-
bande und Organisationen abgeleitet. ESME unterstitzt somit einen ,Masterplan der
Energiewende” fur ein lernendes Energiesystem.

Ressourcenbeschrankte Projektplanung fur flexible Projekte
Carolin Kellenbrink (Leibniz Universitat Hannover)

Flexible Projekte zeichnen sich dadurch aus, dass die Projektstruktur nicht exogen
gegeben ist. Im Rahmen der ressourcenbeschréankten Projektplanung fur derartige
Projekte muss somit nicht nur der zeitliche Ablauf des Projekts geplant werden. Es
muss auch festgelegt werden, welche Arbeitsgdnge Uberhaupt ausgefuhrt werden sol-
len bzw. welche Projektstruktur realisiert werden soll. Dabei hangt es von den zur Ver-
fugung stehenden Ressourcen und der Zielsetzung des Projekts ab, welche Projekt-
struktur im spezifischen Anwendungsfall optimal ist.

Fir diese Planung flexibler Projekte wird im Vortrag ein Modellierungsansatz vorge-
stellt, welcher das Grundmodell der ressourcenbeschrénkten Projektplanung um die
Entscheidung Uber die flexible Projektstruktur erweitert. Als Losungsansatz wird ein
Genetischer Algorithmus prasentiert. Zudem wird ein Ausblick gegeben, wie bei die-
sem Ansatz qualitative Eigenschaften bertucksichtigt werden kénnen.



Granular Tabu Search for the Vehicle Routing Problem with Time Windows
Jun.-Prof. Dr. Michael Schneider (Technische Universitat Darmstadt)

One way to improve the runtime of local-search based metaheuristics without com-
promising solution quality is the use of granular neighborhoods. So-called sparsifica-
tion methods are applied to restrict the neighborhoods to include only elements which
are likely to be part of high-quality solutions. The effectiveness of this approach has
been shown in earlier works, e.g., for the Capacitated Vehicle Routing Problem.

We study the application of granular neighborhoods for the Vehicle Routing Problem
with Time Windows (VRPTW). We develop a high-quality tabu search (TS) method
and investigate the effectiveness of several sparsification methods. Here, both heuris-
tic measures that trade off travel distance and waiting time as well as reduced cost
measures based on solutions of different assignment problems and network relaxa-
tions are studied. Moreover, we analyze the impact of the granular neighborhood size,
which is defined as a percentage of the complete neighborhood, on the solution quality
and runtime of our method. Finally, we investigate how dynamically altering neighbor-
hood sizes can be used to assist diversification and intensification of the search.

With the right combination of sparsification method and neighborhood size, our TS is
able to find high quality solutions for the notoriously hard VRPTW test instances of
Solomon, achieving the best-known vehicle number of 405. The solution quality in
terms of traveled distance is only marginally worse compared to the TS with regular,
complete neighborhood (the average gap is below 1%), while runtime is reduced three-
fold. In this way, our average computation time for the 100-customer Solomon instanc-
es is below 10 seconds.

Planung von Milkruns in der automobilen Beschaffungslogistik
Dipl.-Wirt.-Math. Martin Grunewald (Technische Universitat Braunschweig)

Unternehmen, die Milkruns einsetzen, stehen vor der Herausforderung kostengtinstige
Standardtouren zu definieren, die robust gegentber Schwankungen in den Transport-
bedarfen sind. In der Beschaffungslogistik resultieren die Transportbedarfe aus den
Bestellmengen der zu beschaffenden Teile, welche ihrerseits in Grenzen frei wahlbare
Entscheidungsgrofen des Unternehmens darstellen. Daher missen Bestellmengen-
und Tourenplanung bei der Planung von kostenginstigen Milkruns gesamthaft be-
trachtet werden. Ziel dieses Beitrages ist es einen Ansatz zur Planung von Milkruns zu
entwickeln, der eine solche gesamthafte Betrachtung erlaubt. Hierzu wird eine nivellie-
rende Bestellpolitik in ein stochastisches Tourenplanungsmodell integriert. Zur Losung
des Modells wird ein approximatives Dekompositionsverfahren vorgestellt. In einem
Fallbeispiel, basierend auf realen Daten eines Automobilherstellers, wird die Vorteilhaf-
tigkeit des neuen Ansatzes gegenuber Ansatzen aus der Literatur gezeigt.



