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Motivation

= Erreichung und Umsetzung des europaischen Energiebinnenmarktes
(Internal Energy Market - IEM)

= Agentur fur die Zusammenarbeit der Energieregulierungsbehorden
(ACER)
- Framework Guidelines on Electricity Balancing (FG EB)

-

= Europaische Verbund der Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E)
- Network Code on Electricity Balancing (NC EB)

* bietet allgemeine Richtlinien, wahrend er viele Fragen offen lasst, z.B.

— gemeinsam oder separiert organisierte Beschaffung von positiven und negativen
Regelleistungs- und Regelenergieprodukten,

— unterschiedliche Mindestgebotsgroften (von 1 MW bis 5 MW),

— die Produktpreisgestaltung (Pay-as-bid vs. marginal),

— das Preissystem (Dual, Single, kombiniert)

— und den Abrechnungszeitraum (15 Minuten bis zu einer Stunde)).
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Definitionen

= Regelleistung: reservierte Kraftwerkskapazitat, mit welcher der
Ubertragungsnetzbetreiber auftretende Ungleichgewichte ausgleichen kann.

* Leistungspreis: Vergutung der Regelleistung

= Regelenergie: die in Echtzeit gelieferte/bezogene Energie, welche das Gleichgewicht
zwischen Erzeugung und Nachfrage wiederherstellt.

* Arbeitspreis: Vergutung der Regelenergie

= Deltaregelzone: istder Uberschuss bzw. das Defizit von elektrischer Energie in einer
Regelzone.

In Osterreich gilt...

= Primarregelung: Frequency Containment Reserve - FCR,

= Sekundarregelung: automatisch aktivierte Frequency Restoration Reserve - aFRR,
= Tertiarregelung: manuell aktivierte Frequency Restoration Reserve - mFRR,

= Kein vergleichbares Produkt in Osterreich: Replacement Reserve - RR
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Ausgangsmodell EDisOn

= Electricity Dispatch Optimization: Lineares Optimierungs Problem (LOP)

programmiertin MATLAB® (yalmip) und gel6ost mit Hilfe Gurobi-Solver!
(basierend auf (Burger et al., 2007), (Shahidehpour et al., 2002))

= deterministischund geht von einem vollkommenen Wettbewerbsmarkt mit
perfekter Voraussicht aus

= Stundliche Auflosung eines ganzen Jahres auf Landerebene fur Mitteleuropa

= Energy-only Marktmodell (basierend auf der Annahme, dass dies das zukiinftige Marktdesign
bleiben wird und mogliche Kapazitatsmechanismen nur punktuellen und zeitlich begrenzten Einfluss haben)

Zielfunktion: Minimierung der gesamten Erzeugungskosten

TotalCosts =min ) Y, thPyy, - SRMCj,yy, + Stry, ;- it + hyP) ;- cHivire
. heH, theTH;
Nebenbedingungen: weChicly T A
= Nachfrage=Angebot + (PVyi = Spill™,, ) - €™ + (Wind; — Spill ™™™, ) - "+ NSEy,; - VoLL
. KapaZItaten SRMCy, iy, = COM 4 C[,:‘“']/;/L//’l, + CCO:. T/IEHI,-',/,I/)/,T’{/;,,

= Ramping Limits

= Reservoir Gleichungen

= Abregelung von Erneuerbaren

= DC Lastflusse & NTCs (mit Hilfe PTDF-Matrix,

siehe (Van den Bergh et al., 2014))
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Strommarkt Modell + Regelenergie

EDisOn+Balancing
Erweiterung des Strommarkt

MOde"S Input: demand, wind, PV, hydro inflow and pattern, reservoir levels, power plant data (capacity, load
gradient, minimum stable level, emissions, efficiency), Transmission Power Lines (AC, DC, NTC,
incidence matrix, susceptance), primary energy prices, non fuel O&M costs, CO, certificate prices

Output: prices for estimating the

Nach der Kraftwerkseinsatz-
optimierung wird im Step 1 die .v
Vorhaltung der Regelenergie
simuliert (stundliche
Auflosung)und nachfolgend im

EDisOn+Balancing

Step 1: Procurement of Balancing Step 2: Imbalances and bids for
Capacity Balancing Energy - Auction
Ste p 2 d er Ab rUf d er (hourly resolution) ("4 hourly resolution)
Regelenergle Additional Input: 3 Input: Imbalances (combination of
- . . capacity procurement (+ & -), balancing forecast errors of wind, PV, load and the
(1 /4 StU nd IIChe AUﬂOSU ng) market design definitions (product time outages of power plants), power plants

slots, minimum bid size, pricing, dispatch and forecasted RES and hydro
settlement, etc.) production

Output: optimal production dispatch, Ol{tPUt-' _Balancing costs.and pr.iCQS,
production costs, production of RoR, optimal dispatch of regulating objects,
PHES and thermal power plants, power exchange of balancing services
exchanges between nodes, optimal line

flows, storage levels, wholesale electricity

prices, procurement of control reserve,

prices and costs,etc.
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Funktionalitaten

= Regelzonen konnenin Bilanzgruppen geteilt werden

= positive & negative Sekundarregelreserveprodukte (aFRR)werdenin Peak,
Off-Peak und Weekend beschafftin der Regelzone APG

= HT (Haupttarif Mo-Fr 8:00-20:00) und NT (Nebentarif) fur die deutschen
Regelzonen

= positive & negative Tertiarregelreserve (MFRR) wird in 4 Stunden Produkte
beschafft

= Thermische Kraftwerke konnen Regelreserve leisten (inkl. ramping NBn)

= Pumpspeicherkraftwerke konnen Regelreserve leisten (nur aFRR und derzeit
nur die vorgehaltene Kapazitat)

= Vorhaltung: stindliche Auflosung, Abruf: 15 Minuten

= pay-as-bid (Gesamtkosten: Opportunitatskosten + voraussichtliche Kosten
des Abrufs)

= Rollierende Optimierung uber beliebigen Zeitraum (taglich oder wochentlich)
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Step 1: Vorhaltung der Regelleistung

= Zielfunktion und die bedeutendsten Nebenbedingungen

‘ Star "
min Z Z thP/,,H, . SRMC/I,H, -+ Strlz,tlz . C/z,l:‘lllzlt 4 hyplz,i . CH}/ iro

/_{éHi HIETH,'
cacCA,i€lq,

+ (PVII,I' - Spﬂlpvlz,i
[+ Z thFRRll,Hl ’ TC{I,HZ + thFRR,{z,Hz ) TC,{I,HI ]

) - C" + (Wind,,; — spil™™, ). C"V"? + NSE,, ; - VoLL

j€a,m
s.t. Y thFRR},, + tuFRR); > FRR,, VYcac CA :ALFR
theTH;Ni€l
AERR

Y thFRR},, +puFRR/ > FRR., VeaeCA AL
the TH NiElL, ' v

thFRR), , thFRR), , > 0, tuFRR],; > 0, puFRR/ >0

Fir j = {a, m} automatisch und manuell aktivierte FRR,h € H = {1, ...,8760}
Stunden,th € TH; = {gas,coal, lignite, ...} thermische Einheiten,i € I., =
{BG4, ... BG,,} Bilanzgruppen der Regelzone ca € CA =

{APG,TenneT, TransnetBW, ...}.
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Bepreisung der Vorhaltung

Kosten der positiven Regelleistung
sind berucksichtigtals die Summe der
Kapazitatskosten und der erwarteten

Kosten bei Lieferung:
(Musgens, Ockenfels und Peek, 2014)

i _ J (SRMC = pP4) - Sl +h- SRMC , if SRMC > pP*
pDA — SRMC + h - SRMC ,if SRMC < pDA —
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Opportunitatskosten der negativen

Regelleistung:
(Hirth und Ziegenhagen, 2015)
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Mit CAPRese™¢ = min{ACAP - t*; CAPMa* — CAPM™}, und h € [0,1] der ex-ante Wahrscheinlichkeit, dass die akzepfierte Kapazitatabgerufenwird.
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Kapazitatsvorhaltung von thermischen Einheiten
und Pumpspeicherkraftwerken
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Berucksichtigung der up- und down-ramping Limits thermischer Kraftwerke:

15 Minuten fur manuelle FRR!!

thFRR}, ;;, < X},(/t,, - min {TIICap’,’,’,""' — ThCaplii",

thFRR;l,’f,, < X,% ¢y - Min {TIICa i,

ramp Linity,
60

-5

rampLimity,
60

Berucksichtigung von Pumpspeicherkraftwerken:

storLvy,; = storLoy,_1; — tuPy; /5™ +puP,, . -y + Inflowy,;

tr T R+ ot T »RV+  HERRY . /ot )
storLvy ;™ = storLv, ", — tuFRR;, ; /7
£ RV— _ th RV — a . pu
storLv,; — = storLvu, " +pUFRR,I,,- 1

EnMin; < storLvy; + storLoRV+

h,i

storLvy,; + StOi’Lv,If‘i/_ < EnMax;
tuP),; + tuFRR;,; < InstCap;
pulP +quRR;’”, < PuCap;

h,i

0 < tuP,;, 0<puP,;,
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| Veranderung des Speicherlevels
aufgrund der Kapazitatsvorhaltung

0 < tuFRR;;, 0 < puFRR’

h,i
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Step 2: Abruf der Regelenergie

Zielfunktion: Minimierung der gesamten Kosten, welche durch den
Regelenergieabrufverursachtwerden, basierend auf (Morales, 2014).

. i+ el - '
min{ Y Y Y thFRR}, -TC),, +thFRR,, - TC} ,

heH, theTH; |
CIIECA,IEI(H

. i i+ j— \ .\ Imb
theTH hi€l,,

0 < thFRRyY, < ThCaply™ —thPyy,  Vh,th
0 < thFR ;zz,_tlz < thPp 4, Vh,th

Regelzonenabweichungen:
* Derzeit: Deltaregelzone-Daten als Zeitreihe je Regelzone

* Zukunftig: Zusammensetzung von mehreren stochastischen Prozessen,
bestehend aus den Fahrplanabweichungenbzw. Prognosefehlern von PV,

Wind und der Last.
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Analysen im Zuge des Projektes Marketé RES
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“Post 2020 framework in a liberalised electricity market with large share of

Renewable Energy Sources”

= Das Projekt wird von der Europaischen Kommission im Rahmen des
Intelligent Energy Europe (IEE) Programmes kofinanziert. Gesamtbudget: 2.4 Mio.€

= Laufzeit: April 2014 - September 2016

Procurement of balancingcapacity
and balancing energy products

Regelenergie Markt Design Analysen

Procurement of upward and down-
ward balancing capacity products

Minimum bid size

Pricing of balancing products

Separated

Imbalance pricing system

Settlement period

Good

Separated
Good

Large (> BMW) Medium (1-5MW) Small (1IMW)
Good

Vargnal
Good

Single Combined
Fair to good Good

Average (30min) Short (15min)
Fair Good
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Qualitative Einschatzungen

Step 2: Energie <= Leistungsvorhaltung

thFRR}',, < ThFRRj ,,, thFRR)", <thFRR]

Step 1: positiv = negativ  thFRRj, ,, = thFRR/ ,,

Step 1: Untergrenze fir Mengengebote

- Achtung: Binarvariablen!!! o
Step 1: Bepreisung mit Opportunitats- .'
kosten bzw. mit der Dualvariable i @ /‘
Nach Step 2: Berechnung der - w e

Einnahmen und Ausgaben je -1
Bilanzgruppenverantwortlichen ~ © . ® '/'

Co-funded by the Intelligent Energy Europe
Programme of the European Union
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Validierung des Modells mit der Jahresstatistik

2013 von ENTSO-E - Kraftwerkseinsatz

Raumliche Geltungsbereich:

= Regelenergiemarkt: APG, TransnetBW,

Amprion, TenneT, 50hertz, NL und BE.

= Day-ahead Markt: FR, CH, IT, SI, HU,
SK, CZ und PL.
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Modellresultate mit der

Jahresstatistik 2013 von ENTSO-E
(Yearly Statistics & Adequacy Retrospect — Y S&AR)
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Ausblick M

= Windparks als Regelenergieanbieter (speziell fir mFRR),

= implizite Allokation von Ubertragungskapazitaten fiirdie Regelleistung,
Common Merit-Order und Imbalance Netting,

= erste Testlaufe fur 2030 Szenarien,
= Szenarien Analyse bzgl. zukunftiger Markt Designs im Jahr 2030,

= Weiterentwicklung des Step 2 inkl. Implementierung der zusammengesetzten
stochastischen Prozesse und

= die Berucksichtigungder Regelenergiemarktabbildung in weiteren EU-
Staaten.
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