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ATLANTIS
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Simulationsmodel ATLANTIS — Eckdaten

Untersuchung der Gesamtsystemzusammenhange
in der kontinentaleuropaischen Elektrizitatswirtschaft (ehem. UCTE)
Erweiterung auf Nordpool und UK in Arbeit

In einem Modell: Strombedarf (2800 Knoten), Kraftwerkseinsatz
(9600 KW-Blocke), Ausbauplanung, Borse(n), Lastfluss (6000 Ltgen),
ca. 100 Unternehmensbilanzen und Gewinn/Verlustrechnungen

frei parametrierbar, Modelladaptierungen an Fragestellungen,
Transparenz der Ergebnisse, Nachvollziehbarkeit der Aussagen

8 Jahren Entwicklung, >40 Personenjahre, 4 Diss., >50 Diplomarbeiten
Weiterentwicklung: aktuell 5 Wissenschaftler + 6 Diplomanden

Fachdisziplinen: ET, MB, KW-Technik, BWL, VWL, Wasserwirtschatt,
Systemwissenschaften, Mathematik, Informatik, Geografie (GIS)

100% aus Eigenmittel des Institutes finanziert



TU

Grazm

Forschungsinstrument ATLANTIS

Physikalisches Modell: Kraftwerke

© Lauf- und Schwellkraftwerke
@ (Pump-)Speicherkraftwerke
@ Andere Erneuerbare

A Kernkraftwerke

B Thermische Kraftwerke

© IEE/TU Graz

Technische Universitét Graz
Graz University of Technology
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K Physikalisches Modell: Netz und Verbrauch

6000 Leitungen & Trafos

2800 Netzknoten

9600 Kraftwerksblécke
30 Kraftwerkstypen

Periode: 2006-2035/2050
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Bsp: Zukunftige Kraftwerks-Investitionskosten
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MODELLIERUNG
ERNEUERBARER ENERGIEN

Technische Universitét Graz
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Physikalisches Modell: Wasserkraft

Modellierung der Laufwasserkraft-Erzeugung in Osterreich
basierend auf Abflussdaten 1977-2006
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Bsp. Wasserkraft in der Schweiz
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» Modellierung der monatlichen Erzeugung der Laufwasserkraft entsprechend
Abflussregimen (Pardé-Koeffizienten),

» Standortscharfe Modellierung fir die gréBten Fllisse entsprechend
langjahriger Abflussdaten

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler
Graz, 15. Feb. 2012
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Windkraft-Modellierung

Simulierte monatliche Stromerzeugung aus Windkraft in Deutschland,

basierend auf Windmessdaten 1989-2008 an 12 Standorten Dezember:
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RES - monatl. Erwartungswert: NUTS 2
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RES-Erzeugungscharakteristik

16%
7 Solar ES62 (Siidspanien)
m Solar DE94 (Norddeutschland)
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I Wind ES62 (Stdspanien)
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Die monatliche Charakteristik der RES-Einspeisung wird europaweit auf NUTS2-Ebene modelliert.

Technische
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ATLANTIS — vereinfachte Systemabbildung
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MODELLE

Technisch Universitét Graz
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S|mulat|onsablauf in ATLANTIS

Datenbank, Modelle und Szenariodefinition
Allgemeine Parameter, Netz und Knoten, Kraftwerke und Kraftwerksparameter,
Unternehmensdaten, Hydro-Datenbank, Bedarfsentwicklung, Brennstoff- und CO.-
Preisentwicklung, Kraftwerksparkentwicklung, Netzentwicklung...

J

=~ ~

Leistungsdeckungsrechnung
Lastflussrechnung fir die Jahreshdchstlast und Sommerhdchstlast unter
Berucksichtigung der gesichterten Leistung.
falls n6tig: automatischer Kraftwerkszubau an optimierten Standorten

~N

J

~_~

©IEE/TU Graz

Folgende Modelle werden flr jede Periode in jedem Monat berechnet:

Energiedeckung: Gesamtmarktmodell
monatliche Dauerlinie pro Land unterteilt in PEAK/OFFPEAK
(frei diskretisierbare Anzahl an Perioden)
Optimierung: kostenoptimaler Kraftwerkseinsatz mit Berticksichtigung des Verbundnetzes

Marktmodell: Market Coupling mit NTC
Optimierung: Market Coupling in ENTSO-E CE basierend auf
Net Transfer Capacities (NTC) an den Landergrenzen (Cross-Border)
Ergebnis: Kraftwerkseinsatz und Landerbilanzen (Reglerwerte)

Energiedeckung: Lastfluss nach Marktmodell

Optimierung: kostenoptimaler Kraftwerksredispatch mit Lastfluss unter Einhaltung der
Landerbilanzen aus dem Market Coupling (Minimierung von internationalem Redispatch)

~N

J

~—~

Extremfall-Tool Unternehmensmodell

Berechnen von Extremféllen innerhalb Bilanz und Gewinn- und Verlustrechnung flr
des Szenarios die modellierten Erzeugungsunternehmen)

Jahr + 1

< __"=
Auswertung

Darstellung von Lastflussen, Kraftwerkseinsatz, Unternehmensbilanzen...

N\

2006 bis 2050: 45 Jahre

48+2 Deckungsrechnungen

p.a.
>2250 Lastflussrechnungen

2160 x Borse & Redispatch

Simulationsdauer: ca. 70 h
Datenbank: ca. 100 MB
Simulationsdaten: ca. 4 GB

eingesetzte Software:
ACCESS/VBA & MS SQL
GAMS, MATLAB,

EXCEL
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Bllspitzenlastabdeckung (Bsp. ENTSO-E-Methodik)

Net Generating Capacity

|

Remaining
Capacity

Remaining
Margin

Annual
Peak Load

ARM = Spare Capacity + Margin Against Peak load

Systemstabilitat gewahrleistet, wenn RC > ARM

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler

Graz, 15. Feb. 2012

- Adequacy Reference Margin
|:| Spare Capacity

|:| Margin Against Peak Load

[ Load at Ref. Time (with/out PDSM)
[ ] System Service Reserve

- Outages

|:| Maintenance, Overhauls

I Non Usable Capacity

- Reliably Available Capacity

|
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Leistungsdeckung zur Jahreshochstlast
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Netzbereich AT+DE, Jan. 2010

Beispiel:

160

140

120

100

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
““““““““ 3
| c
| o
! c
| 2
! 7]
| o=
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ e
” © 3
|
|
|
|
|
”
“““““““““““““ L____o
! <
|
|
|
”
o ”
m |
,-Hu I e | %
2 2E ” ”
2 2% ” |
0 »n 5 | C_ |
Q M_um ! MD .
(0] (0] | |
12 23 L. Denssneyenjuisy ... o
c < S| |
o o= _ o/ ,
%) S...H 177 % | | | | ” ” ”
% %m m R ” ” ” ” | | |
1 | | | | | | |
— | | | | | | |
_ 1 _ _ ” ” ” ” ” ” ”
I I , , , , , , , o
@ @ ™~ © o <. « A - =2
o o o o o o o o o
HeYyDIUIByISIyEMUSWIWING

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler

Graz, 15. Feb. 2012



TU

Forschungsinstrument ATLANTIS Graza

MARKT und BORSEN

Technische Universitét Graz
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Marktgebiete und Handelsflisse 07/2015, ...
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... VS. Crossbhoarder-Lastflisse, 07/2015
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Dauerlinie ltalien Jan. 2012: peak / offpeak

Szenario Nr: 143 asdf (2006 bis 2030)
Szenarien | Parameter | Lander, Leitungen | Kraftwerke | Zeitiinie | Deckungsrechnung |

land: [T, Taly [&] Dauerlinie mmlm | Zo
Jahe:  [2012 -
Momat: 1 [o] Dauerlinie, Italy, Janner 2012
Periode: |Peak_a :I
Peak von: | 08:00:00] bis: | 20:00:00
<
Gams: [verbergen = \
Engpassmanagement
) Nodal Priang @ EPM-Pool p— | | \'\\
("] Zonengreismodel 71“&'“ A
ModelStat | [V Nudear ~N
[ EE.F:?_HH Aus_:;ia.x:rte ] \
rgebnisse zuriicksichern 35000 - 1 ] ] 4 !
Fortschritt: \
g \\
.g 25000 ! ! \..\
3 \
200004+—— A
peak-Periode | offpeak-Periode
15000 - " + : : " +
10000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 T00
Bianz und GuV Zeit [h]
basierend auf Daten von ENTSO-E
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Graz, 15. Feb. 2012

= 0

E



TU

Forschungsinstrument ATLANTIS Graza

Bsp. Stromborse fur SEE: Janner 2020

- ) Strombdrse Janner 2020 Off-Peak |
— : Szenariogebiet: Stidosteuropa I
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o .
£ ;: blau: Angebot (Uberschusskapazitaten) |
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KW-Einsatz nach Bérse bzw. Redispatch

Kraftwerkseinsatz nach Bérse: ELUNTPPCOR (16,73 % Marktanteil), Peak Janner 2014
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Bilanzen 2006-2050 von 100 Unternehmen

Aktiva

Passiva Jahr

Anlagevermogen*

...aus KW-Park errechnet

bestehende KWe

Eigenkapital
EK.1) + €inbeh. Gewinn

t = 0: Bilanzsumme — FK

t = 0: aus Bilanz (realer
Jahresabschl.) tbernommen

Bilanzsumme - EK

t = 0: aus Bilanz (realer
Jahresabschl.) tbernommen

* Bilanzierung nach hist. Anschaffungswertprinzip (vgl. UGB)

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler

Graz, 15. Feb. 2012
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GuV-Rechnung 2006-2050 je Unternehmen

Aufwendungen

Ertrage/Erlose

Abschreibungen
aus KW-Park berechnet

FK-Zinsen
FK(1.Jan) * FK-Zinssatz

Personal + Administration
aus GuV (realer JA) ibernommen

Brennstoff + Betriebsstoffe
aus Kraftwerkseinsatz

Stromerlose (End)kunden

wird ,angepasst® um den geforderten
Gewinn zu erzielen:

= YAufwend. + Gewinn
- Erlése(Groshandel) — Ertrage(coz)

in weiterer Folge:

Erlbse(kunden) / gelieferte Arbeit
= erf. Mindeststrompreis [€/MWh]

= ,,Eigenwirtschaftlichkeit”

Stromzukauf aus Deckungsrechng.
MCP * (Eigenbedarf - Erzeugung)

Aufwand aus CO,-Zertifikaten
CO,-AusstoB3 * EZ-Preis

= EK@.Jan) * EK-Zinssatz

Stromerlose GroBhandel
aus Deckungsrechnung
MCP * (Erzeugung - Eigenbedarf)

Ertrage aus CO,-Zuteilung
Allokation * EZ-Preis
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ATLANTIS: Mogliche Anwendungen

Darstellung Gesamtsystemzusammenhange in der europ.
Elektrizitatswirtschaft

Erfordernisse bzgl. Netzausbau wegen Netzengpassen und
Versorgungssicherheit

Nutzen neuer Hochstspannungsleitungen

,Dry run“-Simulation zur Uberprifung von Szenarien der
Marktsystementwicklung (EU-ETS, capacity credits, PDSM ...)

mittel- und langfristige Auswirkungen von Regulierungs-
entscheidungen, Anderungen der rechtl. Rahmenbedingungen etc.

Investitionserfordernisse im KW-park (Versorgungssicherheit)

Auswirkungen von Ausbauszenarien bzgl. Netzauslastung,
Kraftwerken, Brennstoffbedarf und Emissionen.

Einfluss Unternehmensentscheidungen (Kraftwerksbau)
auf die Bilanzentwicklung und Wettbewerbsfahigkeit

Brennstoffpreisszenarien, u.a.m.

Graz, 15. Feb. 2012 ] E‘
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) LASTFLUSSE IM
HOCHSTSPANNUNGSNETZ

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler
Graz, 15. Feb. 2012

Technische Universitét Graz
Graz Universiy of Technology.
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Simulation von Lastfluss und Redispatch

Market Coupling
Modell mit NTC

Eingriff in Markt oder
System erforderlich

KW-Einsatz
nach MC-Modell

Lastfluss-
rechnung

Phasenschieber
und Querregler

RZ-interner

Redispatch

Redispatch tber
mehrere RZ

Quelle:

Kraftwerkseinsatz
und Netzauslastung

Gernot Nischler

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler

Graz, 15. Feb. 2012

Graz University of Technology
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Modellkalibrierung: Imp./Exp.-Saldo der Schw

01-2006
04-2006
07-2006
10-2006
01-2007
04-2007
07-2007
10-2007
01-2008
04-2008
07-2008
10-2008
01-2009
04-2009
07-2009
10-2009
01-2010
04-2010
07-2010

®
N

10-2010

2.500

2.000

1.500

I
1.000 / A
\

500 lﬁq

Nettoexport in GWh/Monat

0 A |
W
Y A W\

{

-1.500
-2.000
—o—Lastfluss gemald ———-Lastfluss bei gesamteurop. === realer Export —o—Handel gemal}
Market Coupling Modell Kraftwerks-Einsatzoptimierung gemal ENTSO-E Market Coupling Modell

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler
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Kalibrierung: grenziberschreitende Lastfllsse

CH-DE: Modellkalibrierung- 2011-10-20
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Visualisierung von Ergebnissen
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Konkrete Anwendungen

« APG Masterplan 2030

« Stromangebotsvarianten der Schweiz

- Auswirkungen von neuen Ubertragungsleitungen

« CO,-Emissionsvermeidung durch Wasserkraftwerke

» Einfluss erneuerbarer Stromerzeugung auf den
Strommarkt

* Auswirkungen der Elektromobilitat
« Auswirkungen des Klimawandels
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Bsp: Lastflusssimulation, Juli 2020
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Bsp: Netzanalysen flir Osterreich

Redispatch in GWh/a Hypothetischer Redispatchbedarf
pos. Redispateh  neg. Redispateh flr eine untersuchte Netztopografie, 2034
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Bsp: Leitungsausbaubedarf in der Schweiz

Hochstspannungsnetz Schweiz

) Trossingen
Stand: bis 2020 Ly
S
Legende: /// DE
- ) _~
—  Leitung mit 380KV in Betrieb Kilhmoos e
Leitung mit 220kV in Betrieb ol T Tengen
—  Leitung mit 150kV in Betrieb Do Bl .G .
—o— Schaltanlage o | 7y o 2011 P scrioingen
oO—+0 Scha|tan|age mit Transformatoren / Sierentz /L;'bstudl Beznau = et Weinfelden
/ Asphardviflthy T o "\ Téss R

—— geplante Ausbauvorhaben Lachmoll W/ Bl S S = NCEY) | ‘j\\\« R

ZEE) "j“ 9| bosirr Regenggfll 1S ﬁittenwil

® geplante Schaltanlage 2011 IS s R grs’j AN

o440 geplante Transformierung Z A

Q Mambelin
\

\ e
| Bassecourt e l ‘ Al
N e = N
g [ . 2048 [y
Eo—~ N\
Humenlhok{\mdenhc‘z /Oftringen & S oS
tagerhi

Surseeq. i Westtirol
3 ~o
wilisau AN A /
ckigen .4

Benken
Veprage

Ingenbohl \\\V‘“‘" i

Bonady
\ r? et

/Ilum
2011 tmmern / 5?5'?225 l
Innertkirchl

\ _ =0
Géschelln| Sedrun/\// Tavanasa
o
o

//
{ Tierfehd &
| Giswil

Platti:

Landeck = —
) rimsel 2
// [ Botterens |/ Ulrichen 2014 Burenburg | Tfencastel
/ - Ferrem \\

Veyt}ux Gs“’“‘% st
\

Tinzen
1|1 septimer
Lobbia

2011 pstasegna

9 Bavona
ronte O Qergno

& Morbegno y S Fiorano
Génissiat—Poste Pressy T~ //
y
N . /
\\gostomnars Valpelline Mendnsyo
‘ © IT Cagno o
Avise o Gorlago ©
©A200028 07.10.11/ngt.bet

TU Graz | Institut fiir Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler e T

Graz, 15. Feb. 2012 J E E



TU

Forschungsinstrument ATLANTIS Graza

CO,-Emissionen
der Elektromobilitat
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Bsp. RES-Integration vs. Netzengpasse
Verhinderte RES-

Einspeisung geman

® ,/ : ~ _ATLANTIS-Simulation
// N
@7 e
/6 ° o
= I
/(.@) I
), @ -
/] % ! ~
/ |
/ moe OQ‘ J |
| | '
| ==
I
I s
I AR
I D
I ‘53;
I
|
r Vgl EI‘I:’°:°ZZEZ§
' Netzengpéasse -
) gemaB UNB
sty
|

TU Graz | Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation | Christoph Gutschi, Heinz Stigler

Graz, 15. Feb. 2012

|

m



Forschungsinstrument ATLANTIS TY

Einfluss von RES auf den Strommarkt

Ausschnitt aus der Merit Order Preishaufigkeitsdichte
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Aktuelle Weliterentwicklungen

- Volkswirtschaftliches Input-Output-Modell als Uberbau zur
Abschatzung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der
Entwicklungen in der Elektrizitatswirtschaft;

» Verbesserung der Speichereinsatzmodellierung;

* Neue Methoden fur grenzuberschreitendes Engpass-
management, wie z.B. Market Coupling mit PTDF-Matrizen;

* Module zur Simulation innovativer Marktsysteme wie der
Kapazitatsbepreisung und deren Auswirkungen auf
Strommarkte und Konsumenten.

« Beeinflussung von Lastgangen durch Demand Response

« Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit und der grafischen
Darstellungsformen (z.B. bei GIS basierenden Grafiken)

« Schnittstellen zu kommerziellen Programmpaketen (Lastfluss)
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Windkraft in DE: Realitat und Simulation
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Last im offentl. Netz [MW]
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Beispiel: Dauerlinie Osterreichs
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Marktgebiete und HandelsflUsse
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Lastflussrechnung: DC vs. AC
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Lastflussrechnung: vereinfachtes n-1 Prinzip
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ATLANTIS bertcksichtigt beim Redispatch eine Leitungsreserve (TRM) von 30% - 40%.

- Technische Universitét Graz
Graz University of Technology
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Kalibrierung: grenziberschreitende Lastfllsse
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— Das internationale Marktdesign hat direkte Auswirkungen auf die Netzbelastung!
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