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Dynamische Tarife

Definition und EinfUhrungspflicht

/Q\

Definition
(EnNWG §3 31d)

.Stromliefervertrag mit einem
Letztverbraucher, in dem die
Preisschwankungen auf den
Spotmarkten, einschlieBlich der
Day-Ahead- und Intraday-Markte,
in Intervallen widergespiegelt
werden, die mindestens den
Abrechnungsintervallen des

jeweiligen Marktes entsprechen”

(¥ )

Seite 3 © Fraunhofer IOSB-AST

22.05.2024

K

(——)

Einflhrungspflicht
(EnWG 841a)

= Seit 2023:
Stromlieferanten mit Uber
100.000 Letztverbrauchern

= Ab 2025:
Alle Stromlieferanten

(U
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Zeitvariabler Tarif
Kopplung an Borsenstrompreis
Abgrenzung zum klassischen Fixtarif und Doppeltarif (HT/NT)
Voraussetzung: Intelligentes Messsystem
Ziele:
Verbesserung der Energie- und Kosteneffizienz

Verringerung des Ungleichgewichts zwischen Einspeisung
und Verbrauch

= = Fixtarif

= Dynamischer Tarif

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
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Lastprognosen unter dem Einfluss dynamischer Tarife
Motivation

= Fdr viele Stromlieferanten sind die Auswirkungen dynamischer Tarife auf die eigenen
Geschaftsprozesse noch nicht abschatzbar

Beschaffung
Prognosemodelle als Grundlage fur die Beschaffung

Kompensation des Prognosefehlers durch teure Ausgleichsenergie

Welche Unterschiede
gibt es zur bisherigen
Lastprognose?

Welche Daten

werden bendtigt?
Untersuchte

Fragestellungen

Welchen Einfluss haben
dynamische Stromtarife auf
das Verbrauchsverhalten und
die Prognosequalitat?

Wie muss die Prognose
prozessual und methodisch
zukunftig modelliert und
angewendet werden?
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Lastprognosen unter dem Einfluss dynamischer Tarife
Mogliche Anwendungstalle

Historische Werte
beeinflusster Last

Prognose beeinflusster und
unbeeinflusster Last

Last

(o)

Haushaltslast

P~=

Lastverschiebung I:

(43

Use Case mit
. Lastverschiebe-
, . N:;Zg_te}e E-Mobilitst potenzial Speicher
d-1 t=0 Zeit  d+1

Beeinflusste Last Unbeeinflusste Last

= Auspragung der Lastverschiebung hangt stark vom Anwendungsfall ab I @

= Reaktion auf Preissignal sehr unterschiedlich
(manuell oder automatisiert Gber Regelwerk oder Optimierungsalgorithmus)

- Kann das Prognosemodell Verbrauchsanderungen automatisiert erlernen? Industrieverbraucher Warmepumpe
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Datengrundlage fliir Untersuchungen

= Untersuchung der Auswirkungen dynamischer Tarife am Beispiel von preisbeeinflussten Warmepumpen

= Nutzung frei verflgbarer Daten aus Forschungsprojekt ,,WPuQ” (Wind-Solar-Warmepumpen-Quartier)
36 Einfamilienhauser in Niedersachsen
Zeitraum: 2018 — 2020
Zeitliche Auflosung: 10 Sekunden

Gemessene GroBen (u. a.)
Elektrischer Bedarf der Warmepumpen

AuBentemperatur

Datensatz enthalt lediglich

unbeeinflusste Warmepumpenlasten

- Modellierung des Preiseinflusses
notwendig

Z Fraunhofer
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Erzeugung einer preisbeeinflussten elektrischen Warmepumpenlast

Vorgehensmodell

Unbeeinflusste elektrische
Warmepumpenlast

= 15-minUtige Auflésung
= Aggregierte Last aller 36 EFH

Aggregierte Gesamtlast
Zeitraum: 01.01.2018 - 31.12.2020

Seite 7 22.05.2024
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Warmebedarf

= Umrechnung Uber mittleren
COP (hier: 4)

= Glattung der Kurve Uber
gleitenden Mittelwert, um
Tragheitseffekte des Systems
abzubilden

/

3
MW 'mwll

Preisbeeinflusste elektrische
Warmepumpenlast

Modell zum Betrieb der

Warmepumpen-Speicher-Kombination

= Festlegung der thermischen Leistung der Warmepumpe und des Speichers
= Bestimmung der SpeichergroB3e

= Modellierung des Betriebs Uber Regelwerk

Kopplung an Day-Ahead-Borsenstrompreis (EPEX SPOT)

Tagesmittelwert des DA-Preises dient als dynamische Preisgrenze

Fall 1: Aktueller Preis < Preisgrenze
Deckung des Warmebedarfs direkt Gber Warmepumpe, verbleibendes
Leistungspotenzial wird zur Einspeicherung genutzt

Fall 2: Aktueller Preis > Preisgrenze
Wenn maglich, erfolgt Deckung des Warmebedarfs Uber den Speicher

Wenn nicht (Speicher leer), muss Warmebedarf durch Warmepumpe
direkt gedeckt werden (unabhangig von der Hohe des Preises)
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Erzeugung einer preisbeeinflussten elektrischen Warmepumpenlast

Verwendete Preiszeitreihe

= Hohere Volatilitat der Day-Ahead-Preiszeitreihe und deutlich hoherer Durchschnittspreis im Jahr 2022 im Vergleich zu 2023

GrolRhandelsstrompreis Deutschland (EPEX SPOT)

_2{] —
@ 2022: 23,54 ct/kWh @ 2023: 9,52 ct/kWh

-40

T | T T T T T | T | |
2022-01 2022-03 2022-05 2022-07 2022-09 2022-11 2023-01 2023-03 2023-05 2023-07 2023-09 2023-1
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Y2

Preis [ct/kWh] Th. Leistung [kw] Th. Speicher-Leistung [kw]

Speicherfiillstand [kwh]

mulationsergebnisse (ausgewahlter Beispielzeitraum)
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El. WP-Leistung [kw]

AuBentemperatur [°C]

WP-Speicher-Kombination
El. WP-Last (unbeeinflusst)

= E|, WP-Last [preisbeeinflusst)
Einspeidherung

Ausspeicherung

Wadrmeversorgung + Temperatur

AuBentemperatur
— Warm ebedarf
e Warm epum pe

Warm espeicer

Strompreis
Uberschreitung Preisgrenze
Unterschreitung Preisgrenze

===== DA-BGrsenpreis (Tagesmittel)

DA-Bérsenpreis

Speicherfiillstand
Speicherfillstand
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Preis [ct/kWh] Th. Leistung [kw] Th. Speicher-Leistung [kw]

Speicherfiillstand [kwh]

mulationsergebnisse (ausgewahlter Beispielzeitraum)
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El. WP-Leistung [kw]

AuBentemperatur [°C]

WP-Speicher-Kombination
El. WP-Last (unbeeinflusst)

= E|, WP-Last [preisbeeinflusst)
Einspeidherung

Ausspeicherung

Wadrmeversorgung + Temperatur

AuBentemperatur
— Warm ebedarf
e Warm epum pe

Warm espeicer

Strompreis
Uberschreitung Preisgrenze
Unterschreitung Preisgrenze

===== DA-BGrsenpreis (Tagesmittel)

DA-Bérsenpreis

Speicherfiillstand
Speicherfillstand




Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Durchgefuhrte Untersuchungen

Unbeeinflusste elektrisch
" e?m HSS1E CIERHTIBENE Etablierte KI-Methode
Warmepumpenlast
* Trainingszeitraum:
01.01.2023 - 30.10.2023 Bewertung der Prognosegute
. : . : durch Fehlermale:
Preisbeeinflusste elektrische : * Testzeitraum:
. —> Etablierte KI-Methode + MAE
Warmepumpenlast 01.11.2023-31.12.2023 RMSE
+ Ixtaglich ausgefuhrte e ME
Day-Ahead-Prognose
Preisbeeinflusste elektrisch
e e"em Hoste EIKITSCne Erweiterte KI-Methode
Warmepumpenlast
=
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Durchgefuhrte Untersuchungen

ZielgroBe Prognosemethode

Unbeeinflusste elektrische
Warmepumpenlast

Etablierte KI-Methode

* Trainingszeitraum:
01.01.2023 - 30.10.2023 Bewertung der Prognosegute

. . . : durch FehlermaRe:
Preisbeeinflusste elektrische . » Testzeitraum:
. —> Etablierte KI-Methode « MAE
Warmepumpenlast 01.11.2023-31.12.2023 RMSE

+ Ixtaglich ausgefuhrte e ME
Day-Ahead-Prognose

Preisbeeinflusste elektrische
Warmepumpenlast

Erweiterte KI-Methode

= Fraunhofer
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Zeitreihenanalysen zur Ermittlung einer geeigneten Methodenkonfiguration

|
El. Warmepumpenlast (unbeeinflusst) [kw]
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2. Hauptachse 2.34 %

2. Hauptachse 3.88 %

Hauptkomponentenanalyse nach Typtagen
El. Warmepumpenlast (unbeeinflusst)

6
0 Mo
1 Di
2 Mi
4 3 Do
4 Fr
5 Sa
2 6 So
0 3
2
-2 4
0
-4
2
T T T T
-10 0 10 20 30
1. Hauptachse 90.07 %
Hauptkomponentenanalyse nach Typtagen
El. Warmepumpenlast (preisbeeinflusst)
6 002 0 Mo
5 1 Di
0 1, 424 2 Mi
4 43 1@ 0 3 Do
6
1 23 4 Fr
5520% . 51 5 sa
4 0 6 So
2 4,0 5
2
4 32 4 3
0 3 30 1
44 04 72 3
B @
2 1 2 45 2
4 5 6
4 3
5 5
6
64 6
T T T T T T T
-5 0 5 10 15 2 2%

1. Hauptachse 55.26 %

El. Warmepumpenlast (unbesinflusst) [kW]

El. Warmepumpenlast (preisbeeinflusst) (kW]

Zeitraum: 01.01.2019 - 31.12.2019
Korrelation: -0.77

Temperatur [°C]

Zeitraum: 01.01.2023 - 31.12.2023
Korrelation: -0.51

140

Temperatur [C]

El. Wirmepumpenlast (preishesinflusst) [kW]

|dentifikation charakteristischer
Eigenschaften der Zeitreihen, z. B.

= innere Rhythmen
Tagesrhythmus
Wochenrhythmus
saisonale Effekte

= autoregressives Verhalten

= Einfluss exogener GroBen
AuBentemperatur
Strompreis
= Tragheitseffekte
.
i
o
o
o]
o
N i
vy : -

0
EPEX SPOT [ct/kWh]
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Etablierte KI-Methode fur Kurzfristprognosen

Feedforward Multilayer Perceptron

Vergangenheit : Zukunft
r ==

Uhrzeitabhangiges Mehrschrittmodell

BN P

Modell E
>  H=5
-~ Modell D h=5
y » > H=4 -
o Modell C -
Xrastlk +1] >  H=3 =
Modell B h=3
> H=2
Modell A h=2
- H=1
h=1 _l y
k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 kT
Xpast|[k — 7] - 00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15
[k +1]
Prognosen

exogener GroBen 5 ey 1 Quelle:

Klaiber, Stefan: ,, Analyse, Identifikation und Prognose preisbeeinflusster elektrischer Lastzeitreinen” (2020)

Z Fraunhofer
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast

Unbeeinflusste Last mit etablierter KI-Methode

Unbeeinflusste Last
Zeitraum: 01.11.2023 — 31.12.2023

MAE
RMSE

5.80 ki
7.34 kW
-8.46 ki

Messwerte [kW)

Prognose [kW]
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El. Leistung [kw]

40

35

30

25

20

15

Prognose der unbeeinflussten Last
= Exogene GroB3e: Temperatur

= GleichmaBige Verteilung um Referenzlinie
(Prognose=Messwert) mit hoher Streuung aufgrund der
stochastischen Charakteristik der Zeitreihe

- Aggregierte Warmepumpenlast ist nicht ausschlieBlich von
der AuBentemperatur abhangig, sondern auch von
weiteren Faktoren (z. B. individuelles Verbrauchsverhalten)

El. Warmepumpenlast

Messwerte

Prognose

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
Dec?7, 2023 Dec 8, 2023
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Durchgefuhrte Untersuchungen

ZielgroBe Prognosemethode

Unbeeinflusste elektrische
Warmepumpenlast

Etablierte KI-Methode

* Trainingszeitraum:
01.01.2023 - 30.10.2023 Bewertung der Prognosegute

. . . : durch FehlermaRe:
Preisbeeinflusste elektrische . » Testzeitraum:
. —> Etablierte KI-Methode « MAE
Warmepumpenlast 01.11.2023-31.12.2023 RMSE

+ Ixtaglich ausgefuhrte e ME
Day-Ahead-Prognose

Preisbeeinflusste elektrische

. Erweiterte KI-Methode
Warmepumpenlast

=
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Preisbeeinflusste Last mit etablierter KI-Methode

|
Preisbeeinflusste Last
Zeitraum: 01.11.2023 — 31.12.2023
MAE = 17.65 kW . .
0@ MO EEe T S e RNSE - 28.35 ki Prognose der preisbeeinflussten Last
& 1 3. = -2.
140 20 B : . . . :
i " ° o = Exogene GroBen: Temperatur + Day-Ahead-Preis
' . ! T ae D e . . . :
120 - 8 ogo! . R = Deutliche Verringerung der Prognosegute durch Einfluss des
g dynamischen Tarifs
100 . . -7 : : . .
. 7 = Zeitfenster der Ein- und Ausspeicherung (hohe bzw. niedrige
£ el Lasten) werden nicht getroffen
] — ~
0 27
g 80 % "’ e 130 P El. Warmepumpenlast
A H Messwe rte
Prognose
ool d E 100
T T T T T T T T *\Elf::ﬂ
0 20 40 60 80 100 120 140

o

Prognose [kW] 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Nov 4, 2023 MNov 5, 2023 Nov 6, 2023

=
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Durchgefuhrte Untersuchungen

ZielgroBe Prognosemethode

Unbeeinflusste elektrische
Warmepumpenlast

Etablierte KI-Methode

* Trainingszeitraum:
01.01.2023 - 30.10.2023 Bewertung der Prognosegute

. . . : durch FehlermaRe:
Preisbeeinflusste elektrische . » Testzeitraum:
. —> Etablierte KI-Methode « MAE
Warmepumpenlast 01.11.2023-31.12.2023 RMSE

+ Ixtaglich ausgefuhrte e ME
Day-Ahead-Prognose

Preisbeeinflusste elektrische
Warmepumpenlast

Erweiterte KI-Methode

= Fraunhofer
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Erweiterte KI-Methode

Output Vo1 ¥y Ver1 Bidirektionales LSTM zur Sequenzprognose

Layer = LSTM (Long Short-Term Memory):
Rekurrentes neuronales Netz mit der Fahigkeit, sich an
frihere Erfahrungen und Langzeitabhangigkeiten zu
erinnern und diese in den Entscheidungsprozessen zu

Bidirectional LSTM 1€ LSTM < -~ LSTM [<— berlcksichtigen
Layer A A A e R
= Bidirektionalitat durch Berucksichtigung vorhergehender
LSTM LSTM LSTM und nachfolgender Informationen zu jedem
vorherzusagenden Zeitpunkt
T T T Vorwarts- und ruckwartsgerichtete
Inout Informationsverarbeitung
Lr:;: X1 _'J ______ *t — X4l Zugriff auf vorangegangenen und nachfolgenden

Input (hier: Prognosen exogener GroBen, insb. Day-
Ahead-Preis)

Quelle: https:/medium.com/@anishnama20/understanding-bidirectional-Istm-for-sequential-data-processing-b83d6283befc

\
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https://medium.com/@anishnama20/understanding-bidirectional-lstm-for-sequential-data-processing-b83d6283befc

Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Preisbeeinflusste Last mit erweiterter KI-Methode

MAE
RMSE
ME

6.46 ki
9.73 ki
-8.19 ki

|
Preisbeeinflusste Last
Zeitraum: 01.11.2023 — 31.12.2023
a - IF  BIEEH
’#
140 -
rl
s 7
i J; o
L ©
120 ] i
’i
,I
[ "f
100 | _—
ra
= a
=, el
2 80+ -
2
w
o
=
| | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140
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Prognose [kW]
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= Deutliche Verbesserung der Prognosegute durch angepasste
Modellarchitektur und Datenvorverarbeitung

= Zeitfenster der Ein- und Ausspeicherung (hohe bzw. niedrige
Lasten) werden wesentlich besser getroffen

= Ansatz des bidirektionalen LSTM erweist sich fr den
betrachteten Use Case als vorteilhaft, da der Day-Ahead-
Preis im Vorfeld bekannt ist und sich die zu erwartenden
Speichernutzungszeiten somit besser eingrenzen lassen als
mit einem klassischen Feedforward-Netzwerk

- Regelwerk wird vom Modell erlernt, ohne Informationen

Uber die Leistung und Kapazitat des Speichers zu
bendtigen
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Prognose der elektrischen Warmepumpenlast
Preisbeeinflusste Last mit erweiterter KI-Methode

Unbeeinflusste Last Preisbeeinflusste Last

18:00  00:00 i 00:00 06:00 12:00 1800 00:00 06:00 12:00 00 00:00

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

Fixtarif

30
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 2:00 8:00 00:00 6:00 12:00 18:00 00:00

17,65 Unbeeinflusste Last
B Preisbeeinflusste Last

FehlermaB Etablierte Erweiterte Verbesserun
6,46 (kW] KI-Methode | KI-Methode 9

Mittlerer Absoluter
Fehler (MAE)

5,80
- 17,65 646 fI  634%
. . 28,35 9,73 65,7 %
Etablierte Prognosemethode Erweiterte Prognosemethode iibe t °
fur unbeeinflusste Lasten fur preisbeeinflusste Lasten ME -2,04 -0,19 t 90,7 %
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Kosten fur Prognosefehler
Auswirkungen auf Ausgleichsenergie

Kosten fiir den Bilanzausgleich aufgrund des Prognosefehlers eines Stadtwerks oder Quartiers mit Jahresenergieabsatz Strom:

GrofBes Stadtwerk Mittleres Stadtwerk Kleines Stadtwerk Quartier

Prognosefehler (750 GWh) (400 GWh) (100 GWh) (0,7 GWh)

MAPE von 1 % 75.000 € 40.000 € 10.000 € 70 €
MAPE von 2 % 150.000 € 80.000 € 20.000 € 140 €
MAPE von 3 % 225.000 € 120.000 € 30.000 € 210 €
MAPE von 4 % 300.000 € 160.000 € 40.000 € 280 €
MAPE von 5 % 375.000 € 200.000 € 50.000 € 350 €
MAPE von 6 % 450.000 € 240.000 € 60.000 € 420 €
MAPE von 7 % 525.000 € 280.000 € 70.000 € 490 €

(Berechnung basierend auf reBAP des Jahres 2022 unter Annahme eines normalverteilten Prognosefehlers)
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Fazit und Ausblick

= Derzeit eingesetzte, etablierte Prognosetools
kdnnen nur unzureichend mit dem neuen
Preiseinfluss umgehen

—> Signifikante Auswirkungen auf zu
beschaffende Ausgleichsenergie durch
Hochlauf dynamischer Tarife

= Weiterentwicklung der
Prognosemodelle notwendig

- Angepasste KI-Modellarchitektur und
Datenvorverarbeitung

—> Erhohung des Prognosefehlers kann
nahezu kompensiert werden

= Auswirkungen dynamischer Tarife auf
Verbrauchsverhalten konnen stark
variieren

- Hohe Generalisierbarkeit der Modelle
notwendig

= Stromlieferanten sollten frihzeitig auf
Anderungen im Lastportfolio
vorbereitet sein

= Erprobung der untersuchten
Prognoseansatze im Live-Betrieb mit
Pilotkunden

\
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Energiedatenmanagement 3o
Mit EMS-EDM PROPHET® Energie einfach managen -

L A 8 N B B B

Wil EEE =

Zuverlissig & exakt: < s S esiz=a
Individuelle Saldierungen von™ ~

_ Automatisiert & Kl-gestiitzt: ='"" und Ausspeisung oL H HHEE
Effiziente Plausibilisierung & e ey i

Flexibel, schnell & Ersatzwertbildung
marktkonform:

saEEEN

f EEN

IEEEEN
F

FUr jedes Format die
passende Losung



Tuning lhrer

Energieprognosen

Wir unterstltzen Sie bei der ErschlieBung
vorhandener Potenziale bei der
Energieprognose fur ein effizienteres
Energiemanagement.

Wir analysieren unternehmensrelevante
Anwendungsfalle, identifizieren Potenziale zur
Effizienzsteigerung, erarbeiten
Handlungsempfehlungen und entwickeln
mafBgeschneiderte Methoden.

Wir steigern die Effizienz Ihres
Energiemanagements!
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Unser Angebot

Beratung & Analyse

» Seminare zum Energy Data Analyst
* Analyse bestehender Prognosen und Durchfihrung von Benchmarks

* Discovery-Projekte fur Ihre unternehmensrelevanten Anwendungsfalle der Prognose
(z. B. dynamische Tarife, DBA-Zeitreihe, Fernwarme, Netzverluste etc.)

Services

* Entwicklung spezifischer Kl-basierter Prognosemodelle
* Implementierung und Integration von Prognosemethoden
* Prognosen as a Service

Losungen

* Energiemanagement und Energiedatenmanagement mit EMS-EDM PROPHET®
* Prognose- und Optimierungsmethoden mit dem Rechenkern WattPredictor

Zielgruppe

* Energieversorger, Netzbetreiber, Energiedienstleister, Softwareanbieter
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https://www.iosb-ast.fraunhofer.de/de/seminare/seminar-energy-data-analyst.html
https://www.edm-prophet.de/

Kontakt:

M.Sc. Tom Bender
tom.bender@iosb-ast.fraunhofer.de

Fraunhofer IOSB, Institutsteil Angewandte Systemtechnik (AST)
Abteilung Kognitive Energiesysteme
Am Vogelherd 90 | 98693 limenau

Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit und Ihr
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