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Preface 
 
Dear Participants, 
 
Confronted with the ever-increasing complexity of technical processes and the growing demands on their 
efficiency, security and flexibility, the scientific world needs to establish new methods of engineering design and 
new methods of systems operation. The factors likely to affect the design of the smart systems of the future will 
doubtless include the following: 

• As computational costs decrease, it will be possible to apply more complex algorithms, even in real 
time. These algorithms will take into account system nonlinearities or provide online optimisation of the 
system’s performance. 

• New fields of application will be addressed. Interest is now being expressed, beyond that in “classical” 
technical systems and processes, in environmental systems or medical and bioengineering applications. 

• The boundaries between software and hardware design are being eroded. New design methods will 
include co-design of software and hardware and even of sensor and actuator components. 

• Automation will not only replace human operators but will assist, support and supervise humans so 
that their work is safe and even more effective. 

• Networked systems or swarms will be crucial, requiring improvement of the communication within 
them and study of how their behaviour can be made globally consistent. 

• The issues of security and safety, not only during the operation of systems but also in the course of 
their design, will continue to increase in importance. 

The title “Computer Science meets Automation”, borne by the 52nd International Scientific Colloquium (IWK) at 
the Technische Universität Ilmenau, Germany, expresses the desire of scientists and engineers to rise to these 
challenges, cooperating closely on innovative methods in the two disciplines of computer science and 
automation. 

The IWK has a long tradition going back as far as 1953. In the years before 1989, a major function of the 
colloquium was to bring together scientists from both sides of the Iron Curtain. Naturally, bonds were also 
deepened between the countries from the East. Today, the objective of the colloquium is still to bring 
researchers together. They come from the eastern and western member states of the European Union, and, 
indeed, from all over the world. All who wish to share their ideas on the points where “Computer Science meets 
Automation” are addressed by this colloquium at the Technische Universität Ilmenau. 
All the University’s Faculties have joined forces to ensure that nothing is left out. Control engineering, 
information science, cybernetics, communication technology and systems engineering – for all of these and their 
applications (ranging from biological systems to heavy engineering), the issues are being covered.  
Together with all the organizers I should like to thank you for your contributions to the conference, ensuring, as 
they do, a most interesting colloquium programme of an interdisciplinary nature. 
I am looking forward to an inspiring colloquium. It promises to be a fine platform for you to present your 
research, to address new concepts and to meet colleagues in Ilmenau. 
 
 
 
 
 
Professor Peter Scharff     Professor Christoph Ament  
Rector, TU Ilmenau             Head of Organisation 
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Simulation des Strommarktes unter Verwendung von 
Petrinetzen 
 
 

3.6 Energy System Modelling and Simulation    
 

 
Verbunden mit der zunehmenden Forderung nach Klimaschutz und 

Energieeinsparung, einem steigenden Energiebedarf in Europa, der 

Liberalisierung der Energiemärkte beginnend seit 1998 und der Osterweiterung 

der Europäischen Union werden die Energieversorgungssysteme immer 

komplexer. Die mathematische Beschreibung des Gesamtsystems, die so 

genannte Simulation, unter Berücksichtigung der transporttechnischen 

Infrastruktur gewinnt zunehmend an Bedeutung. Im Mittelpunkt steht dabei die 

Vorhersage der Preisentwicklung in Abhängigkeit von der jeweiligen Angebots- 

und Nachfragesituation und den vorhandenen Netzkapazitäten mit ihren 

Engpässen. Maßgeblich wird dabei der Strommarkt betrachtet, da die elektrische 

Energieversorgung die kritischste aller Infrastrukturen dar stellt. Der im Rahmen 

dieses Papers beschriebene Simulationsalgorithmus, der zukünftig als 

Softwaretool umgesetzt wird, soll aber auch für andere leitungsgebundene 

Energieträger, schwerpunktmäßig Erdgas, angewendet werden können. 

Das vorliegende Paper gibt einen Überblick zur Problemstellung und erläutert, wie der 

Strommarkt mit Hilfe von Petrinetzen beschrieben werden kann. Es zeigt ein 

vereinfachtes Marktmodell, legt die Vorgehensweise dar und enthält erste 

mathematische Ansätze.    

Der Energiemarkt kann durch ein vereinfachtes Knotenmodell [1] dargestellt, mit 

mathematischen Algorithmen [Formeln 1-5] abgebildet und unter Verwendung eines 

Petrinetzes [2]  beschreiben werden. Dabei eignen sich Petrinetze besonders gut zur 

bildlichen Darstellung dynamischer Vorgänge mit komplexen internen Vorgängen [3]. 

Letzteres ist typisch für die Transportnetze elektrischer Energie.  

Zur Vereinfachung des gesamten Verbundnetzmodells werden die ausgewählten Länder 

Deutschland, Tschechien und Polen repräsentativ betrachtet, da hierfür bereits erste 
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Untersuchungen durchgeführt wurden. Für diese drei Länder soll ein Marktsimulator 

erstellt werden, der die Wechselwirkung zwischen den Transportnetzen und den 

Handelsaktivitäten abbilden soll. 

Der prinzipielle Aufbau eines Energiemarktes ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Quellen 

des Petrinetzes (Position 2) sind die Summe der Einspeisung der Kraftwerke (die 

Energieerzeugung).  Die Senken (Position 3) bilden die elektrische Last ab (Nachfrage 

an elektrischer Energie). Die Knoten der Energiemärkte (Position 1) sind die 

Einrichtungen zur Abwicklung des Energiehandels (Börse). Die Quellen beinhalten die 

Informationen der länderspezifischen Merit-Order-Curve. Diese Informationen werden an 

die dazugehörigen Strommarktknoten weiter gegeben. Die Senken jedes Landes tragen 

die Information über die Lastabnahme. Diese Daten werden an die Strommarktknoten in 

Form der Nachfragekurve weitergegeben. In den Strommarktknoten kann mit Hilfe 

dieser Daten der aktuelle Strompreis, d.h. der System Marginal Price (SMP) berechnet 

werden. 

 

 
                 Abbildung 1 Einfaches Strommarktmodell für ein Land 

 

Auf Grund der Liberalisierung des europäischen Strommarktes ist der Energiehandel 

auch zwischen den einzelnen Ländern möglich. Hierfür muss das Modell erweitert 

werden (Abbildung 2). Der Energietransport zwischen den Ländern erfolgt über die 

Kanten des Petrinetzes. Jeder Strommarktknoten ist mit den Strommarktknoten der 

anderen zwei Länder über Kanten in beiden Richtungen verbunden. Die Kanten besitzen 

Transitionen (Position 5), welche die leitungsgebundenen Übertragungskapazitäten an 

den Kuppelstellen abbilden. Um den Strompreisaufschlag an den Engpässen 

einbeziehen zu können, wird nach den Transitionen in Flussrichtung ein weiterer Knoten 

eingefügt (Position 4), der die fremdbezogene Leistung mit einem aufsummierten Preis 

für den Transport am Engpass an den Strommarktknoten weitergibt. Diese Daten 

werden bei der Berechnung des resultierenden Gesamtpreises eines Landes 

2 

1 

3 

Einfaches Strommarktmodell für ein Land 
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einbezogen. In den Strommarktknoten kann bei Betrachtung des internationalen 

Stromhandels der Strompreis bei reiner Eigenerzeugung mit dem Strompreis bei 

Fremdbezug verglichen und so Konsequenzen gezogen werden. 

Die Betrachtung soll quasidynamisch mit Viertelstunden-Taktung erfolgen, um so auf die 

Produkte der Strombörse (SMP) und das Bilanzkreismanagement eingehen zu können. 

 

Abbildung 2 Detailliertes Strommarktmodell für 3 Länder 

Für die Realisierung des Modells, müssen weitere Vereinfachungen angenommen 

werden. Die Transportverluste werden im gesamten System vernachlässigt. Somit 

können die Einspeisepunkte für jedes Land als eine Quelle angenommen werden. 

Die Strompreisbildung an den Engpässen wird vereinfacht realisiert, der Preis wird 

viertelstündlich dynamisch angegeben und nicht wie in der Realität über die 

zukunftsbasierte Auktion von Lastbändern, da hier Probleme bei der Bepreisung im Falle 

einer nicht vollständigen Auslastung des Bandes auftreten können. Es tritt keine 

Durchleitung über ein drittes Land auf. Strom kann nur direkt von der Strombörse über 

die Merit-Order-Curve des angrenzenden Nachbarlandes bezogen werden. An dieser 

Stelle besteht die Möglichkeit das Modell zu erweitern: Die Vergütung an den 

Kuppelstellen könnte länderspezifisch erfolgen, das heißt der Preis für die Engpässe 

würde sich summieren und an jeder Kuppelstelle wäre die dort gültige Vergütung für die 

Übertragung zu entrichten. Eine andere Möglichkeit zur Berechnung wäre nur die 

Vergütung des Engpasses zu dem Land zu berechnen, in dem der Strom erworben 
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wurde, unabhängig davon, über welche Engpässe die Übertragung erfolgt; welches der 

aktuellen Berechnungsformel entspricht. Für diesen Fall existiert keine maximal 

übertragbare Liefermenge zwischen zwei Ländern, sondern die Liefermenge wäre 

begrenzt durch die Kapazität der Kuppelstellen von allen Ländern. Wenn die Kapazität 

zwischen Land B und Land C voll ausgenutzt ist, kann Land B von Land C keinen Strom 

mehr an der Börse beziehen. Jedes einzelne Land kann nur über den Import, nicht aber 

über den Export entscheiden. Wenn also Land A aus Land B Strom beziehen will, kann 

Land B das nicht verhindern, auch wenn der Strompreis dadurch in Land B ansteigt. Die 

Einzige Beschränkung ist die Kapazität an den Länderengpässen. Wenn diese 

Einschränkung nicht vorhanden wäre, würde sich an allen drei Märkten der gleiche 

Gleichgewichtspreis einstellen. Es soll verhindert werden, dass ein drittes Land von den 

Importen profitiert. Dies wird realisiert, in dem nicht die Merit-Order-Curve eines Landes 

verändert wird, sondern die Nachfrage der einzelnen Länder variiert. Die Nachfrage 

berechnet sich wie folgt: 

acabaaa xxxx ++=          Formel 1 

baab xx −=           Formel 2 

Mit: xa – gesamte Nachfrage im Land A 

 xaa – eigene Nachfrage des Landes A 

 xab – Liefermenge von Land A nach Land B 

Also berechnet sich die gesamte Nachfrage des Landes A aus dem Eigenbedarf plus 

der Lieferungen an die restlichen Länder. Wenn Land A nicht Exporteur sondern 

Importeur ist würde die Lieferung nicht von A nach B erfolgen, sondern von B nach A. 

Somit würde nach Formel 2 bei der Berechnung der gesamten Nachfrage die 

Liefermenge nach B vom Eigenbedarf abgezogen. Im Falle des Stromexportes steigt die 

gesamte Nachfrage eines Landes und so auch unter Umständen der Strompreis an der 

Börse dieses Landes, auf Grund der höheren Nachfrage; im Falle des Importes sinkt die 

gesamte Nachfrage in einem Land und somit auch der Strompreis an der dazugehörigen 

Börse. Der Strompreis an der Börse berechnet sich nach dem Schnittpunkt der Merit-

Order-Curve (f(x)) und der gesamten Nachfrage (x).Also: 

( )aa xf  - der Börsenpreis des Landes A bei der gesamten Nachfrage im Land A. 

Die Merit-Order-Curve (Abbildung 3) ist eine unstetige Stufenfunktion mit mehreren 

Stufen. 
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Abbildung 3 Merit-Order-Curve Deutschland 

Variablendeklaration : 

D  - Deutschland 

P  - Polen 

T  - Tschechien 

( )xfa   - Merit-Order-Curve in Land A 

xa  - gesamte Nachfrage in Land A 

xaa  - eigene Nachfrage von Land A 

xab  - Exportmenge von A nach B 

xabmax  - maximal übertragbare Liefermenge am Länderengpass zwischen A  

   und B 

Pab  - Preis für Engpass zwischen A und B 

Pges_a  - resultierender Strompreis für Land A 

 

Unter oben genannter Variablendeklaration werden die resultierenden Strompreise der 

Länder Deutschland, Polen, Tschechien wie folgt berechnet: 
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Eine Optimierung über die variablen Im- /Exportgrößen xab, xac, xbc ermöglicht, durch die 

Gleichungen 3-5, die Berechnung des jeweils niedrigsten resultierenden Strompreises 

der einzelnen Länder. 

Ziel des Strommarktsimulators ist, die Strompreisentwicklung bei technischen 

Änderungen abzubilden. Solche technischen Änderungen können z. B. der Ausbau des 

Übertragungsnetzes an den Engpässen, oder auch der Ausstieg aus der Atomenergie 

sein. Diese Simulation soll als Grundlage bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von 

Investitionen in den Bereichen der Energieerzeugung und des Energietransportes 

dienen. 
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