10. Symposium Energieinnovation, 13.-15.2.2008, Graz/Austria

Elektrizitatsmarktmodell Stidosteuropa —
Modellbeschreibung und Funktion

Christoph HUBER, Wilhelm SUSSENBACHER(*), Udo BACHHIESL, Heinz STIGLER
(TU Graz / Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation)*

Keywords: Elektrizitatsmarkt, Stidosteuropa, Nodal-Pricing, Lastfluss, Einsatzoptimierung

1 Motivation

Durch die Unterzeichnung des Vertrages zur Grundung der Energiegemeinschaft fur
Sidosteuropa am 25. Oktober 2005 wurde der Grundstein zur Schaffung des weltweit
grofiten Binnenmarktes fir Strom und Gas gelegt. Zu den teilnehmenden Landern zéhlen
neben den 27 EU-Mitgliedsstaaten auch Kroatien, Bosnien und Herzegowina, Serbien,
Montenegro, Albanien, die ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien und die UN-
Ubergangsverwaltung im Kosovo. Der Vertrag zur Griindung der Energiegemeinschaft stellt
den Abschluss des Athener Prozesses dar, welcher im Jahr 2002 begonnen hat und die
Schaffung eines regionalen Elektrizitatsmarktes flr SiUdosteuropa zum Ziel hatte. Der
Vertrag ist ein Kernelement der EU-Strategie fir Stidosteuropa um die Lander dieser Region
an die europaische Gemeinschaft heranzufiihren. Die Schaffung eines regionalen Marktes
mit fairen Wettbewerbsbedingungen, sowie vergleichbaren Umweltschutz- und
Sicherheitsstandards sind wesentliche Voraussetzungen fur eine Integration in den
europaischen Energiebinnenmarkt. Konkret sehen der Athener Prozess und der Vertrag zur
Schaffung der Energiegemeinschaft Plane zur Reformierung der Entgeltstruktur vor, die
Aufstellung von technischen Standards und Informationssystemen fur den Netzbetrieb, die
Sicherstellung eines effektiven Zugangs Dritter zur Infrastruktur, die Einsetzung einer
nationalen Regulierungsbehoérde und eines Ubertragungsnetzbetreibers, die Erarbeitung
regionalspezifischer Losung fur dringliche Probleme im Bereich Regulierung, Energiemangel
und sozialer Ausgleich sowie die konkrete Anwendung der Elektrizitats- und
Erdgasrichtlinien. Diese MalRnahmen sind teilweise schon vollzogen, teilweise aber auch
noch nicht konkret umgesetzt worden. Die neuen Rahmenbedingungen stellen sowohl fur die
Marktteilnehmer als auch fir die neu installierten Regulierungsbehérden eine
Herausforderung dar. Um zukinftige Entwicklungen besser abschéatzen zu kénnen sind
daher Planungs- und Prognosemodelle notwendig, welche die vorherrschende Marktsituation
maoglichst real abbilden, die geltenden Paradigmen der Elektrizitdtswirtschaft beriicksichtigen
und &uRerst flexibel an sich &ndernde Marktsituationen angepasst werden koénnen. Die
Leitungsgebundenheit der elektrischen Energieversorgung ist ein besonderes Merkmal der
Elektrizitatswirtschaft und bedingt, dass dieser Markt anders zu behandeln ist als
herkdbmmliche Guiter- und Dienstleistungsmarkte. Auf Grund von begrenzten
Ubertragungskapazitaten kann das Ubertragungsnetz nicht beliebig fir den Handel genutzt
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werden. Um dennoch mit Weitblick in diesem Markt agieren zu kdnnen, ist es notwendig
Uber regionale Gegebenheiten z.B. der Netzauslastung, von verfligbaren Kapazitaten im
Erzeugungspark oder der Verbraucherstruktur bescheid zu wissen und deren Entwicklung
unter bestimmten Rahmenbedingungen abschéatzen zu kdnnen. Dieses Modell kann daher
sowohl fur Marktteilnehmer als auch fir Regulierungsbehérden ein hilfreiches Werkzeug
darstellen.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet Siidosteuropa

2 Aufbau des Modells

Das Elektrizitaitsmarktmodell basiert auf einer detaillierten Darstellung der wichtigsten
Systemeigenschaften und —zusammenhénge, sowie der Marktteilnehmer in Stdosteuropa.
Das 400- bzw. 220-kV-Ubertragungsnetz bildet den Marktplatz fiir den physikalischen
Austausch von Angebot und Nachfrage. Weitere wichtige Systemelemente stellen
Netzknoten, Transformatoren, Erzeugungsanlagen und Verbraucher dar. Diese wurden im
Rahmen detaillierter Untersuchungen erhoben und in das Modell integriert. Die
Erzeugerstruktur setzt sich aus thermischen Kraftwerken mit den Brennstoffen Ol, Gas und
Kohle zusammen, weiters aus Lauf-, Speicher- und Pumpspeicher- sowie
Nuklearkraftwerken. Da sich die Brennstoffpreise stark auf die Stromerzeugungskosten
auswirken, kann jedem Kraftwerk ein Brennstoffpreisentwicklungsszenario hinterlegt werden
und somit die Strompreissensitivitat in Abhangigkeit der Brennstoffpreise ermittelt werden.
Der Verbrauch leitet sich aus den Lastprofilen der UCTE-Datenbank fur das Jahr 2006 ab.

2.1 Datenbank

Um die grol3e Menge an Daten des Modells verwalten zu kénnen, wurde eine Datenbank in
MS Access erstellt. Hier werden die Systemelemente mit ihren Kenngrof3en, als auch
Untersuchungsergebnisse verwaltet. Um die Konsistenz der Daten sicherzustellen wurden
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die Tabellen der Datenbank unter Bertcksichtigung der 3. Normalform implementiert.
Einstellungen wie z.B. die Auswahl des Untersuchungsgebietes kénnen in den dafir
entworfenen Formularen vorgenommen werden.
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Abbildung 2: Access-Datenbank - Selektion von Ubertragungsleitungen im
Untersuchungsgebiet

Die MS Access-Datenbank kommuniziert mit anderen Softwarepaketen, wie z.B. GAMS oder
Matlab, in die Teile der Modellierung und Darstellung ausgelagert sind.

2.2 Lastflussberechnung

Die Lastflussberechnung wird in der Optimierungssoftware GAMS (General Algebraic
Modeling System) durchgefuhrt. Hier kénnen mittels Systemgleichungen die Netz-
restriktionen bertcksichtigt werden. Mittels Zielfunktionen lasst sich das Verhalten der
Teilnehmer am Markt darstellen und durch das setzen von Randbedingungen ist es mdéglich
die geltenden Regulierungsbedingungen zu modellieren. Die Lésung der Gleichungen erfolgt
mittels CPLEX-Solver. Dabei werden Modelle in linearer Programmierung (LP-Modelle) bzw.
ganzzahlig gemischter Programmierung (MIP-Modelle) gelést und die Systemvariablen so
optimiert, dass sich eine deterministische Losung fur das untersuchte analytische Problem
ergibt.

2.3 Grafische Darstellung

Fur die grafische Darstellung der Ergebnisse wird die Software Matlab verwendet. Alle
Knoten des Systems sind mit GIS-Daten versehen, wodurch eine geografische korrekte
Darstellung des Netzsystems und eine Uberpriifung der Untersuchungsergebnisse moglich
sind.
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Abbildung 4: Darstellung der Lastflussergebnisse einer Kraftwerkseinsatzoptimierung unter
Netzrestriktionen fur die 2006 Winterh6chstlast — dunkelrote Linien stellen voll ausgelastete
Leitungen dar.
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Erstellt Source-File fiir die Optimierungsplattform GAMS

< >

Berechnung
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Je nach Szenario-Auswahl und Zielfunktion werden Berechnungen, bzw Optimierungen (LP oder MIP) durchgefiihrt.

<ﬂ
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Darstellung der Simulationsergebnisse in
verschiedenen Dimensionen

MS-ACCESS-Ergebnisse ’ \ i
Tabellarische-Darstellung GIS-Darstellung ~—-
e \

Chartdarstellung der Lastfluss-
Abbildung 5: Darstellung des Simulationsablaufs.

ergebnisse

Die Auslastung der einzelnen Leitungen wird durch ihre Farbung dargestellt und die Richtung
des Leistungstransportes durch einen Richtungspfeil.

3 Funktion des Modells

Nach der Definition des Untersuchungsgebietes wird im Modell ein konkretes Systemabbild
der Region erzeugt. Dieses Abbild besteht aus Knoten und Leitungen der 400- bzw. 220-kV-
Ebene, sowie aus Erzeugungseinheiten und Verbrauchern. Die Stromerzeugungskosten der
einzelnen Kraftwerke errechnen sich aus den zugeordneten Brennstoffpreisszenarien,
wodurch eine Reihung von Angeboten nach ,Merit Order moglich wird. Die einzelnen ELU’s
verfolgen das Ziel ihren Gewinn zu maximieren, wodurch sich die Zielfunktion des Modells
ergibt. Um einen Benchmark fur den Handel von Kraftwerkskapazitaten am Markt ermittein
zu kénnen, wird ein wohlfahrtsbkonomischer Optimierungsansatz (Nodal Pricing) verwendet.
Dieser zeigt auf, wie Kraftwerke unter der Berlcksichtigung von Netzrestriktionen,
volkswirtschaftlich optimal eingesetzt werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei
Lastzeitpunkte im stdosteuropéaischen Netz untersucht, erstens die Winterspitzenlast und
zweitens die Sommerniedriglast. Die Winterspitzenlast stellt die gré3te Herausforderung fir
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den Kraftwerkspark im Rahmen des Normalbetriebes dar und gibt Auskunft Gber die
maximale Auslastung der Erzeugungseinheiten in einem Jahr. Somit kdnnen kinftig
notwendige Investitionen in diesem Bereich besser geplant werden. Der zweite Zeitpunkt die
Sommerniedriglast kann eine grof3e Herausforderung fur das Netz darstellen. Auf Grund der
geringen Energienachfrage sind viele Kraftwerkskapazitaten frei verfligbar. Unter der
Annahme, dass Unternehmen primar mit ihren kostenglnstigsten Kraftwerken in das
Versorgungsnetz einspeisen, diese sich aber nicht zwangslaufig in der Nahe der
Verbraucher befinden, kann es zu starken Netztransiten kommen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die ersten Ergebnisse der Untersuchung fir die Daten des Jahres 2006 zeigen, das bei
einem wohlfahrts6konomischen Kraftwerkseinsatz unter Netzrestriktionen, zur
Jahreshdchstlast etliche Verbundnetzleitungen voll ausgelastet werden. Die Simulation ohne
lastflusssteuernde Elemente (Transformatoren wurden ohne Regeleinrichtung modelliert)
zeigt, dass diese Auslastungen vor allem innerhalb der Lander auftreten.

Ziel der Arbeit ist, ein detailliertes Abbild der wichtigsten Zusammenhange des
sUdosteuropdischen Elektrizitatsmarktes zu erzeugen. Engpasse in der Erzeugungsstruktur
sollten ebenso aufgezeigt werden wie Engpasse im Ubertragungsnetz. Das Modell stellt eine
Leistungsbetrachtung fiir zwei Extremfalle des Jahres 2006 dar.

Durch die Integration der Speicherbewirtschaftung in die Kraftwerksplanung wird eine
jahrliche Deckungsrechnung und somit neben der Leistungsbetrachtung auch eine
Energiemengenbetrachtung mdoglich. Das gesamte Modell ist in ein geografisches
Informationssystem integriert, sodass das System eine einfache Anbindung weiterer externer
Daten erleichtert. Als Beispiel fiir eine solche Anbindung sind zum Beispiel bereits
Pegeldaten des Regeljahres in Form von mittleren monatlichen Abflissen und
Uberschreitungsdauerlinien integriert, welche mit den Laufkraftwerken und Speichern
verknupft sind, um das hydraulische Dargebot der Kraftwerke darzustellen. Weitere
wesentliche Erweiterungen des Modells sind die Einfihrung einer Prognose der Lastkurven
und Implementierung von weiteren Erneuerbaren Energiequellen. In weiterer Folge werden
detailliertere Untersuchungen Uber die Wirkungsweise verschiedener Regulierungs-
mechanismen durchgefuhrt.
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