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Hilfe fiir Netzbetreiber die sich
auszahlt

Die Ubertragungsnetzbetreiber in Deutsch-
land haben die gesetzliche Pflicht, das
Stromnetz bei einer Mittelfrequenz von
50 Hz stabil zu halten. Bei steigender oder
fallender Netzfrequenz missen die Netz-

betreiber eingreifen. Die Netzfrequenz ist
abhangig von Einspeisung und Verbrauch.
Uberwiegt die Einspeisung ins Netz, steigt
die Frequenz, liberwiegt der Verbrauch,
sinkt die Frequenz. Das Worst-Case-Szenario,
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Sehr niedrige Strompreise treten dann auf, wenn ein Uberangebot an Strom
im Vergleich zur Nachfrage besteht. In Deutschland, wo der Ausbau erneuer-
barer Energien stark vorangetrieben wird, wurden im Jahr 2023 an 46 Tagen
fir insgesamt 301 Stunden sogar negative Preise auf dem Day-Ahead-Markt
verzeichnet. Unternehmen, die z.B. GroBwarmepumpen mit hohen Leistun-
gen betreiben, kdnnen diese Preismechanismen zu ihrem Vorteil nutzen. Der
Beitrag gibt einen umfassenden Einblick in die Zusammenhange zwischen
negativen Strompreisen, Day-Ahead-Auktionen und Intraday-Auktionen. Er
ist als Ergdanzung zum Beitrag ,Hochzeit von Blockheizkraftwerk und Warme-
pumpe”in KKA 6/2024 (S. 37-41) zu sehen und zeigt, wie GroBwarmepumpen
- eventuell im Zusammenspiel mit BHKWSs — optimal betrieben werden kdnnen.

dann wird dieser nachste Tag in Viertelstun-
den verfeinert (Intra-Day Auktion), zuletzt
wird Angebot und Nachfrage noch bis funf
Minuten vor der Viertelstunde in Echtzeit
feinjustiert (Intra Day Continuous).

Kurz vor der Viertelstunde ist also der Markt ge-
glattet. Allerdings kdnnen natdirlich auch inner-
halb einer Viertelstunde der Verbrauch und die
Erzeugung stark schwanken. Damit die Strom-
netzfrequenz stabil bleibt, wird die Energie im
Netz gezielt geregelt. Um dies zu ermdglichen,
verwalten die Ubertragungsnetzbetreiber den
sogenannten ,Regelenergiemarkt”. Abhangig
davon, ob ein Uberschuss oder ein Mangel an
Strom im Netz herrscht, mussen dezentrale An-
lagenbetreiber in der Lage sein, diese Volatili-
tat abzufangen. Die Abnahme Uiberschiissigen
Stroms wird,,negative Regelleistung” genannt,
die Einspeisung bei Mangel nennt man ,posi-
tive Regelleistung”. Eine weitere Unterschei-
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dieser als Volatilitat bezeichneten Schwan-
dung wird in den Reaktionszeiten getroffen.
Reagieren die Anlagenbetreiber praktisch
umgehend auf eine auftretende Volatilitdt,
so spricht man von ,Primérregelleistung’, bei
einer Reaktionszeit von bis zu 5 Minuten von

kung, ist ein Stromausfall begriindet durch
Uber- oder Unterspannung.

Der Strom wird grundsatzlich an der dafir
zugehorigen Borse, der EPEX mit Sitz in Pa-
ris, gehandelt. Die so produzierte (und ver-
brauchte) Strommenge einer Viertelstunde ,Sekundérregelleistung” und bei bis zu 15 Mi-
nuten von ,Minutenreserve”.

Die Netzbetreiber sind verpflichtetimmer aus-
reichend Reserven zur Verfiigung zu stellen,
damit die Stromnetzfrequenz stabil bleibt.
Allein fur die Bereitstellung der Reserven

ist die Schnittmenge aus Angebot und Nach-
frage, zu dem entsprechenden Preis. Jede
Viertelstunde eines Tages wird dabei mehr-
fach gehandelt: zuerst am Vortag stunden-
weise in der sogenannte Day-Ahead-Auktion,
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zahlen die Netzbetreiber einen sognannten
LLeistungspreis”. Wird dann tatsachlich eine
Reserve in Anspruch genommen, bekommen
die Betreiber liber den,Arbeitspreis” eine wei-
tere Vergltung.

Power-to-Heat Anlagen kdnnen mit einem
BHKW Strom erzeugen und mit einer Warme-
pumpe Strom abnehmen und kénnen somit
grundsatzlich neben dem reinen Stromhan-
del auch am Regelenergiemarkt eingesetzt
werden.

Negative Strompreise: Ein Phanomen
des modernen Energiemarktes
Negative Strompreise sind ein faszinierendes
Phdanomen, das in den letzten Jahren zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen hat. Sie treten
auf, wenn ein Uberangebot an Strom im Ver-
gleich zur Nachfrage besteht [1]. In Deutsch-
land, wo der Ausbau erneuerbarer Energien
stark vorangetrieben wird, wurden im Jahr
2023 an 46 Tagen insgesamt 301 Stunden
negative Preise auf dem Day-Ahead-Markt
verzeichnet. Das entspricht etwa 3,4 % der
Gesamtstunden des Jahres.[1]
Aber warum gibt es Gberhaupt negative
Preise? Der Grund liegt in der Struktur unse-
res Energiesystems:
Unflexible Stromerzeugung: Konventio-
nelle Kraftwerke kénnen nicht beliebig
schnell hoch- und runtergefahren werden.
Erneuerbare Energien: Wind- und Solar-
anlagen produzieren Strom unabhangig
von der Nachfrage.
Netzstabilitdt: Ein gewisses Mal3 an Grund-
last muss immer aufrechterhalten werden.
Wenn nun an sonnigen und windigen Tagen
viel Strom aus erneuerbaren Quellen produ-
ziert wird, wahrend gleichzeitig die Nachfrage
gering ist (z.B. an Feiertagen), kann es zu einem
Uberangebot kommen. In solchen Situationen
kann es fuir Kraftwerksbetreiber giinstiger sein,
Geld dafiir zu zahlen, dass ihr Strom abgenom-
men wird, als ihre Anlagen herunterzufahren
und spater wieder hochzufahren.[1]

Day-Ahead-Auktionen sind ein zentrales
Element des Stromhandels. Hier wird der
Strom fiir den folgenden Tag gehandelt. In
Deutschland missen die Gebote fiir diese
Auktionen bis 12 Uhr mittags abgegeben
werden. [3] Der Prozess lauft wie folgt ab:
1. Stromanbieter geben Verkaufsgebote ab.
2. Stromnachfrager geben Kaufgebote ab.
3. Ein Algorithmus der Borse ermittelt den
Schnittpunkt von Angebot und Nachfrage.
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Der vorliegende Beitrag ist als Ergdnzung zum Artikel ,,Hochzeit von Blockheizkraftwerk und Wdrmepumpe”
in KKA 6/2024 (S. 37-41) zu sehen und erldutert die Mechanismen der Strompreisbildung mit dem Ziel,
GroBwdrmepumpen - eventuell im Zusammenspiel mit BHKWs — optimal zu betreiben

4. Der resultierende Preis gilt fir alle ak-
zeptierten Gebote.
Der Day-Ahead-Markt spielt eine wichtige
Rolle bei der Preisbildung und der Planung der
Stromerzeugung fiir den ndchsten Tag. Er bie-
tet eine gewisse Planungssicherheit, kann aber
nicht auf kurzfristige Anderungen reagieren.

Insbesondere fir Wind und PV, deren Strom-
erzeugung linear steigt oder fallt wurde die
Intraday-Auktion ins Leben gerufen. Diese
Auktion wird oft, 15-Uhr-Auktion” genannt,
da sie die Strommengen des ndchsten Tages
in einer weiteren Auktion um 15 Uhr von
den 1-Stunden-Scheiben auf die 96 Viertel-
stunden des nachsten Tages verfeinert.

Der kontinuierliche Handel erganzt die bei-
den Auktionen und ermdéglicht den Handel
von Strom noch bis flinf Minuten vor Liefe-
rung. Sie sind besonders wichtig fur:
Ausgleich unvorhergesehener Ereignisse
(z.B. Kraftwerksausfalle)
Anpassung an kurzfristige Wetterdande-
rungen bei erneuerbaren Energien (Wolke
vor den PV-Anlagen, angekiindigte Sturm-
fronten verschieben sich)
Optimierung der Stromerzeugung und
-nachfrage

Die Nutzung von Preisschwankungen:
Chancen fiir Unternehmen

Fur Unternehmen mit hohem Stromver-
brauch bieten diese Preismechanismen
interessante Moglichkeiten zur Kostenop-
timierung. Lassen Sie uns zwei konkrete
Beispiele betrachten:

Stellen Sie sich ein Fernwarmeunternehmen
vor, das eine GroBwarmepumpe mit einer
Leistung von 10 MW betreibt. Diese Warme-
pumpe kann flexibel eingesetzt werden, um
Warme fur das Fernwdrmenetz zu erzeugen.
Das Unternehmen kdnnte wie folgt vorgehen:
1. Teilnahme an Day-Ahead-Auktionen:
Analyse der Wettervorhersage und er-
warteten Stromerzeugung
Abgabe von Kaufgeboten fiir Stunden
mit voraussichtlich niedrigen Preisen
2. Nutzung des Intraday-Marktes:
Kontinuierliche Beobachtung der Preis-
entwicklung
Kurzfristiger Zukauf von Strom bei uner-
warteten Preissenkungen - funktioniert
aber nicht mit 1h-Produkten, sondern
der Handler oder das Unternehmen
selbst muss den IDc (kontinuierlichen
Intraday) bedienen
3. Betriebsstrategie:
Aktivierung der Warmepumpe bei
Strompreisen unter einem definierten
Schwellenwert
Nutzung von Warmespeichern zur Ent-
kopplung von Erzeugung und Verbrauch
4, Reaktion auf negative Preise:
Maximale Auslastung der Warmepumpe
bei negativen Strompreisen
Fullen der Warmespeicher fir spatere
Nutzung
EIN KONKRETES SZENARIO KONNTE SO
AUSSEHEN:
An einem windigen Sonntag im Friihjahr
prognostiziert das Unternehmen niedrige
Strompreise. Es gibt Kaufgebote fiir den Day-
Ahead-Markt ab und sichert sich Strom zu
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einem Durchschnittspreis von 15 €/MWh fir
die Stunden von 10:00 bis 16:00 Uhr. Am Liefer-
tag stellt das Unternehmen fest, dass die Wind-
produktion noch héher ausfillt als erwartet.
Uber den Intraday-Markt kauft es zusatzlichen
Strom fir die Stunden von 12:00 bis 14:00 Uhr
zu einem negativen Preis von -5 €/ MWh.

Die Warmepumpe lauft nun von 10:00
bis 16:00 Uhr auf Volllast und produziert
Warme zu extrem glinstigen Konditionen.
Die Giberschiissige Warme wird in Speichern
eingelagert und kann in den Abendstunden
genutzt werden, wenn die Strompreise wie-
der steigen. Durch diese Strategie kann das
Unternehmen nicht nur seine Betriebskos-
ten senken, sondern auch einen Beitrag zur
Netzstabilitat leisten, indem es liberschiissi-
gen Strom aus erneuerbaren Quellen nutzt.

Betrachten wir nun ein Industrieunterneh-
men, das ein Blockheizkraftwerk (BHKW)
mit einer elektrischen Leistung von 5 MW
betreibt. Das BHKW dient primar der Warme-
versorgung des Unternehmens, kann aber
flexibel gesteuert werden.

Die Strategie kdnnte wie folgt aussehen:

1. Analyse des Day-Ahead-Marktes:
Identifikation von Stunden mit voraus-
sichtlich hohen Strompreisen
Abgabe von Verkaufsgeboten fiir diese
Stunden

2. Intraday-Optimierung:

Kontinuierliche Beobachtung der Preis-
entwicklung

Kurzfristige Anpassung der BHKW-Fahr-
weise bei Preisspitzen

3. Betriebsstrategie:

Aktivierung des BHKW bei Strompreisen
Uber einem definierten Schwellenwert
Nutzung von Warmespeichern zur Ent-
kopplung von Stromerzeugung und
Warmebedarf

4, Reaktion auf extreme Preisspitzen:
Maximale Auslastung des BHKW bei sehr
hohen Strompreisen
Verkauf des Uberschiissigen Stroms an
der Borse

EIN KONKRETES SZENARIO KONNTE FOL-

GENDERMASSEN ABLAUFEN:

An einem kalten Winterabend mit wenig

Wind prognostiziert das Unternehmen Strom

zu hohen Preise fir die Abendstunden. Es

gibt Verkaufsgebote fur den Day-Ahead-

Markt ab und sichert sich einen Verkaufspreis

von 150 €/MWh fir die Stunden von 18:00

bis 21:00 Uhr. Am Liefertag fallt unerwartet
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ein groBRes Kraftwerk aus. Uber den Intraday-
Markt kann das Unternehmen zusétzlichen
Strom fiir die Stunde von 17:00 bis 18:00 Uhr
zu einem Preis von 250 €/MWh verkaufen.
Das BHKW lauft nun von 17:00 bis 21:00 Uhr
aufVolllast und produziert Strom zu sehr at-
traktiven Konditionen. Die dabei anfallende
Warme wird teilweise direkt genutzt und teil-
weise in Warmespeichern eingelagert oder in
ein Fernwdrmenetz eingespeist. Durch diese
Strategie kann das Unternehmen nicht nur
zusatzliche Einnahmen generieren, sondern
auch einen Beitrag zur Versorgungssicherheit
leisten, indem es in Zeiten hoher Nachfrage
zusatzlichen Strom ins Netz einspeist.

Herausforderungen und Chancen
Die Nutzung von Preisschwankungen an der
Strombdrse bietet groRe Chancen, bringt
aber auch Herausforderungen mit sich:
Technische Flexibilitat: Anlagen miissen
schnell und effizient regelbar sein.
Prognoseunsicherheit: Wettervorhersagen
und Marktentwicklungen sind nie 100%
genau.
Komplexitat: Die Optimierung erfordert
spezialisiertes Know-how und leistungs-
fahige IT-Systeme.
Regulatorische Rahmenbedingungen:
Netzentgelte, Umlagen und Steuern mis-
sen berlcksichtigt werden.
Trotz dieser Herausforderungen bietet die
aktive Teilnahme am Strommarkt erhebliche
Vorteile:
Kostenoptimierung: Senkung der Energie-
kosten durch gezielten Ein- und Verkauf.
Zusatzliche Einnahmequellen: Vermarktung
von Flexibilitdt als neues Geschaftsmodell.
Beitrag zur Energiewende: Unterstiitzung
der Integration erneuerbarer Energien.
Versorgungssicherheit: Stabilisierung des
Stromnetzes in kritischen Situationen.

Ausblick und Fazit

Die zunehmende Volatilitdt der Strompreise,
bedingt durch den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien, wird in Zukunft noch gréere Chancen
fur flexible Verbraucher und Erzeuger bieten.
Im Jahr 2023 lag die Standardabweichung der
Strompreise am Day-Ahead-Markt bei durch-
schnittlich 28,8 €/MWh, am Intraday-Markt so-
gar bei 39,8 €/MWh. [2] Diese Schwankungen
eroffnen interessante Arbitragemaglichkeiten.
Gleichzeitig wird die Kopplung der europai-
schen Strommarkte voranschreiten. Das XBID-
System erméglicht bereits heute einen grenz-
Uberschreitenden Intraday-Handel zwischen

mehreren europdischen Landern. Dies flihrt
zu einer effizienteren Nutzung der Ressourcen
und kann extreme Preisausschlage dampfen.
Fur Planer, Ingenieure, Energieversorger und
Fernwarmenetzbetreiber ergeben sich aus die-
sen Entwicklungen spannende Perspektiven:
Innovative Anlagenkonzepte: Entwick-
lung hochflexibler Systeme, die schnell
auf Preissignale reagieren kdnnen.
Sektorenkopplung: Integration von
Strom-, Warme- und Gasnetzen zur opti-
malen Nutzung von Preisschwankungen.
Digitalisierung: Einsatz von Kl und Big
Data zur Prognose und Optimierung des
Anlagenbetriebs.
Neue Geschéaftsmodelle: Angebot von
Flexibilitatsdienstleistungen fir Netzbe-
treiber und andere Marktteilnehmer.
Die aktive Teilnahme am Strommarkt wird
in Zukunft nicht nur eine Moglichkeit zur
Kostenoptimierung sein, sondern auch ein
wesentlicher Beitrag zur erfolgreichen Um-
setzung der Energiewende. Unternehmen,
die frihzeitig die nétigen Kompetenzen
aufbauen und ihre Anlagen entsprechend
ausrusten, werden von dieser Entwicklung
besonders profitieren. AbschlieBend ldsst sich
sagen: Der Strommarkt der Zukunft wird dy-
namischer, komplexer, aber auch chancenrei-
cher sein. Wer die Mechanismen versteht und
die richtigen Werkzeuge einsetzt, kann nicht
nur wirtschaftlich davon profitieren, sondern
auch einen wichtigen Beitrag zu einem nach-
haltigen und stabilen Energiesystem leisten.
Eine aktive” Teilnahme werden nur grof3e Un-
ternehmen mit eigener Handelsoptimierung
und verbundener Anlagensteuerung wahrneh-
men kdnnen. Fiir den IDc (und hier spielt immer
mehr Musik) wird man einen Vermarkter/Hand-
ler brauchen, der als Schnittstelle zur EPEX und
der eigentlich Steuerung agiert. Volle Erlose
gibt’s nur bei einer integrierten Optimierung.
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