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Key-Words: Abstract: Fir Unternehmen steigt mit der Relevanz des Produktionsfaktors
Strom auch die Herausforderung, die Beschaffungskosten zu senken. Diese

—  Strombeschaffung Kosten kénnen dabei wesentlich von der Gite der Lastprognosen, dem Prog-

Beschaffungsstrategie
Kurzfristprognose
Langfristprognose
Prognosegute

nosehorizont als auch der Wahl einer geeigneten Beschaffungsstrategie beein-
flusst werden. Auf Basis von Datensatzen realer anonymisierter Lastgange der
Lieferjahre 2016 bis 2018 fiir verschiedene Abnehmerstrukturen kann gezeigt
werden, dass sich bei der langfristigen Terminmarktbeschaffung vor allem

—  Terminmarkt- Mengenabweichungen monetdr auswirken, wahrend bei der kurzfristigen Be-

beschaffung schaffung auf den Spotmarkten die Relevanz von Strukturabweichungen
—  Spotmarktbeschaffung steigt. Um diese Effekte sichtbar zu machen, wurden die Unternehmensdaten
—  stichtagsbeschaffung und historische Marktdaten fir Standardhandelsprodukte und Ausgleichs-
energie mittels einer Sensitivitdtsanalyse quantitativ untersucht. Die Lastprog-
~  Indexbeschaffung nosen werden auf Basis einer multiplen Regressionsanalyse erstellt und mit
— Tranchenbeschaffung einer Beschaffung anhand der realen Last verglichen. Als Strategien werden
Stichtags-, Index- und Tranchenbeschaffung sowie Spotmarktanteile betrach-
tet. Der nMBE erweist sich als robustes Glitekriterium aufgrund der Einbezie-
hung von Mengenabweichungen in der Langfristprognose. Variable Beschaf-
fungszeitpunkte in Verbindung mit technischen Indikatoren konnen die
Chance auf geringere Beschaffungskosten, insbesondere in der Tranchenbe-
schaffung, signifikant erhdhen.
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1 Einleitung

Insbesondere fiir stromintensive Unternehmen werden die Beschaffungskosten zunehmend zum wett-
bewerbsrelevanten Kostenfaktor.! Folglich steigt der Druck, die eigene Strombeschaffung kosteneffi-
zient zu gestalten. Erschwert wird dies zum einen durch die volatilen GroBhandelspreise und zum an-
deren durch die Unsicherheiten beziiglich des zukiinftigen Strombedarfes. Zur Steuerung des Risiko-
faktors des unsicheren zukiinftigen Strombedarfes werden Lastprognosen verwendet — die Steuerung
des Preisrisikos durch volatile GroRhandelspreise kann durch geeignete Beschaffungsstrategien vorge-
nommen werden.

Entsprechend ist die Literatur, die Strombeschaffung und Beschaffungsstrategien qualitativ be-
schreibt, breit aufgestellt.? Eine quantitative Betrachtung, wie sie beispielsweise Energy Brain-
pool (2013) durchfiihrt, ist jedoch selten.® Weiterhin widmen sich diverse Studien der Erstellung von
Lastprognosen.? Lastprognosen, die explizit fir die Strombeschaffung erstellt werden, sind in der Lite-
ratur ebenfalls kaum zu finden. Sofern Lastprognosen in diesem Zusammenhang analysiert werden,
erfolgt zumeist eine Risikobewertung fir Lieferanten. Ein solches Vorgehen verfolgen unter anderem
Prokopczuk et al. (2007) und Strohbiicker (2011).5

Um die Forschungsliicke in Bezug auf einen quantitativen Vergleich von Beschaffungsstrategien in Ver-
bindung mit Lastprognosen zu schlieRen, erfolgt in diesem Papier eine monetdre Bewertung der
Strombeschaffung anhand zwei wesentlicher Leitfragen. Einerseits wird untersucht, wie sich Abwei-
chungen von Lastprognosen auf die Beschaffungskosten auswirken. Andererseits wird analysiert, wel-
ches monetare Potenzial verschiedene Strategien in der Strombeschaffung aufweisen und wie sich die
Profitabilitat dieser in der jlingeren Vergangenheit dargestellt hat.

Zur Beantwortung dieser Leitfragen wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt. Am Beispiel vier un-
terschiedlicher Unternehmen werden hierbei sowohl Lastprognosen als auch Beschaffungsstrategien
in einem Modell zur Simulation der Strombeschaffung miteinander variiert und mittels realer GroR-
handelspreise der Strombdrsen evaluiert. Die Betrachtung umfasst ganzjahrig die Lieferjahre 2016,
2017 und 2018. Anhand der Lastgange werden Lastprognosen je Unternehmen, basierend auf einer
multiplen Regressionsanalyse, erstellt. Unterschieden wird dabei zwischen Langfristprognosen fir den
Terminmarkt und Kurzfristprognosen fiir die Spotmarkte. Um die jeweiligen monetaren Auswirkungen
von Prognoseabweichungen zu bewerten, erfolgt zudem eine Beschaffung mit der realen Last als per-
fekter Vorhersage. Fir die Durchfiihrung der Beschaffung wird ein Beschaffungsmodell entwickelt. Die-
ses Modell kann die Strombeschaffung anhand der gewahlten Lastprognosen mit unterschiedlichen
Strategien simulieren, um die Sensitivitdtsanalyse abzubilden. Betrachtung finden Stichtags-, Index-
und Tranchenbeschaffung. Ebenfalls werden Spotmarktanteile definiert. Nach der Beschaffung an den
GroRhandelsmarkten, werden verbleibende Differenzen zum tatsachlichen Stromverbrauch durch In-
anspruchnahme von Ausgleichsenergie beglichen. Abschliefend werden die Beschaffungskosten tber
alle zuvor genannten Schritte, als Grundlage fir die Auswertung der Sensitivitdtsanalyse, berechnet.

Bevor die Leitfragen beantwortet werden kénnen, bedarf es in Kapitel 2 einer weiteren Beschreibung
des methodischen Vorgehens. Im Anschluss werden die ermittelten Ergebnisse in Kapitel 3 dargestellt.
Dabei wird zuerst auf die monetadren Auswirkungen von Lang- und Kurzfristprognosen eingegangen.

1 Schumacher/Wiirfel (2015), S. 1.

2 Berg/Borchert (2012); Schnorr (2019a); Schnorr (2019b); Schumacher/Wiirfel (2015); Wiirfel et al. (2017).

3 Energy Brainpool (2013).

4 Amral et al. (2007); Hong (2010); Hong et al. (2011); Hong et al. (2014); Wulf et al. (2017).

5 Prokopczuk et al. (2007); Strohbiicker (2011).
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Nachfolgend werden die Beschaffungsstrategien monetar bewertet. Abschliefend werden diese Er-
gebnisse im letzten Kapitel diskutiert und ein Ausblick gegeben.

2 Methodisches Vorgehen

Mit einer Sensitivitdtsanalyse werden Lastprognosen sowie Beschaffungsstrategien in der Strombe-
schaffung in diesem Papier monetar bewertet. Grundlagen dieser Analyse bilden Lastprognosen un-
terschiedlicher Unternehmen sowie ein Beschaffungsmodell. Aus diesem Grund wird in Kapitel 2.1 zu-
nachst auf die Auswahl von Lastgdngen sowie die hieraus erstellten Lastprognosen eingegangen. An-
schlieflend erfolgt in Kapitel 2.2 die Beschreibung des Beschaffungsmodells. Anhand der Lastprogno-
sen, werden in diesem Modell die typischen Schritte der Strombeschaffung mit standardisierten Pro-
dukten der Strombdérsen simuliert. Das Modell kann dabei mit unterschiedlichen Eingangsvariablen
gespeist werden. Welche Eingangsvariablen im Rahmen der Sensitivitatsanalyse variiert werden, wird
im letzten Abschnitt in Kapitel 2.3 erlautert.

2.1 Erstellung von Lastprognosen

Um allgemeine Riickschlisse Uber Beschaffungsstrategien und Lastprognosen zu ermdglichen, sind
zum einen Lastgdange mit unterschiedlichen Strukturen notwendig. Zum anderen missen je Lastgang
mehrere Lieferjahre mit unterschiedlichen Preisentwicklungen an der Borse betrachtet werden kon-
nen. Entsprechend werden Lastgdnge von vier unterschiedlichen Unternehmen verwendet, die einen
Zeitraum von mindestens vier Jahren abdecken. Hierzu gehéren eine Abwasserreinigungsanlage (ARA)®
und eine GroRbackerei (GB), mit jeweils einem Lastgang von 2015 bis einschlieBlich 2018 sowie eine
Papierfabrik (PF) mit einem Lastgang von 2014 bis 2017. Um diese Datenbasis zu erweitern, wird zu-
satzlich die 6ffentlich zugéngliche viertelstiindliche Netzlast von Stromnetz Berlin (SB) beriicksichtigt.”
Dieser Lastgang steht stellvertretend fir ein Unternehmen mit einer geglatteten Laststruktur. Ein sol-
ches Unternehmen kénnte beispielweise ein Energieversorger sein, der den Stromverbrauch seiner
Kunden prognostiziert und anschlieRend beschafft. Fiir einen vergleichbaren Zeitraum werden hierfir
die Lastgange von 2014 bis 2018 berticksichtigt.

Es werden ausschliefSlich normierte bzw. skalierte Lastgange betrachtet um die Anonymitat sowie Ver-
gleichbarkeit der Unternehmen zu gewahrleisten. Die Abbildung 2.1 zeigt die Unterschiede in den
durchschnittlichen viertelstiindlichen Wochenstrukturen der Lastgange. Die Last wurde hierfir iber
alle jeweils verfligbaren Jahre normiert.
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Abbildung 2.1: Durchschnittliche Wochenstruktur der Lastgénge

Fir jedes Unternehmen werden viertelstundenscharfe Lastprognosen erstellt. Die Lastprognosen wer-
den dabei nach ihrem Prognosehorizont unterschieden. Hierzu gehéren Langfristprognosen und Kurz-
fristprognosen. In diesem Papier wird eine Kurzfristprognose als eine Prognose fiir den Folgetag

6 Der Lastgang der ARA Niederrad wurde dem Energiemonitoring-Portal der Stadt Frankfurt am Main (2020) ent-
nommen.
7 Stromnetz Berlin (2020).

DOI: 10.5281/zenod0.4554962
J. Novello, S. Seim, J. Lazar; J. Miller-Kirchenbauer 3/26



=R Energie und
Technische m e A Ressourcen
Universitit

Berlin

Monetare Bewertung von Lastprognosen und Beschaffungsstrategien in der Strombeschaffung

verstanden, die der kurzfristigen Beschaffung auf den Spotmaérkten dient.® Langfristprognosen werden
als Prognosen verstanden, die einen Prognosehorizont von Uber einem Jahr aufweisen und fiir die
langfristige Beschaffung auf dem Terminmarkt eingesetzt werden. Um den Einfluss von Prognoseab-
weichungen bewerten zu kénnen, werden sowohl Lang- als auch Kurzfristprognosen statisch erstellt.
Demnach erfolgt nach der Erstellung keine weitere Anpassung, wahrend der Termin- oder Spotmarkt-
beschaffung.

Die Lastprognosen werden mit einer multiplen Regressionsanalyse erstellt. Um dabei realitdtsnahe
Langfristprognosen zu gewahrleisten, werden die verfligbaren Lastgdnge zunachst in unterschiedliche
Zeitrdume eingeteilt. Hierzu gehdren Trainings-, Beschaffungs- und Lieferzeitraume. Der Trainingszeit-
raum dient dem Aufbau der Regressionsfunktion. Diese wird wiederum genutzt, um die Last im Liefer-
zeitraum zu prognostizieren. Zwischen den zuvor genannten Zeitrdumen wird ein zeitlicher Versatz zur
langfristigen Terminmarktbeschaffung beriicksichtigt, der Beschaffungszeitraum genannt wird. Da die
beschriebenen Zeitraume ausschlieBlich ganzjahrig betrachtet werden, werden ersatzweise auch die
Begriffe Trainingsjahr, Beschaffungsjahr und Lieferjahr verwendet. Damit fiir jedes Unternehmen min-
destens zwei Lieferjahre analysiert werden kdnnen und gleichzeitig jeweils mindestens ein Beschaf-
fungsjahr fiir den Terminmarkt vorliegt, werden die Lastgange wie in Abbildung 2.2 eingeteilt.

Langfristprognose

I Trainingsjahr I Beschaffungsjahr Lieferjahr >

a_z a_q ag

Kurzfristprognose

Trainingsjahr = Lieferjahr

A 4
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Abbildung 2.2: Einteilung der Lastgénge

Jede Langfristprognose wird somit auf der Basis eines vollstandigen Trainingsjahres erstellt, welches
zwei Jahre vor dem jeweiligen Lieferjahr liegt. Anschliefend wird auf Grundlage dieser Prognose je-
weils ein Jahr am Terminmarkt beschafft. Damit alle Langfristprognosen und Beschaffungszeitraume
vergleichbar sind, wird diese Einteilung fir alle Lieferjahre eingehalten, auch wenn bei spateren Lie-
ferjahren theoretisch eine hohere Anzahl von Trainings- oder Beschaffungsjahren maoglich ist. Da bei
dem kurzfristigen Prognosehorizont der Kurzfristprognose davon ausgegangen werden kann, dass das
grundsatzliche Lastniveau des Lieferjahres bekannt ist, wird die Kurzfristprognose mit den verfiigbaren
Datensatzen des Lieferjahres trainiert. Mit der beschriebenen Einteilung und den verfiigbaren Lastgan-
gen kdnnen somit die Lieferjahre 2016, 2017 und 2018 betrachtet werden.

Der Aufbau der Regressionsfunktionen wird in Anlehnung an das Vorgehen im Verbundprojekt De-
mandRegio durchgefiihrt.® Als unabhéngige Variablen werden bei den Langfristprognosen, auf Grund
des langen Prognosehorizontes, lediglich Kalenderinformationen eingesetzt. Bei den Kurzfristprogno-
sen werden neben den Kalender- auch Wetter- und simulierte Produktionsinformationen verwendet.
Eine Ubersicht iiber alle unabhingigen Variablen ist im Anhang A beigefiigt. Um in der Sensitivitats-
analyse verschiedene Prognosen mit unterschiedlichen Prognoseabweichungen beriicksichtigen zu
kénnen, werden unterschiedliche Konfigurationen unabhangiger Variablen sowohl bei Lang- als auch
bei den Kurzfristprognosen gepriift. Je Unternehmen und Lieferjahr werden diejenigen zwei regressi-
onsanalytischen Konfigurationen fiir die Lang- und Kurzfristprognosen in der Sensitivitatsanalyse aus-
gewahlt, die eine moglichst hohe Differenz im Mean Absolute Percentage Error (MAPE) aufweisen. Der

8n der Literatur gibt es fiir Lang- und Kurzfristprognosen keine einheitliche zeitliche Abgrenzung (vgl. Hong/Fan
(2016), S. 915; Daneshi et al. (2008), S. 395).

% Gotzens et al. (2020), S. 84-104.
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MAPE gibt die mittlere prozentuale Differenz zwischen den Prognosewerten und den realen Ver-
brauchswerten an. Erreicht der MAPE beispielsweise einen Wert von 10 %, weicht die Prognose jeder
Viertelstunde im Lieferjahr im Durchschnitt um 10 % von der realen Last ab. Durch die Berechnung der
Absolutwerte, ist es hierbei unerheblich, ob die Last dabei in den einzelnen Viertelstunden liber- oder
unterschatzt wird. Der MAPE ist demnach ein Glitemal3, mit dem die strukturelle Prognoseabweichung
bewertet werden kann. Eine grundsatzliche Uber- oder Unterschitzung des Gesamtverbrauches kann
nicht festgestellt werden. Aus diesem Grund wird fiir alle Lastprognosen ebenfalls der normalised
Mean Bias Error (nMBE)¥ berechnet. Mit diesem GiitemaR lassen sich Mengenabweichung bzw. Ver-
zerrung in den Prognosen ermitteln. Der nMBE wird ebenfalls in Prozent angegeben und kann, anders
als der MAPE, auch negativ sein. Werden beispielsweise -10 % berechnet, hat die Prognose den Ge-
samtverbrauch im Lieferjahr um 10 % unterschitzt. Im Anhang B befindet sich eine Ubersicht tiber
MAPE und nMBE mit den verwendeten Formeln.

2.2 Beschaffungsmodell

Zur monetaren Bewertung wird ein Beschaffungsmodell entwickelt, mit dem die Strombeschaffung
anhand der erstellten Lastprognosen simuliert wird. Dabei werden die Beschaffungskosten durchge-
hender Lieferjahre mit historischen Preisen ermittelt. Als Preisgrundlage dienen die transparenten und
standardisierten Produkte der Strombérsen'! sowie der regelzoneniibergreifende einheitliche Bilanz-
ausgleichsenergiepreis (reBAP)*2. Das Modell unterliegt der Annahme, dass die Unternehmen direkt
an der Borse beschaffen und einen eigenen Bilanzkreis fihren. Mdogliche Risiko- oder Strukturierungs-
aufschlige durch Lieferanten werden demnach nicht beriicksichtigt.!® Die Unternehmen tragen somit
samtliche Risiken der Strombeschaffung bis hin zur Ausgleichsenergie selbst. Weiterhin werden die
Annahmen getroffen, dass die Produkte an den Borsen stets liquide gehandelt werden kdnnen und die
Unternehmen keine Moglichkeiten der Eigenerzeugung besitzen.

Im Beschaffungsmodell werden die tiblichen vier Schritte der Strombeschaffung durchgefihrt. Diese
sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Hierzu gehoren die Zerlegung der Langfristprognose in Produkte des
Terminmarktes, die Terminmarktbeschaffung, die Spotmarktbeschaffung sowie der Ausgleich von Bi-
lanzkreisabweichungen durch Ausgleichsenergie.

Lastprognosemodell
i ™y i ™y
Langfristprognose Kurzfristprognose
b 4 b 4
v Beschaffungsmodell v
™y i ™y
Zerlegung der D Terminmarkt- D Spotmarkt- D Ausgleichsenergie-

L Langfristprognose ) beschaffung beschaffung markt

Abbildung 2.3: Schritte des Beschaffungsmodells

Im Modell kdnnen, als Grundlage fiir die Sensitivitdtsanalyse, verschiedene Eingangsvariablen variiert
werden. So kann die Beschaffung beispielsweise neben den Lastprognosen auch mit der realen Last
durchgefiihrt werden, um die Auswirkungen von Prognoseabweichungen auf die Beschaffungskosten
zu bewerten. Ebenfalls ist es moglich, die Produkte mit verschiedenen Strategien zu beschaffen. Im

101m deutschen auch mittlerer relativer gewichteter Prognosefehler genannt (Andres und Spiwoks (2000), S.22).
11 Die Marktpreise der standardisierten Produkte der Strombérsen sind den jeweiligen Webseiten der EEX (2021)
und EPEX Spot (2021) zu entnehmen. Die Verfligbarkeit vergangener Marktpreise ist auf diesen Webseiten je-
doch zeitlich begrenzt, weshalb die historischen Preisreihen der beriicksichtigten Produkte der EEX und EPEX
Spot dem Energiemarkt-Informationsdienst Montel (2021) entnommen wurden.

12 Dje Preisreihen des reBAP wurden der Webseite des Ubertragungsnetzbetreibers TenneT (2020) entnommen.
13 Es werden ebenfalls keine Transaktionsgebiihren beriicksichtigt, die an der Bérse je Megawattstunde anfallen.
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Folgenden werden einige der Eingangsvariablen anhand der vier Schritte des Beschaffungsmodells auf-
gefiihrt. Eine Ubersicht Gber alle Eingangsvariablen wird im nichsten Kapitel 2.3 gegeben.

Zerlegung der Langfristprognose

Bevor langfristig am Terminmarkt beschafft werden kann, muss die Langfristprognose in handelbare
standardisierte Borsenprodukte eingeteilt werden. So wird die Last in Phelix Future-Kontrakte der Eu-
ropean Energy Exchange (EEX) zerlegt. Um dabei einen Basisfall der Beschaffung zu bilden und eben-
falls eine strukturierte Terminmarktbeschaffung zu ermdoglichen, werden ausschlieflich Jahrespro-
dukte von Base- und Peakload beriicksichtigt. Die Zerlegung in Base- und Peakload erfolgt am ersten
Handelstag des Beschaffungsjahres. Die festgelegten Kontrakte werden ab diesen Zeitpunkt am Ter-
minmarkt beschafft.

Im Beschaffungsmodell kann sowohl eine mengen- als auch eine wertneutrale Zerlegung als Eingangs-
variable definiert werden. Bei der mengenneutralen Zerlegung soll die Gesamtmenge der zu kaufen-
den Terminmarktkontrakte der Gesamtstrommenge der Langfristprognose entsprechen.!* Hierfiir
werden Uber- und Unterdeckungen, die durch die Differenzmenge der Standardprodukte mit der Lang-
fristprognose entstehen, liber das Lieferjahr in der Menge ausgeglichen. Bei der wertneutralen Zerle-
gung werden die Uber- und Unterdeckungen im monetiren Wert ausgeglichen.'® Zur monetéren Ge-
wichtung stehen historische Hourly Price Forward Curves'® zur Verfiigung, die jeweils am ersten Han-
delstag der jeweiligen Beschaffungsjahre erstellt wurden.

Nach der mengen- oder wertneutralen Zerlegung kann ebenfalls ein prozentualer Spotmarktanteil als
Eingangsvariable definiert werden. Dabei wird nicht die Gesamtmenge am Terminmarkt beschafft,
sondern ein prozentualer Anteil von Base- und Peakload gleichmaRig abgezogen, um die Spotmarkt-
beschaffung wissentlich zu erhdhen.!” Mit dieser Strategie soll die Chance gewahrt werden, von giins-
tigen Spotmarkpreisen zu profitieren. Nach der Wahl des Spotmarktanteils werden Base- und Peakload
auf die ndchste handelbare Einheit der EEX und somit auf ganzzahlige Megawatt (MW)*® gerundet.

Terminmarktbeschaffung

Im Anschluss an die Zerlegung in handelbare Einheiten, kénnen diese beschafft werden. Die Termin-
marktbeschaffung erfolgt im Modell handelstédglich anhand der Settlement-Preise der Future-Kon-
trakte. Mit der Stichtags-, Index- und Tranchenbeschaffung kdnnen drei Strategien der Terminmarkt-
beschaffung ausgewahlt werden. Grundsatzlich dienen diese Strategien allein der Deckung des eige-
nen Strombedarfes. Es werden keine Strategien der Terminmarktbeschaffung betrachtet, bei denen
mittels Kaufen und Verkadufen zusatzliche Gewinne durch Spekulationsgeschéafte erzielt werden.

Die Stichtagsbeschaffung ist die einfachste der genannten Strategien. Hierbei werden alle benétigten
Terminmarktprodukte an lediglich einem Tag, dem sogenannten Stichtag, beschafft.’® Die gesamte
Terminmarktbeschaffung ist demnach von den Preisen eines Handelstages abhéngig. Da das Beschaf-
fungsjahr ca. 250 Handelstage aufweist, werden zur vereinfachten Darstellung die minimal und maxi-
mal moglichen sowie die mittleren Kosten der Stichtagsbeschaffung im Beschaffungsjahr errechnet.
Die mittleren Kosten reprasentieren die durchschnittlich méglichen Kosten einer Stichtagsbeschaffung
und dienen allein der Analyse, da sie in der Regel keinen realen Kosten eines potenziellen Handelstages

1 Energy Brainpool (2013), S. 9.

15 Energy Brainpool (2013), S. 10.

16 Die verwendeten Hourly Price Forward Curves wurden von pricel[it] (2021) erstellt und standen dieser Arbeit
Uber den Energiemarkt-Informationsdienst Montel (2021) zur Verfigung.

17 Schumacher/Wiirfel (2015), S. 93; Schnorr (2019a), S. 32-33.

18 EEX (2020), S. 7.

1% Schumacher/Wiirfel (2015), S. 63.
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entsprechen. So ergeben sich mit dem Minimum, dem Maximum und dem Mittelwert drei unter-
schiedliche Kosten auf Grundlage der Stichtagsbeschaffung.

Um das bestehende Risiko durch die Volatilitat der Marktpreise zu streuen, kann die Terminmarktbe-
schaffung auch strukturiert erfolgen. Bei der Indexbeschaffung sollen hierbei, im Gegensatz zur Stich-
tagsbeschaffung, die Produkte nicht an einem Tag, sondern an moglichst vielen Handelstagen be-
schafft werden. Dabei zeichnet sich diese Strategie durch eine gleichmaRige Strukturierung mit ein-
heitlichen Beschaffungszeitintervallen und -mengen aus.?° Durch die gleichméaRige Beschaffung soll ein
méglichst durchschnittlicher Marktpreis erreicht werden.?! Um einen méglichst durchschnittlichen
Marktpreis zu erreichen, kdnnten an jedem Handelstag eine gleichgrofle Teilmenge an Base- und
Peakload eingekauft werden. Da im Beschaffungsmodell jedoch die kleinste handelbare Einheit am
Terminmarkt von 1 MW?? beriicksichtigt wird, kénnen in der Regel nicht an allen, sondern an méglichst
vielen Handelstagen Teilmengen beschafft werden. Dafiir werden die bendtigten Base- und Peakload
in Teilmengen von 1 MW zerlegt. Diese werden anschlieRend in gleichméaRigen Zeitintervallen Gber
den Beschaffungszeitraum verteilt, sodass nach einem festen Automatismus beschafft wird.

Auch die Tranchenbeschaffung ist eine strukturierte Beschaffung. In diesem Papier werden Index- und
Tranchenbeschaffung jedoch dahingehend unterschieden, dass bei der Tranchenbeschaffung von den
gleichmaRigen Zeitintervallen und Kaufmengen abgewichen werden kann. So sollen moglichst preis-
glinstige Beschaffungszeitpunkte gewahlt werden. Um dies zu erreichen, wird im Beschaffungsmodell
eine technische Analyse mit verschiedenen technischen Indikatoren durchgefiihrt. Dadurch sollen so-
wohl Chancen fallender Preise genutzt als auch Gefahren steigender Preise reduziert werden. In der
Literatur findet sich eine Vielzahl von Méglichkeiten zur Verwendung technischer Indikatoren.?®* Die
Kombination solcher Indikatoren kann schnell komplex und uniibersichtlich werden. AuBerdem kon-
nen verschiedene Indikatoren gegensatzliche Signale auslésen. Aus diesem Grund finden im Beschaf-
fungsmodell lediglich drei Indikatoren Anwendung. Diese Anzahl von Indikatoren wird auch von
Schnorr (2019b) empfohlen.?* Zu den ausgewdhlten Indikatoren zihlen der Exponential Moving
Average (EMA) und der Average Directional Index (ADX) zur Nutzung von Abwartstrends sowie ein
statischer Limitpreis zur Absicherung gegeniliber Aufwartstrends. Dabei sei angemerkt, dass diese tech-
nische Analyse die grundsatzlichen Maoglichkeiten einer Tranchenbeschaffung aufzeigen soll, ohne die
verwendeten technischen Indikatoren im Detail zu optimieren. Ein grundsatzlicher "Performance-
Check" der technischen Indikatoren vor der Durchfiihrung der Sensitivitatsanalyse, wurde demnach
nicht durchgefihrt.

Wie bei der Indexbeschaffung werden die Terminkontrakte zunachst in gleichmaRige Beschaffungsin-
tervalle eingeteilt. Durch die technischen Indikatoren kann jedoch von den einzelnen Kaufzeitpunkten
abgewichen werden. Zu diesem Zweck senden die Indikatoren Signale und somit feste Regeln aus, nach
denen die Beschaffung ausgesetzt oder fortgesetzt wird. Sollte der Marktpreis beispielweise fallen, ist
es sinnvoll, erst zu einem spateren Zeitpunkt einzukaufen. Liegt der EMA (ber dem Settlement-Preis,
kann von einem Abwartstrend ausgegangen werden. Aus diesem Grund wird hier ein Stopp-Signal aus-
gesendet und die Beschaffung setzt so lange aus, bis sich der Settlement-Preis wieder oberhalb des
EMA befindet. In Trendphasen sind Signale durch den EMA sinnvoll. Bei Seitwartsbewegung mit oszil-
lierenden Preisen ergeben sich jedoch eine Vielzahl von Stopp-Signalen, die keinen Hinweis auf grund-
satzlich fallende Preise ermdoglichen. Aus diesem Grund wird zuséatzlich der ADX als Korrekturindikator

20 Berg/Borchert (2012), S. 25; Schumacher/Wiirfel (2015), S. 74.

21 Wiirfel et al. (2017), S. 383.

22 EEX (2020), S. 7.

2 F{ir eine ausfiihrliche Ubersicht tiber technische Indikatoren sei auf Murphy (2017) verwiesen.
24 Schnorr (2019b), S. 23.
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eingesetzt. Der ADX ermoglicht die Identifizierung von Trendphasen auf einer Skala von 0 bis 100. Je
hoher der Wert, desto starker ist ein aktuell vorliegender Abwarts- oder Aufwartstrend, unabhangig
von der Trendrichtung.? Erreicht der ADX im Beschaffungsmodell Werte von unter 20, wird von einer
trendlosen Phase ausgegangen.?® Aus diesem Grund werden hier Stopp-Signale des EMA ausgesetzt.
Die Sensitivitat, mit der EMA und ADX auf die vorliegenden Preisentwicklungen reagieren, hangt von
der jeweiligen Periode der Indikatoren ab. Diese Perioden kdnnen im Beschaffungsmodell als Eingangs-
variablen variiert werden.

Ein statischer Limitpreis soll das Risiko steigender Marktpreise bei der strukturierten Beschaffung re-
duzieren. Wird der Limitpreis Gberschritten, werden samtliche offene Terminmarktkontrakte vorzeitig
vom vorliegen Settlement-Preis beschafft. Um die Limitpreise im Beschaffungsmodell variieren zu kén-
nen, wird die Wahl der Limitpreise liber den Settlement-Preis des ersten Handelstages im Beschaf-
fungszeitraum definiert. So berechnet sich der Limitpreis iber einen prozentualen Aufschlag auf den
ersten Settlement-Preis. Der prozentuale Aufschlag kann als Eingangsvariable bestimmt werden.

Durch die Wahl der Eingangsvariablen beim EMA, ADX und dem statischen Limitpreis, kann die Tran-
chenbeschaffung variiert werden. Alle technischen Indikatoren werden parallel fiir Base- und Peakload
berechnet. Die gewahlten Variablen sind fiir beide Produkte gleich. Eine Darstellung der technischen
Indikatoren sowie der sich hieraus ergebenden Signale fir ein beispielhaftes Beschaffungsjahr, ist im
Anhang C beigefligt.

Spotmarktbeschaffung

Differenzen der Terminmarktbeschaffung zur realen Last werden an den Spotmarkten kurzfristig mit
standardisierten Auktionsprodukten der European Power Exchange (EPEX Spot) ausgeglichen. Bertick-
sichtigt werden hierbei die Stundenprodukte der Day-Ahead-Auktion sowie die Viertelstundenpro-
dukte der Intraday-Er6ffnungsauktion. Die Spotmarktbeschaffung wird mit einem einheitlichen Ablauf
durchgefiihrt. So werden zunachst die stiindlichen Differenzen zwischen der Kurzfristprognose und
bereits gesicherten Terminmarktprodukten mit den Stundenprodukten beglichen, indem (berschiis-
sige Positionen zu den vorliegenden Preisen verkauft und Unterdeckungen gekauft werden. Anschlie-
Rend werden die verbleibenden viertelstiindlichen Differenzen mit den Preisen der Viertelstundenpro-
dukte aus der Intraday-Auktion beglichen. Da die statischen Kurzfristprognosen nach der Erstellung
nicht weiter angepasst werden, erfolgt keine Beschaffung im kontinuierlichen Intradayhandel.

Ausgleichsenergiemarkt

Im letzten Schritt erfolgt der Ausgleich der verbleibenden Differenzen zwischen den beschafften Pro-
dukten und der realen Last durch die Inanspruchnahme von Ausgleichsenergie. Als preisliche Grund-
lage dient hierfiir der reBAP. Uber das ganze Lieferjahr hinweg kénnen sowohl durch die Inanspruch-
nahme von Ausgleichsenergie als auch durch Kdufe und Verkdufe auf den Spotmarkten zusatzliche
Kosten aber auch Erldse erzielt werden.

Nachdem alle Schritte im Beschaffungsmodell berechnet wurden, werden die Beschaffungskosten kal-
kuliert. Hierfir werden die Kosten der langfristigen Beschaffung auf dem Terminmarkt mit den Kosten
bzw. Erlosen der Spotmarkte und des Ausgleichsenergiemarktes summiert. Um eine bessere Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden die durchschnittlichen Kosten je MWh berechnet.
Diese werden spezifische Beschaffungskosten (sBK) genannt und stellen den Quotienten aus den ge-
samten Beschaffungskosten und den tatsachlichen Stromverbrauch eines Lieferjahres dar.

25 Murphy (2017), S. 375-382.

%6 Bruni (2017), S. 573.
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2.3 Sensitivitatsanalyse

Mit einer breiten Variation von Eingangsvariablen soll die Sensitivitdtsanalyse allgemeine Aussagen
Uber die monetaren Auswirkungen von Prognoseabweichungen und Beschaffungsstrategien ermogli-
chen. Aus diesem Grund werden die einzelnen Schritte des Beschaffungsmodells mit einer Vielzahl von
Kombinationsmdoglichkeiten der Eingangsvariablen durchgefiihrt. Wie aus der Abbildung 2.4 hervor-
geht, werden dabei neun Kategorien von Eingangsvariablen variiert. Eine Ubersicht der genauen Aus-
pragungen aller Variablen befindet sich im Anhang D.

Lastgangstyp

(Unternehmen) Lz fazre

Lastprognose

Zerlegung in
Terminmarktprodukte

Verbrauch der realen Last

im Lieferjahr Spotmarktanteil

Beschaffungsstrategie am

: Periode — EMA und ADX
Terminmarkt

Aufschlag Limitpreis

Abbildung 2.4: Kategorien der Eingangsvariablen

Neben den vier Unternehmen und den dazugehdérigen Lieferjahren werden ebenfalls die entsprechen-
den Lastprognosen variiert. Die Lastprognose als Eingangsvariable bedarf einer genaueren Erklarung.
So sollen hierbei die Kosten einer Beschaffung anhand der Lang- und Kurzfristprognose mit den Kosten
einer Beschaffung anhand der realen Last, also mit der "perfekten Vorhersage", verglichen werden.
Lang- und Kurzfristprognose werden dabei isoliert voneinander bewertet. Dies ist damit zu begriinden,
dass sich Prognosefehler in der Lang- und Kurzfristprognose unterschiedlich auf die Beschaffungskos-
ten auswirken und sich wechselseitig beeinflussen. Deshalb erfolgt die Termin- und Spotmarktbeschaf-
fung einerseits unter gemeinsamer Berlicksichtigung der realen Last und andererseits unter isolierter
Bericksichtigung der realen Last. Wird bei Letzterem die Termin- oder Spotmarktbeschaffung mit der
realen Last durchgefiihrt, erfolgt die jeweils andere Beschaffung mit der Prognose. Durch dieses Vor-
gehen kdénnen die Prognosen mit hoher und niedriger Giite sowohl auf dem Terminmarkt als auch auf
den Spotmarkten mit der realen Last verglichen werden, ohne dass die jeweils andere Prognose Aus-
wirkungen auf das Ergebnis hat.

Eine weitere Eingangsvariable ist der Gesamtverbrauch im Lieferjahr. Durch die Bertcksichtigung der
kleinsten handelbaren Einheit auf dem Terminmarkt, kann bei einer strukturierten Beschaffung der
Verbrauch einen Einfluss auf die Beschaffungskosten haben. So kénnen bei einem héheren Verbrauch
tendenziell mehr Produkte verteilt werden. Aus diesem Grund wird die reale Last mit 50 GWh/a,
100 GWh/a und 200 GWh/a auf drei unterschiedliche Gesamtverbrauche skaliert. Die Skalierung von
Lang- und Kurzfristprognose erfolgt entsprechend der realen Last.

Die Zerlegung in standardisierte Terminmarktprodukte wird sowohl mengen- als auch wertneutral
durchgefiihrt und mit unterschiedlichen Spotmarktanteilen kombiniert. Dabei wird mit 0 % kein, mit
10 % ein mittlerer und mit 20 % ein hoher Spotmarktanteil in der Beschaffung simuliert. Fiir die Dar-
stellung eines Extremfalles wird ebenfalls ein Spotmarktanteil von 100 % ausgewadhlt. Da dieser Anteil
dazu fiihrt, dass samtliche Variationen, die einen Einfluss auf die Terminmarktbeschaffung haben irre-
levant werden (bspw. Langfristprognose, Zerlegung, Beschaffungsstrategie am Terminmarkt, Variation
der technischen Indikatoren), wird diese Einstellung nur begrenzt beriicksichtigt. So werden die Ergeb-
nisse der Sensitivitatsanalyse mit einem Spotmarktanteil von 100 % nur bei der direkten Analyse der
Spotmarktanteile im Kapitel 3.2 betrachtet und bleiben bei allen anderen Ergebnissen unberiicksich-
tigt.

Auch die Beschaffungsstrategien am Terminmarkt sind eine Eingangsvariable der Sensitivitatsanalyse.
Hierzu gehoren Tranchen-, Index- und Stichtagsbeschaffung. Wie bereits erldutert, wird bei der
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Stichtagsbeschaffung nicht nur ein Wert berechnet, sondern die maximalen, minimalen und mittleren
Kosten einer Stichtagsbeschaffung im Beschaffungsjahr. Fir die Tranchenbeschaffung werden zusatz-
lich die technischen Indikatoren variiert. Da EMA und ADX im Zusammenspiel Signale fiir die Beschaf-
fung ausldsen, werden diese Indikatoren als eine Eingangsvariable bericksichtigt. So werden typische
Perioden beider Indikatoren ausgewahlt, deren Sensitivitat auf die Preisentwicklung aufeinander ab-
gestimmt wird. Ebenfalls werden die statischen Limitpreise variiert, indem mit 5%, 10% und 20% un-
terschiedliche prozentuale Aufschlage auf die ersten Settlement-Preise von Base- und Peakload der
jeweiligen Beschaffungsjahre berechnet werden.

Bei der Variation der technischen Indikatoren ist zu bericksichtigen, dass diese keinen Einfluss auf die
Kosten der Index- und Stichtagsbeschaffung haben. Trotzdem werden auch diese Strategien auf dem
Terminmarkt mit allen Kombinationen der technischen Indikatoren berechnet, damit diese mit den
Ergebnissen der Tranchenbeschaffung verglichen werden kénnen. Durch die Kombination aller Ein-
gangsvariablen werden insgesamt 32.400 Beschaffungskosten bzw. sBK im Beschaffungsmodell ermit-
telt. Hierbei sind die drei unterschiedlichen Kosten der Stichtagsbeschaffung inbegriffen. Wird der
Spotmarktanteil von 100 %, der nur eingeschrankt beriicksichtigt wird, heraus gerechnet, verbleiben
24.300 Kombinationsmoglichkeiten. Dieses Vorgehen der Sensitivitdtsanalyse erlaubt eine Betrach-
tung verschiedener Aspekte mit einer breiten Variation von Einflussfaktoren in der Strombeschaffung.
So kénnen beispielsweise Stichtags-, Index-, und Tranchenbeschaffung lGber die verschiedenen Liefer-
jahre verglichen werden, indem die Eingangsvariablen "Lieferjahre" und "Beschaffungsstrategie am
Terminmarkt" herausgenommen werden. Aus allen anderen Kombinationsmoglichkeiten wird der je-
weilige Durchschnitt berechnet. Dadurch kénnen die beiden beispielhaften Eingangsvariablen mit ei-
ner Vielzahl von Einflussfaktoren analysiert werden.

3 Ergebnisse

Auf Basis der Sensitivitatsanalyse sollen die Leitfragen dieses Papiers beantwortet werden. Hierfir
werden in Kapitel 3.1 die Lastprognosen monetar bewertet, um die Auswirkungen der Prognoseabwei-
chungen in der Strombeschaffung zu analysieren. Im Anschluss erfolgt im Kapitel 3.2 die Bewertung
des monetéaren Potenzials verschiedener Strombeschaffungsstrategien.

3.1 Monetdre Bewertung der Lastprognosen

Die Untersuchung der Lang- und Kurzfristprognosen erfolgt unabhangig voneinander, indem zuerst die
Lang- und anschlieRend die Kurzfristprognosen betrachtet werden. Beide Prognosevarianten werden
anhand der Ergebnisse der Tranchenbeschaffung bewertet und mit einer Beschaffung anhand der re-
alen Last verglichen. Fir diesen Vergleich werden die durchschnittlichen Kostenabweichungen analy-
siert, die bei einer Beschaffung mit der Prognose im Verhaltnis zu einer Beschaffung anhand der realen
Last auftreten. Diese Kostenabweichungen kénnen mit den Glitemalien der Prognosen verglichen wer-
den.

Langfristprognosen

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse zeigen, dass bei den Langfristprognosen fiir den Terminmarkt
die korrekte Vorhersage der Gesamtmenge deutlich wichtiger ist, als die korrekte Vorhersage der
Struktur. Dies geht aus Abbildung 3.1 hervor, in der die GlitemalRe MAPE und nMBE mit den durch-
schnittlichen prozentualen Kostenabweichungen ins Verhaltnis gesetzt werden. Die einzelnen Punkte
stehen fur die 18 Langfristprognosen, die je Unternehmen und Lieferjahr mit niedriger und hoher Giite
nach MAPE erstellt wurden. Die prozentualen Kostenabweichungen auf der y-Achse geben die prozen-
tuale Differenz zwischen den durchschnittlichen Beschaffungskosten mit den Langfristprognosen und
den durchschnittlichen Beschaffungskosten mit den realen Lastgdngen an. Prozentuale
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Kostenabweichungen und nMBE kdnnen sowohl positiv als auch negativ sein. Um den Zusammenhang
zu verdeutlichen, werden diese in der Abbildung jedoch als Betrag berlicksichtigt.
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Abbildung 3.1: Langfristprognose - Zusammenhang zwischen Giite und Kostenabweichung

Beim MAPE zeigen sich kaum Zusammenhange zu den Kostenabweichungen. Somit lassen sich direkte
Auswirkungen von strukturellen Abweichungen der Langfristprognosen auf die Beschaffungskosten
kaum feststellen. Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse des nMBE, dass ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen Kostenabweichungen und Mengenabweichungen besteht. Das Bestimmungsmal
liegt hier bei 0,91.

Zu begriinden sind diese Ergebnisse damit, dass mit den standardisierten Produkten des Terminmark-
tes, bestehend aus Base- und Peakload, die Struktur der Prognose nur grob nachempfunden werden
kann. Strukturelle Abweichungen wirken sich so nur geringfiligig auf die Beschaffung von Base- und
Peakload aus. Im Beschaffungsmodell wurden zwar nur jahrliche Terminmarktprodukte bericksichtigt,
jedoch ist eine Abbildung der Struktur auch mit anderen standardisierten Produkten des Terminmark-
tes, wie Beispielsweise Quartals-, Monats- oder Wochenprodukten, nur grob moglich. Im Gegensatz
dazu kénnen grundsatzliche Fehleinschatzungen des Gesamtverbrauches die Beschaffung der Termin-
marktprodukte maRgeblich beeinflussen. So miissen Uber- oder Unterdeckungen von Base- und
Peakload mit den Spotmarktprodukten im Lieferjahr ausgeglichen werden. Mit welcher Intensitat und
in welche Richtung sich die Mengenabweichungen dabei kostentechnisch auswirken, hangt von der
allgemeinen Preisentwicklung ab. Reprasentativ fiir die Preisentwicklung werden in der Tabelle 3.1 die
durchschnittlichen Stundenpreise der Day-Ahead-Auktion im Lieferjahr mit den durchschnittlichen
Settlement-Preisen der Year Future-Kontrakte von Baseload im vorherigen Beschaffungsjahr vergli-
chen.

Tabelle 3.1: Jahresdurchschnittspreise der betrachteten Lieferjahre

Phelix Year Future Baseload ekl

Lieferjahr Set.tlemen't-Preis Sureemamel e Preisentwicklung
(im Vorjahr)
2016 30,96 €/MWh 28,98 €/MWh -6,4% N
2017 26,58 €/MWh 34,20 €/MWh +28,7% N
2018 32,35 €/MWh 44,47 €/MWh +37,5% 7

Aus der Tabelle geht hervor, dass der durchschnittliche Stundenpreis im Jahr 2016 mit 6,4 % unter und
2017 sowie 2018 mit 28,7 % bzw. 37,5 % liber dem durchschnittlichen Settlement-Preis des Vorjahres
lag. War im Lieferjahr 2016 ein positiver nMBE und somit eine Uberdeckung zu verzeichnen, fiihrte
dies mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erhéhten Beschaffungskosten. Ein gleicher Fall in den Jahren
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2017 oder 2018 hatte die Beschaffungskosten hingegen reduziert. Da die Preisentwicklung im Liefer-
jahr 2016 schwacher war als in den Jahren 2017 und 2018, ware der Kostenanstieg bei gleicher Ver-
zerrung der Prognose geringfligiger als die Kostensenkungen in den Folgejahren gewesen.

Um dies zu verdeutlichen, werden die Verzerrungen aller Langfristprognosen mit den zuvor genannten
prozentualen Preisentwicklungen gewichtet. Hierbei wird das Produkt aus nMBE und Preisentwicklung
fir alle Langfristprognosen gebildet. Die Vorzeichen von nMBE und Preisentwicklung werden bei der
Multiplikation berticksichtigt. In Abbildung 3.2 wird das hieraus resultierende Produkt mit den Kosten-
abweichungen zur Beschaffung mit der realen Last gegenibergestellt und der Zusammenhang be-
schrieben.
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Abbildung 3.2: Auswirkungen des nMBE und der Preisentwicklung auf die Beschaffungskosten

Das BestimmungsmaR mit dem berechneten Produkt belduft sich hierbei auf 0,988 und ist somit hdher
als das Bestimmungsmal zwischen alleinigem nMBE und Kostenabweichung (vgl. Abbildung 3.1). Die
Verbesserung ist dabei auf die Hinzunahme der Preisentwicklung zurickzufiihren. Dadurch zeigt sich,
dass die Kostenabweichung der Prognose zur realen Last anhand dieser beiden Faktoren beschrieben
werden kann. Bei den meisten Langfristprognosen war ein positiver nMBE bei gleichzeitig steigender
Preisentwicklung zu verzeichnen. Aus diesem Grund haben die Unternehmen zumeist aus den Men-
genabweichungen der Prognose profitiert und liegen daher im unteren rechten Quadranten, der Chan-
cen darstellt. Jedoch hatte eine sinkende Preisentwicklung bei gleichen Mengenabweichungen zu ge-
genldufigen Ergebnissen, also zu einem moglichen hohen Risiko gefiihrt.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass bei der Erstellung der Langfristprognose fiir den Terminmarkt
die optimale Einschatzung des Gesamtstromverbrauches im Vordergrund stehen sollte. Auf Grund feh-
lender interner Informationen der betrachteten Unternehmen, konnten die Langfristprognosen ledig-
lich mit Kalenderinformationen erstellt werden. Dies ist jedoch nicht ausreichend, wenn Faktoren er-
sichtlich sind, die den Gesamtverbrauch wesentlich beeinflussen kénnten. Stehen beispielweise Ener-
gieeffizienzmaBnahmen im Voraus fest, sollten die daraus resultierenden Einsparungen in der Lang-
fristprognose fir die Strombeschaffung beriicksichtigt werden. Zwar kann, wie in der vorliegenden Be-
rechnung, eine Fehleinschdtzung des Verbrauches auch zu Chancen fihren, jedoch stehen diesen
Chancen groRRe Risiken gegeniiber, die die Beschaffungskosten deutlich erhéhen kénnen.
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Kurzfristprognosen

Analog zu den Langfristprognosen werden auch die monetaren Auswirkungen der Kurzfristprognosen
mit einer Beschaffung anhand der realen Last verglichen. Auch hier werden die Zusammenhange zwi-
schen den GutemaRen und den durchschnittlichen prozentualen Kostenabweichungen in Abbildung
3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Kurzfristprognose - Zusammenhang zwischen Glite und Kostenabweichung

Sowohl beim MAPE als auch beim nMBE zeigen sich keine klaren Zusammenhange zwischen der Giite
und den Kostenabweichungen. Es ist lediglich eine leichte Tendenz sichtbar, dass eine schlechtere Giite
eher zu héheren Kostenabweichungen fihren kann. Der Grund hierfir ist, dass sich die Prognoseab-
weichung einer jeden Viertelstunde unterschiedlich auf die Beschaffungskosten auswirken kann.
Wurde beispielweise der Verbrauch in einer Viertelstunde unterschatzt und zu wenige Spotmarktpro-
dukte beschafft, erhdhen sich die Beschaffungskosten nur, wenn der reBAP in dieser Viertelstunde
teurer war als die Spotmarktprodukte. Der reBAP ist aber nicht tendenziell teurer oder glinstiger als
die betrachteten Produkte an den Spotmarkten. Im Jahresmittel gleichen sich die Preise nahezu an
(siehe Anhang E). Jedoch sind die Preisdifferenzen in jeder Viertelstunde hoch. Eine genaue zeitliche
Einordnung, wann welche Preisdifferenzen auftreten ist dabei nicht moéglich. Dies geht aus der Abbil-
dung 3.4 hervor, in der die Preisdifferenzen zwischen den Stundenpreisen der Day-Ahead-Auktion und
dem reBAP in jeder Viertelstunde des Lieferjahres 2017 abgebildet sind. Bei roten Feldern waren die
Auktionspreise und bei blauen Feldern der reBAP teurer.
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Abbildung 3.4: Preisdifferenz zwischen den Stundenprodukten der Day-Ahead-Auktion und reBAP im Jahr 2017

Jede einzelne Uber- oder Unterdeckung kann sich demnach unterschiedlich auf die Beschaffungskos-
ten auswirken. Aus rein monetérer Sicht ist es demnach nicht entscheidend ob, sondern zu welchen
Zeitpunkten Bilanzkreisabweichungen auftreten. Prognoseabweichungen fiihren somit nicht
DOI: 10.5281/zenodo.4554962
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zwangslaufig zu wesentlichen Veranderungen der Beschaffungskosten. Selbst starke Prognoseabwei-
chungen kénnen sich ibers Lieferjahr hinweg monetar ausgleichen. Auf der anderen Seite kénnen auch
geringe Prognoseabweichungen erhebliche Auswirkungen haben, sollten diese vermehrt zu ungiinsti-
gen Zeitpunkten auftreten. Ein groRes Risiko geht hierbei von starken AusreiRern des reBAP aus. So lag
der reBAP von 2016 bis einschlieBlich 2018 in 129 Viertelstunden tber 500 €/MWh oder un-
ter -500 €/MWh. In solchen Viertelstunden kdnnen die Preisdifferenzen zu den Spotmarktprodukten
erheblich sein. Die starksten PreisausreiSer des reBAP traten am 17. Oktober 2017 auf. Hier stieg der
reBAP in der Viertelstunde von 19:15 bis 19:30 auf 20.614,97 €/MWh sowie von 19:30 bis 19:45 auf
24.455,05 €/MWh an. Welche Auswirkungen solche AusreiRer haben kénnen, zeigt eine Kurzfristprog-
nose von Stromnetz Berlin, die fiir das Jahr 2017 erstellt wurde. Uber das Lieferjahr hinweg, zeigt diese
Prognose mit einem MAPE von 2,56 % und einem nMBE von -0,06 % nur geringe Prognoseabweichun-
gen. Jedoch traten in beiden genannten Viertelstunden Unterdeckungen auf. Deshalb haben sich die
Beschaffungskosten des gesamten Lieferjahres alleine in diesen beiden Viertelstunden um 0,4 % bzw.
0,1154 €/MWh erhoht. Bei einem Jahresverbrauch von 100 GWh/a wéren hierbei zusatzliche Kosten
in Hohe von 11.540 € entstanden. Die beiden Preisausreiler im Jahr 2017 hatten eine Reihe von regu-
latorischen MaRnahmen zur Folge.?” Ob Haufigkeit und AusmaR solcher PreisausreiRer durch gesetzli-
che Anderungen in Zukunft verhindert oder reduziert werden, bleibt allerdings abzuwarten.

Um Kostenabweichungen zu reduzieren, wird im Vergleich zur Langfristprognose bei der Kurzfristprog-
nose die Vorhersage der genauen Struktur wichtiger. So kann jede einzelne Uber- und Unterdeckung
Auswirkungen auf die Beschaffungskosten haben. Es ist jedoch kein klarer Zusammenhang zwischen
den GitemaRen und den Kostenabweichungen festzustellen. Durch die Volatilitdt des reBAP kdnnen
sich bereits geringe Prognoseabweichungen stark auf die Beschaffungskosten auswirken. Die Gefahr
von AusreiRern steigt dabei mit steigender Prognoseabweichung. Dennoch besteht die Moglichkeit,
dass sich auch bei einer erhéhten Inanspruchnahme von Ausgleichsenergie die Kosten fiir diese im
Lieferjahr ausgleichen kdnnen. Entsprechend zeigt sich, dass Prognoseabweichungen bei Kurzfristprog-
nosen nicht nur zu steigenden, sondern auch zu sinkenden Beschaffungskosten fiihren kénnen. So
wurden die durchschnittlichen Beschaffungskosten bei sechs der untersuchten 18 Kurzfristprognosen
im Vergleich zur Beschaffung ohne Ausgleichsenergie anhand der realen Last reduziert. Es sei daher an
dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich hierbei ausschlieflich um eine rein monetare Betrach-
tung der Prognosegenauigkeit handelt. Aus rechtlicher Sicht ist die Verhinderung von vermeidbaren
Prognosefehlern, unter anderem nach § 4 Abs. 2 StromNZV sowie nach Ziffer 5.1 und 5.2 des Standard-
Bilanzkreisvertrages®, verpflichtend. Allein um die Versorgungssicherheit des deutschen Stromnetzes
sicherzustellen, sollte sich die Kurzfristprognose moglichst genau an die reale Last anpassen. Somit ist
die billigende Inkaufnahme oder gar der Versuch, durch die Inanspruchnahme von Ausgleichsenergie
wirtschaftlich zu profitieren, unzulassig.

3.2 Monetare Bewertung der Beschaffungsstrategien

Neben den Lastprognosen kdnnen auch die unterschiedlichen Strategien der Strombeschaffung an-
hand der Sensitivitatsanalyse monetar bewertet werden. Dabei werden zunachst die verschiedenen
Strategien der Terminmarktbeschaffung analysiert. Anschliefend erfolgt ein Vergleich zwischen lang-
und kurzfristiger Beschaffung durch den Spotmarktanteil.

27 Hierzu gehéren die zwischenzeitliche Einflihrung des Mischpreisverfahrens und eine Gebotsobergrenze fiir den
Arbeitspreis der Regelenergie in Ho6he von 9.999 €/MWh. Im November 2020 wurde auRerdem der Regelarbeits-
markt eingefiihrt. Fiir weitere Informationen sei auf BNetzA (2019), G6B (2020) und 50 Hertz et al. (2020) ver-
wiesen.

28 TenneT (2016).
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Strategien der Terminmarktbeschaffung

In der Sensitivitatsanalyse wurden mit der Stichtags-, Index- und Tranchenbeschaffung drei Strategien
der Terminmarktbeschaffung untersucht. Bei den drei Varianten der Stichtagsbeschaffung, bei der In-
dexbeschaffung sowie bei der Tranchenbeschaffung wurden jeweils insgesamt 4.860 unternehmens-
und prognoseiibergreifende Beschaffungskosten ermittelt.? In der Tabelle 3.2 sind die durchschnittli-
chen sBK aller Kombinationen je Lieferjahr aufgefiihrt. Die sBK der Stichtagsbeschaffung zum Mittel-
wert stehen hierbei reprasentativ fiir die durchschnittlichen Kosten, die hatten erzielt werden konnen.
Fir einen Vergleich werden deshalb die prozentualen Differenzen der anderen Strategien zu diesen
Durchschnittskosten berechnet.

Tabelle 3.2: Durchschnittliche sBK aller Strategien inklusive der Differenz zum Mittelwert der Stichtagsbeschaffung

osbe 3 o agsbe

2016 31,61 28,82 -8,83 % 34,39 8,79 % 31,73 0,38 % 31,61 0%
2017 28,04 22,70 -19,04 % 36,42 29,89 % 27,94 -0,36 % 27,70 -1,21%
2018 34,17 30,08 -11,97 % 39,71 16,21 % 34,01 -0,47 % 33,47 -2,05 %

Die moglichen sBK der Stichtagsbeschaffung sind mit einer hohen Kostenspanne verbunden. So wei-
chen die minimalen und maximalen sBK der Stichtagsbeschaffung deutlich von den mittleren sBK ab.
Die Wahrscheinlichkeit, die jeweiligen Durchschnittskosten zu (ibersteigen oder zu unterschreiten, ist
abhangig von den jeweiligen Preisentwicklungen am Terminmarkt. Im Beschaffungsjahr 2015 fiir das
Lieferjahr 2016 war beispielweise die Wahrscheinlichkeit deutlich erhéht, die durchschnittlichen Kos-
ten zu Ubersteigen. So lagen die Settlement-Preise an 156 von insgesamt 252 Handelstagen (61,91 %)
Uber dem durchschnittlichen Settlement-Preis. Dieser Anteil war in den darauffolgenden Jahren gerin-
ger. Im Beschaffungsjahr 2016 lagen die Preise an 117 von 255 Handelstagen (45,88 %) und im Be-
schaffungsjahr 2017 an 95 von 253 Handelstagen (37,55 %) liber dem Durchschnitt. So war es in den
Beschaffungsjahren 2016 und 2017 theoretisch wahrscheinlich, mit der Stichtagsbeschaffung Beschaf-
fungskosten unter den mittleren Kosten zu erreichen. Auch wenn die theoretische Maoglichkeit be-
steht, mit der Stichtagsbeschaffung niedrige Kosten zu erzielen, unterliegt dies einem signifikanten
Risiko. Dies wird insbesondere im Lieferjahr 2017 deutlich. Zum ungiinstigsten Zeitpunkt hatte hier
eine Beschaffung am Terminmarkt eine durchschnittliche Erhéhung der sBK gegeniiber den sBK der
Stichtagsbeschaffung zum Mittelwert um 8,38 €/MWh bzw. 29,89 % zur Folge gehabt.

Das hohe Risiko der Stichtagsbeschaffung kann durch eine strukturierte Beschaffung deutlich gesenkt
werden. So sind die durchschnittlichen prozentualen Unterschiede sowohl bei der Index- als auch bei
der Tranchenbeschaffung gegeniiber dem mittleren sBK der Stichtagsbeschaffung wesentlich kleiner.
Bei der Indexbeschaffung sollen moglichst durchschnittliche Kosten erzielt werden. Die Tabelle 3.2
zeigt, dass die durchschnittlichen sBK der Indexbeschaffung in den einzelnen Lieferjahren zwischen
0,38 % und -0,47 % von den mittleren sBK der Stichtagsbeschaffung abweichen. Ob diese Kostenab-
weichungen positiv oder negativ sind, hdangt im Wesentlichen von der oben beschriebenen Verteilung
der Preise der einzelnen Handelstage im Beschaffungszeitraum ab. Im Beschaffungsjahr 2015 fir das
Lieferjahr 2016 lagen beispielsweise die Preise Gberwiegend tiber dem Durchschnitt. Werden die Pro-
dukte bei der Indexbeschaffung gleichmaRig liber diesen Zeitraum verteilt, (ibersteigen die Einkauf-
preise mit hoher Wahrscheinlichkeit den Durchschnittspreis. Aus diesem Grund sind die

29 Ausgeschlossen sind hierbei Kombinationen mit einem Spotmarktanteil von 100 %.
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durchschnittlichen sBK der Indexbeschaffung im Lieferjahr 2016 um 0,38 % erhoht. In den darauffol-
genden Lieferjahren lag hingegen der umgekehrte Fall vor.

Die Wahrscheinlichkeit einer Anndaherung an den durchschnittlichen Kosten, steigt bei der Indexbe-
schaffung mit der Haufigkeit mit der die Produkte verteilt werden kénnen. Dies geht aus der Abbildung
3.5 hervor. In Abhangigkeit zum Verbrauch sind hier die mittleren absoluten Kostenabweichungen der
sBK aller Kombinationen der Indexbeschaffung zur Stichtagsbeschaffung zum Mittelwert aufgefiihrt.
Absolut bedeutet hierbei, dass positive und negative Kostenabweichungen unabhangig vom Vorzei-
chen gleichermaRen beriicksichtigt werden, um die generellen Abweichungen zu den mittleren Kosten
beurteilen zu kdnnen.

o
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® soGwh/a -3 100 GWh/a 200 GWh/a
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Abbildung 3.5: Mittlere absolute Kostenabweichungen aller Kombinationen der Indexbeschaffung in Abhéngigkeit des Ver-
brauches gegentliber der Stichtagsbeschaffung zum Mittelwert

Unabhangig davon, ob ein Spotmarktanteil bericksichtigt wurde oder ob die Langfristprognose den
realen Verbrauch Gber- oder unterschatzt, werden bei einem erhéhten skalierten Verbrauch der realen
Last mehr Terminmarktprodukte verteilt. Beispielsweise konnen im Durchschnitt aller Kombinationen
bei einem skalierten Verbrauch von 50 GWh/a flinf und bei 200 GWh/a 20 Beschaffungszeitpunkte fiir
Baseload Uiber den Beschaffungszeitraum verteilt werden. Die absoluten Kostenabweichungen zu den
mittleren Kosten sinken somit Giberwiegend, wie aus der Abbildung 3.5 hervorgeht. Jedoch zeigen die
Ergebnisse ebenfalls, dass eine starke Annaherung an den Mittelwert schon bei einem geringen Ge-
samtverbrauch und somit wenigen verteilten Produkten moglich ist.

Werden beide Strategien der strukturierten Beschaffung in Tabelle 3.2 (S. 15) miteinander verglichen,
zeigt sich, dass die Tranchenbeschaffung in jedem Lieferjahr im Durchschnitt bessere Ergebnisse erzielt
hat als die Indexbeschaffung. Sowohl bei fallenden als auch bei steigenden Terminmarktpreisen in den
Beschaffungsjahren konnte die Tranchenbeschaffung die Kosten der Indexbeschaffung im Durch-
schnitt unterbieten. So lag im Beschaffungsjahr 2015 fiir das Lieferjahr 2016 ein primarer Abwartstrend
am Terminmarkt vor. Die Preisentwicklung in den beiden Folgejahren lasst sich hingegen als primarer
Aufwartstrend beschreiben. Im Anhang F ist die Preisentwicklung von Base- und Peakload in den drei
betrachteten Beschaffungsjahren aufgefiihrt. Uber alle Lieferjahre hinweg war die Tranchenbeschaf-
fung im Schnitt 0,93 % glinstiger als die Indexbeschaffung. Dies entspricht einer durchschnittlichen
Einsparung von 0,30 €/MWh. Gegentiber der mittleren Stichtagsbeschaffung konnte die Tranchenbe-
schaffung ebenfalls die Kosten reduzieren. So wurden hier im Durchschnitt aller Lieferjahre 1,09 %
bzw. 0,35 €/MWh eingespart. Wie hoch die monetére Einsparung insgesamt ist, hangt dabei vom Ge-
samtverbrauch im Lieferjahr ab. Wird ein Verbrauch von 100 GWh/a betrachtet, hatte ein Unterneh-
men mit der Tranchenbeschaffung die Beschaffungskosten durchschnittlich um 30.000 € gegeniber
der Indexbeschaffung und um 35.000 € gegeniiber der mittleren Stichtagsbeschaffung reduzieren kon-
nen.

Von den 4.860 Kombinationen der Tranchenbeschaffung erreichten 3.766 (77,5 %) glinstigere Beschaf-
fungskosten als die analogen Kombinationen der Indexbeschaffung. Im Vergleich zur Stichtagsbeschaf-
fung zum Mittelwert waren 3.856 Kombinationen (79,3 %) besser. Mit den technischen Indikatoren
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J. Novello, S. Seim, J. Lazar; J. Miller-Kirchenbauer 16/26



=R Energie und
Technische m e AN Ressourcen
Universitit

Berlin

Monetare Bewertung von Lastprognosen und Beschaffungsstrategien in der Strombeschaffung

konnten die anderen Strategien somit mit hoher Wahrscheinlichkeit unterboten werden. Doch auch
wenn die Tranchenbeschaffung mit hoher Wahrscheinlichkeit zu geringeren Beschaffungskosten fiihrt,
gibt es dafiir keine generelle Garantie. In der Sensitivitatsanalyse gingen Kombinationsmoglichkeiten,
in denen die Tranchenbeschaffung schlechter war, zumeist mit zu hoch gewahlten Limitpreisen einher.
Von 1.078 Kombinationen®’, in denen die Indexbeschaffung besser war, wurden die Limitpreise bei
1.006 Kombinationen (93,3 %) mit dem hochsten Aufschlag von 20 % berechnet. Gleiches gilt fiir 616
der 1.004 Kombinationen (61,36 %), in denen die Stichtagsbeschaffung zum Mittelwert glinstiger war.
Grund dafr ist, dass héhere Limitpreise in den Beschaffungsjahren 2016 und 2017, wegen der gene-
rellen Aufwartstrends, grundsatzlich zu hoheren Beschaffungskosten flihrten. Jedoch ist hierbei auch
Vorsicht geboten. Ein geringerer Limitpreis hat zwar in den untersuchten Jahren zu geringeren Kosten
gefiihrt, jedoch ist grundsatzlich auch der umgekehrte Fall moéglich. So besteht die Moglichkeit, dass
im Beschaffungszeitraum nach einem Aufwartstrend ein Abwartstrend folgt. Sollten die Limitpreise bei
dem Aufwartstrend aktiviert werden und alle offenen Positionen friihzeitig beschafft werden, kann der
folgende Abwartstrend mit geringeren Preisen gegebenenfalls nicht mehr genutzt werden.

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigen, dass es keine optimale Strategie in der Terminmarktbe-
schaffung gibt, die stets zum besten Ergebnis fiihrt. Doch auch wenn es keine optimale allgemeingil-
tige Strategie gibt, konnen durch einfache Vorgehensweisen Risiken minimiert und Chancen auf gerin-
gere Beschaffungskosten erhoht werden, und dies umso mehr, wenn Erwartungen an die langfristige
Strompreisentwicklung bestehen. Die Stichtagsbeschaffung an nur einem Handelstag ist mit der Ge-
fahr verbunden, deutlich Gberdurchschnittliche Kosten zu erzielen. Durch die Indexbeschaffung kann
mit geringem Aufwand und ohne die Notwendigkeit von Marktbeobachtungen eine solche Gefahr mit-
tels gleichmaRiger Verteilung der Beschaffungszeitpunkte deutlich gesenkt werden. Je kleiner der Ab-
stand zwischen den Beschaffungszeitpunkten am Terminmarkt ist, desto wahrscheinlicher ist es,
durchschnittliche Kosten zu erzielen. Eine Anndherung ist jedoch auch schon bei wenigen Beschaf-
fungszeitpunkten moglich. Die Ergebnisse der Tranchenbeschaffung zeigen, dass bereits durch eine
einfache Kombination technischer Indikatoren die strukturierte Terminmarktbeschaffung optimiert
werden kann. Hierbei lassen sich nicht nur die Risiken einer Stichtagsbeschaffung reduzieren, sondern
auch die Chancen erhohen, den durchschnittlichen Preis zu unterbieten.

Spotmarktanteil

Bei den beschriebenen Strategien der Terminmarktbeschaffung besteht die Moglichkeit, einen Spot-
marktanteil als zusatzliche Strategie zu erganzen. Durch die erhdhte kurzfristige Beschaffung sollen
hierbei Chancen von fallenden Preisentwicklungen realisiert werden. In der Tabelle 3.3 sind die durch-
schnittlichen sBK mit den jeweiligen Spotmarktanteilen fiir die Tranchen- und Indexbeschaffung auf-
gefiihrt. Ebenfalls werden die prozentualen Differenzen im Verhaltnis zu 0 % Spotmarktanteil berech-
net. Hierbei ist anzumerken, dass sich die Beschaffungskosten zwischen Tranchen- und Indexbeschaf-
fung bei 100 % Spotmarktanteil nicht andern, jedoch kdnnen die prozentualen Differenzen ermittelt
werden.

30 Bej 16 Kombinationen haben Index- und Tranchenbeschaffung identische Ergebnisse erzielt.
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Tabelle 3.3: Durchschnittliche sBK der Tranchen- und Indexbeschaffung in Abhéngigkeit des Spotmarktanteils inklusive der
prozentualen Differenz zu 0 % Spotmarktanteil

2016 31,85 31,63 -0,69 % 31,37 1,51% 29,73 -6,66%
bzr;:z:fu”r;g 2017 26,89 27,69 2,98 % 28,50 5,99 % 35,19 30,87 %
2018 32,24 33,39 3,57 % 34,79 7,91% 45,54 41,25 %
2016 31,98 31,74 -0,75 % 31,47 1,59 % 29,73 7,04%
bes':::f’;lmg 2017 27,26 27,93 2,46 % 28,63 5,03 % 35,19 29,09 %
2018 32,87 33,93 3,22% 35,23 7,18 % 45,54 38,55 %

Entscheidend fiir den Erfolg der Strategie mit Spotmarktanteil ist, ob die Spotmarktprodukte grund-
satzlich glinstiger als die Terminmarktprodukte sind. Wie im Kapitel 3.1 gezeigt wurde, waren die
durchschnittlichen Stundenpreise der Day-Ahead-Auktion im Lieferjahr 2016 6,4 % giinstiger und 2017
sowie 2018 28,7 % bzw. 37,5 % teurer als die durchschnittlichen Settlement-Preise von Baseload im
Vorjahr. Aus den Ergebnissen der Sensitivitatsanalyse geht somit hervor, dass Spotmarktanteile im Lie-
ferjahr 2016 zu sinkenden und in den beiden Folgejahren zu steigenden Beschaffungskosten fiihrten.
Hervorzuheben ist dabei der starke Einfluss der Spotmarktanteile auf die Beschaffungskosten. Bereits
ein 10 % Spotmarktanteil fiihrt bei der Tranchenbeschaffung zu erheblichen Kostenabweichungen zwi-
schen -0,69 % und 3,57 %. Die Intensitdt der Kostenabweichungen hangt hierbei von den generellen
Preisunterschieden zwischen Terminmarkt und Spotmarkten ab. Werden Gberhaupt keine Termin-
marktprodukte gekauft und somit keine Preise vorzeitig abgesichert, geht dies mit einem erheblichen
Risiko einher. Zwar kdonnen generell niedrigere Preise an den Spotmarkten genutzt werden, jedoch
kénnen die Preise auch signifikant ansteigen. Dies wird im Vergleich zur Tranchenbeschaffung 2018
deutlich. Hier sind die durchschnittlichen sBK bei 100 % Spotmarktanteil 13,30 €/MWh und somit
41,25 % hoher als bei einer Beschaffung mit 0 % Spotmarktanteil. Bei einem Jahresverbrauch von
100 GWh/a hatte dies beispielsweise einen Kostenanstieg von 1.330.000 € zur Folge gehabt.

Werden Tranchen- und Indexbeschaffung direkt miteinander verglichen, zeigt sich, dass positive Diffe-
renzen bei der Tranchenbeschaffung geringfligiger sind, wahrend sich negative Differenzen vergleichs-
weise starker auswirken. Der Grund dafiir ist die grundsatzlich bessere Performance der Tranchenbe-
schaffung auf dem Terminmarkt. Werden insgesamt weniger Produkte am Terminmarkt gekauft, kon-
nen die Vorteile der Tranchenbeschaffung nur begrenzt ausgeschopft werden. So sind die Kosten der
Spotmarktbeschaffung bei beiden Strategien identisch, weshalb sich die Kosten beider Strategien bei
einem erhéhten Spotmarktanteil angleichen. Da mit der Tranchenbeschaffung zumeist niedrigere Kos-
ten auf dem Terminmarkt erzielt werden, ist das Potenzial von niedrigen Spotmarktpreisen geringer,
wahrend sich steigende Preise starker auswirken.

In den betrachteten Lieferjahren fiihrten Spotmarktanteile zumeist zu erhdhten Kosten. Diese Liefer-
jahre zeigen jedoch nur einen kleinen Ausschnitt der Preisentwicklungen der jliingeren Vergangenheit
und das damit verbundene mogliche Potenzial von Spotmarktanteilen. Aus diesem Grund werden die
prozentualen Preisdifferenzen der Durchschnittspreise von Baseload Year Future im Vorjahr und der
Stundenpreise der Day-Ahead-Auktion im Lieferjahr in Abbildung 3.6 (iber einen ldngeren Zeitraum
dargestellt.
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Abbildung 3.6: Preisdifferenzen zwischen den Durchschnittspreisen der Stundenprodukte der Day-Ahead-Auktion im Lieferjahr
und den Durchschnittspreisen von Baseload Year Future im Vorjahr

In acht der vergangenen zwolf Lieferjahre waren die mittleren Stundenpreise glinstiger als die vorhe-
rigen Terminmarktpreise bei einem Beschaffungszeitraum von einem Jahr. Ein Spotmarktanteil war
daher in den vergangenen Jahren oft profitabel. Somit bietet der Spotmarktanteil die Chance, die Be-
schaffungskosten erheblich zu reduzieren. Jedoch werden dabei gleichzeitig Chancen einer besseren
Terminmarktbeschaffung reduziert und es besteht die Gefahr von deutlichen Kostenanstiegen.

4 Schlussfolgerung

In diesem Papier wurden Lastprognosen und Beschaffungsstrategien im Rahmen der Strombeschaf-
fung monetar bewertet. Hierflir wurden zum einen die monetaren Auswirkungen von Prognoseabwei-
chungen und zum anderen das monetare Potenzial von Beschaffungsstrategien analysiert. Die Grund-
lage der Bewertung bildete eine Sensitivitatsanalyse. Fiir diese Analyse wurden Lastprognosen von vier
Unternehmen mit unterschiedlichen Laststrukturen erstellt. Zur Beurteilung der Lastprognosen wur-
den die GiatemaRe MAPE und nMBE verwendet. Auf Basis der Prognosen wurden standardisierte Pro-
dukte der Stromborsen mit unterschiedlichen Strategien beschafft und verbleibende Differenzen zur
realen Last mit Ausgleichsenergie beglichen. Zu diesem Zweck wurde ein Beschaffungsmodell entwi-
ckelt, welches die Beschaffung unter Verwendung vielfdltiger Eingangsvariablen sowie historischer
Marktdaten simuliert und jahrliche Beschaffungskosten berechnet. Die vorgestellte quantitative Ana-
lyse soll eine Forschungsliicke durch einen fundierten Vergleich unterschiedlicher Beschaffungsstrate-
gien in Verbindung mit Lastprognosen am Strommarkt schlieBen.

Ein Vergleich zwischen den Beschaffungskosten der prognostizierten und der realen Last zeigt, dass
die monetdren Auswirkungen von Prognoseabweichungen wesentlich von den Marktpreisen abhan-
gen und sich je nach Prognosehorizont unterscheiden. So ist bei der Langfristprognose fiir den Termin-
markt festzustellen, dass insbesondere die Mengenabweichungen und nicht die Strukturabweichun-
gen Auswirkungen auf die Beschaffungskosten haben. Dies ist auf die Verwendung standardisierter
Produkte und der daraus resultierenden ProduktgroRRe zuriickzufiihren. Deswegen ist es wichtig, ein
Gutekriterium zu bertcksichtigen, welches wie der nMBE die Mengenabweichungen mit einbezieht.
AuRerdem sollten die Unternehmen ihre Prognose nicht nur auf Daten der Vorjahre griinden, sondern
ebenfalls Erwartungen an den zukiinftigen Gesamtverbrauch berlicksichtigen. Bei der Beschaffung auf
den Spotmarkten mit Produkten der Auktionen steigt die Bedeutung der Strukturabweichungen. Je-
doch ist kein klarer Zusammenhang zwischen Giite und Kostenabweichung festzustellen. Dies ist mit
den volatilen Preisen fir Ausgleichsenergie zu begriinden. Demnach kdénnen sich auch deutliche Prog-
noseabweichungen liber den Gesamtjahresverlauf monetér ausgleichen, wahrend sich bereits gering-
flgige Prognoseabweichungen durch PreisausreifSer der Ausgleichsenergie wesentlich auf die Beschaf-
fungskosten auswirken kénnen. Monetare Auswirkungen bei der Kurzfristprognose sind somit von der
Konstellation zwischen Preis- und Prognoseabweichungen einer jeden Viertelstunde abhangig. Bei der
Langfristprognose sind hingegen die generellen langfristigen Marktpreisentwicklungen entscheidend.
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Wie bei den Lastprognosen, hat auch bei den Beschaffungsstrategien die Marktpreisentwicklung einen
wesentlichen Einfluss auf die zu erzielenden Beschaffungskosten. Wahrend ein Spotmarktanteil sich
bei fallenden Preisentwicklungen positiv auf die Beschaffungskosten auswirken kann, wirken sich stei-
gende Preisentwicklungen negativ aus. Je nach Ausmal$ der Preisentwicklungen kénnen die monetaren
Auswirkungen erheblich sein. Die Wahl des Spotmarktanteils ist demnach eine wesentliche Entschei-
dung, welche an die Erwartung Gber zuklnftige Preisentwicklungen sowie an die Risikobereitschaft
angepasst werden muss. Dieser Anteil kann mit den Strategien der Terminmarktbeschaffung kombi-
niert werden. Wird die Stichtagsbeschaffung betrachtet, sind sowohl minimale als auch maximale Kos-
ten zu erzielen. Im Gegensatz dazu ermdoglicht eine strukturierte Beschaffung, dass sich das Ergebnis
den durchschnittlich moéglichen Beschaffungskosten auf dem Terminmarkt annahert. Eine solche An-
naherung ist mit der Indexbeschaffung bereits durch wenige feste Beschaffungszeitpunkte zu errei-
chen. Um die Chance auf unterdurchschnittliche Beschaffungskosten zu erhdhen, sollte die Tranchen-
beschaffung mit variablen Beschaffungszeitpunkten Anwendung finden. Hierbei kdnnen bereits we-
nige technische Indikatoren die Beschaffungskosten mit hoher Wahrscheinlichkeit senken. So konnte
die erstellte Tranchenbeschaffung in den analysierten Lieferjahren die Ergebnisse der Indexbeschaf-
fung und der Stichtagsbeschaffung zum Mittelwert in Giber 77 % bzw. 79 % der betrachteten Kombina-
tionen unterbieten.

Ein steigender, branchenibergreifender Wettbewerbsdruck in Kombination mit anhaltend volatilen
Strompreisen wird Unternehmen auch in Zukunft vor die Herausforderung stellen, die Beschaffungs-
kosten zu senken. Die im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse ermittelten spezifischen Strombeschaf-
fungskosten deuten darauf hin, dass die Beschaffungsstrategien mitunter starke Auswirkungen auf die
Kostensituation betroffener Unternehmen haben kdénnen. Dies gilt insbesondere fiir stromintensive
Unternehmen und groRRe Portfolios. Weiterfiihrende wissenschaftliche Untersuchungen der Strombe-
schaffung mit fundierten Empfehlungen gewinnen somit an Bedeutung. Durch seine Allgemeingiltig-
keit kann das entwickelte Beschaffungsmodell tiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus eine Grundlage
flr weitere Analysen der Strombeschaffung bilden. So kdnnte das Modell mit synthetischen Preiszeit-
reihen ausgestattet werden, um mogliche zukiinftige Preisentwicklungen abzubilden und Beschaf-
fungsstrategien zu identifizieren, die Kosten und Risiken reduzieren. Auch kdnnte das Modell durch die
Ergdnzung von Risikoaufschlagen von Lieferanten bzw. der Handelsplattform weiterentwickelt wer-
den, damit die Ergebnisse auch fiir kleinere Unternehmen herangezogen werden knnen. AuRerdem
konnte die Validierung der Robustheit der Ergebnisse durch eine Erweiterung des allgemeinen Be-
trachtungszeitraumes, der Beschaffungszeitrdume wie auch der zu untersuchenden Unternehmen
Thema kiinftiger Arbeiten sein. Auch wenn keine Strategie identifiziert werden konnte, die immer zum
besten Ergebnis fluhrt, konnten einfache Maoglichkeiten gezeigt werden, wie Risiken reduziert und
Chancen auf niedrige Beschaffungskosten gesteigert werden kénnen. Dies ist insbesondere fiir die
Tranchenbeschaffung giiltig. Die Hinzunahme zusatzlicher technischer Indikatoren zur Optimierung
der bestehenden Tranchenbeschaffung sollte aus diesem Grund Gegenstand weiterflihrender Studien
sein. Neben den Anpassungen des Beschaffungsmodells konnten auch die Lang- und Kurzfristprogno-
sen bezlglich ihrer Prognosegenauigkeit weiter verfeinert werden.
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A. Anhang: Unabhangige Variablen der Lastprognosen

Kalenderinformationen* (binar)

Unabhéangige Variable

Erlduterung

Monate

12 Monate eines jeden Jahres

Wochentage

7 Tage einer jeden Woche

Viertelstunden

96 Viertelstunden eines jeden Tages

Landerspezifische Feiertage

Gesetzliche Feiertage in den Bundeslandern der jeweiligen Unternehmen

Briickentage

Einzelne Werktage zwischen Feiertagen und Wochenende

Werktage in der Weihnachtszeit

Wetterinformationen** (kontinuierlich)

Unabhangige Variable

Werktage zwischen dem 24. und 31. Dezember

Erlduterung

Temperatur

Landkreisspezifische Temperatur in Grad Celsius

Globalstrahlung

Landkreisspezifische Globalstrahlung in Wattstunden pro Quadratmeter

Simulierte Produktionsinformationen** (bindr)

Unabhangige Variable

Erlduterung

Einteilung der Last in flinf oder zehn gleichgrofRe Intervalle. Annahme, dass

Intervalle jede viertelstiindliche Last bereits am Vortag dem passenden Intervall zuge-
ordnet werden kann.
Einteilung der Last in flinf oder zehn Quantile mit gleichgroRen Anteilen. An-
Quantile nahme, dass jede viertelstiindliche Last bereits am Vortag dem passenden

Quantil zugeordnet werden kann.

B. Anhang:

*Unabhéangige Variablen der Lang- und Kurzfristprognosen
** Unabhangige Variablen der Kurzfristprognosen

Grundlagen aller verwendeten Gltemalie

GitemaR Formel Einheit Mogliches Ergebnis Optlmalies
Ergebnis
n ~
Iy
MAPE MAPE = — —|- 100 % 0% < MAPE < 4+ 0%
el
noa
i=1Yi — Vi
nMBE nMBE = ————— -100 % —100 % < nMBE < +o 0%
X1 Vi
n Anzahl der Viertelstunden
Vi Prognosewert
Vi Beobachtungswert (realer Wert)
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C. Anhang:Technische Indikatoren im Beschaffungsjahr 2016
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D. Anhang: Eingangsvariablen der Sensitivitatsanalyse

Verbrauch der

Lastg_angstyp Lieferjahre Lastprognose realen Lastim
(Unternehmen) . .
Lieferjahr
(" Y| [ N Terminmarkt: (
| GB ] 2016 RL/ ] 50 GWh/a
\. J |\ J Spotmarkte: RL - )
' ™ ™ - ~N [ ~ Y
Terminmarkt: Terminmarkt:
— PF = 2017 . = 100 GWh
LP mit hoher RL/ /a
\. J N J . - . [ \ /
p o y Gl.J.tef Sp.otmarkte KP —
Spotmaérkte: RL mit hoher Giite
] ARA - 2018 . J \ J ] 200 GWh/a
\ J A J [ ] N ( Terminmarkt: -~
—_— Terminmarkt: RL/
n B LP mit .r.uedrlger Spotmirkte:KP | RL: Reale Ijast
Gl:!tef . mit niedrizer LP: Langfristprognose
—_— Spotmarkte: RL i KP: Kurzfristprognose
\ J L Gute y

Zerlegung in
Terminmarkt-
produkte

Spotmarktanteil

Beschaffung am
Terminmarkt

Periode -
EMA und ADX

Aufschlag

Limitpreis

E. Anhang: Jahresdurchschnittspreise

Phelix Year Future Base-

Lieferjahr

load Settlement-Preis

(im Vorjahr)

Day-Ahead-Auktion
Stundenprodukte

Intraday-Auktion

Viertelstundenprodukte

4 ™y 4 ™ 4 ™
Tranchen- EMA: 40 Tage
mengenneutral J 0% beschaffung ADX: 28 Tage ] 5%
L. o L. » L. S
4 ™y 4 ™y e
n Index- EMA: 20 Tage
wertneutral J 10% beschaffung ADX:14 Tage ] 10%
A v LS S . A
s ™ s )
] | Stichtags- ]
20% beschaffung** 20%
. v . v . A
*wird bei der Analyse nur eingeschrankt beriicksichtigt
. 100%* *#*inkl. Max. / Min. / Mittelwert der moglichen Kosten
- der Stichtagsbeschaffung

2016 30,96 €/MWh 28,98 €/MWh 29,13 €/MWh 29,49 €/MWh
2017 26,58 €/MWh 34,20 €/MWh 34,07 €/MWh 33,32 €/MWh
2018 32,35 €/MWh 44,47 €/MWh 44,17 €/MWh 43,49 €/MWh
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F. Anhang: Preisentwicklung am Terminmarkt
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