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Einfluss von Nodal Pricing in Deutschland auf
Deckungsbeitrage von Gaskraftwerken und Power-to-Gas

Vortrag im Rahmen des 15.Symposium Energieinnovation 2018
Moritz Nobis
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Motivation und Zielsetzung . RWTHAACHEN
Ausgangssituation IEI-IT T UNIVERSITY

= \Wandel der deutschen Kraftwerksparkstruktur

— Steigender Anteil erneuerbaren Energien

Redispatch 4. Quartal 2016
Y

— Dezentrale Einspeisesituation

» Deutsches Marktgebiet nicht engpassfrei

— Verzogerter Netzausbau
— Erheblicher Redispatchbedarf
— Umlage der Kosten auf Endkunden

Redispatch-Arbeit (Reduzierung & Erhéhung)
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Quelle: Bundesnetzagentur
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Motivation und Zielsetzung RWTHAACHEN

UNIVERSITY

Institut fiir
Hochspannungs-
technik

Motivation:

=  Zukunftig notwendige Redispatchmengen im aktuellen Marktdesign erfordern die
Evaluierung alternativer Marktmechanismen

» |m derzeitigen Marktdesign kanibalisieren sich Erneuerbare, Gaskraftwerke und
Speicher

Zielsetzung:

» Entwicklung eines gesamtkostenminimierenden Kraftwerkseinsatzmodells unter
Berucksichtigung von Netznebenbedingungen

= Quantifizierung der Auswirkung einer Systemumstellung fur Gaskraftwerke und P2G

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik 5
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Locational Marginal Pricing (LMP) I/EI'IT —_— RWNTH

Grenzfallbetrachtung Hochspannungs-

technik

500 MW 0 Mw
@ 40 €%Wh
30 €/MWh Grenzkraftwerk bei

marginaler Veranderung

Kapazitat = 600 MW

Knoten 1
resultierender Wirkfluss = 500 MW

Einheitlicher Preis

Institut fiir Hochspannungstechnik



Locational Marginal Pricing (LMP) I/EI'IT —_— RWNTH

Grenzfallbetrachtung Hochspannungs-

technik

300 MW 200 MW
@ @
30 €/MWh ; : 40 €/MWh
Grenzkraftwerk

Grenzkraftwerk

Knoten 1

Beschrankte
Kapazitat
L ast resultierender
ZOOaITAW Wirkfluss = 300 MW
Knotenpreis 1 Knotenpreis 2

Institut fiir Hochspannungstechnik
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mit Stromtransportmodell (NTC-Ansatz) ausgewabhltes Land (Flussbasierter Ansatz)

Modellbeschreibung S RWTHAACHEN
Obersicht (1 IFHT &5 | UNIVERSITY
Stufe | Stufe Il

Ermittlung des internationalen Stromhandels Nodal Pricing Berechnung fur ein

D)

Austauschfahrplane fir Import/Export Knotenpreise (LMPs)
Vereinfachter européischer Kraftwerkseinsatz !Kraftwerkseinsatz des entsprechenden Landes

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik 10



MOde"beSChreibung Institut fiir Rm , L J
Ubersicht (II) I/EHT e UNIVERSITY

technik

/ |nput \ Zielfunktion: Kostenminimale Lastdeckung in ENTSO-E
T K
/ Pgen(, k, t): Leistung des Kraftwerks jint
min Z Z Z Pgen (J’ k,t) Clin (]' k) c1in(j, k): Grenzkosten des Kraftwerksblocks j
EE-Einspeisung t=1k=1j=1
N J
) . .
‘S| subject to: Pgen() = Diast VK, t Prase: Systemlast
—
] j=1 Py
Kraftwerke Speicher
K N
cq\') subject to: —F, < z PTDFy,- AP, <F, VIt
Y= —
S k=1
e
Ubertragungs- w F;: thermische Belastbarkeit der Leitung | APy: Leistungsanderung an Knoten k
by Lasten
kapazitaten )
PTDF, ,: PTDF des Knotens k auf Leitung l
i \
‘ 0 Output

Blockscharfe Kraftwerks-
und Speicherfahrplane

\_ J

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik 1




Modellbeschreibung e | RANTHALCHEN
Definition von Knotenpreisen IEI-IT e UNIVERSITY

= Leitungsnebenbedingung = Engpasskosten
» Flussbasiertes Engpassmanagment » Umlage auf Knoten mittels PTDF — Matrix
= Sensitivitaten (PTDFs) = PTDFs von weit entfernten Leitungen vernachlassigt

= N-1 Abschatzung: 70% der Ubertragungskapazitat
=0 |PTDF (k,1)| < 0,01

PTDF (k,1) := { = PTDF (k,I)  |PTDF (k)| > 001 " %!
/ Berechnung der Knotenpreise \
L
LMP(, ) = Tyse(®  + ) PTDEGGD Trainung (D) Vit
=1
\ Y J { | J
Lastdeckungspreis (€/MWh) Engpasskosten (€/MWh)
LMP(k, t): Preis des Knotens k zum Zeitpunkt t T st (): Schattenpreis der Lastdeckung zum Zeitpunkt t

\ PTDF (k,t): Power Transfer Distribution Factor des Knotens k zur Leitung | — Tpeirung(t, 1): Schattenpreis der Leitung | zum Zeitpunkt t /

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik 12
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Exemplarische Ergebnisse

Kraftwerkseinsatz ohne Netznebenbedingungen (I)

Institut fiir
Hochspannungs-
technik

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Stromhandel (in TWh)

Installierte Leistungen in GW (NEP B2025)
M Braunkohle Steinkohle Erdgas m Ol
M Punpspeicher M sonstige Erzeugung Wind Onshore B Wind Offshore
M Photovoltaik M Biomasse Wasserkraft
8.6 3.9
11 4
29.9 63.8
21.8
Erzeugungsmengen
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Exemplarische Ergebnisse
Kraftwerkseinsatz ohne Netznebenbedingungen (ll)

Institut fiir Rm
Hochspannungs-
technik

= Marktergebnis

» Einheitlicher Marktpreis (keine Netznebenbedingungen)
= Stromhandel

= |mport aus PL und CZ

= Export: Stiden + Westen
= Strompreise

= Base: 60 €/ MWh

= Peak: 65 €/ MWh

= Offpeak: 58 €/MWh

» Min: 0 €/ MWh

= Max: 143 €/ MWh

= Annahmen Ubertragungsnetz

» Spannungsebene: 380 kV + 220 kV
= Projekte: EnLAG, BBP

= Verzogerung: 2 Jahre

A i ~o&L N 7
Maximale Auslastung in p.u.

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik
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Exemplarische Ergebnisse e | IRNNITHAACHEN
Kraftwerkseinsatz mit Netznebenbedingungen (1) IEI-IT T UNIVERSITY

A i i = rneuerbare |;<‘=.r ien AN .
= Erhohter Einsatz flexibler Kraftwerke (Gas & Ol) : Erneuerbare Energ u
A\ Braunkohle % b
] Gas A
Lastdeckung erfolgt standortnah ﬁ 5

= Wesentliche Abregelung
= Braunkohle in der Lausitz
= EE und Steinkohle im Norden

v

Erzeugungsmengen ;
140.0
120.0
100.0
< 80.0
E 60.0
20.0
0.0 --. - .. II ll
60 Delta
4.0
£ 2.0
Z 00  mm — - -— — =
-4.0
& & o (o) L S e e R e &
‘_0‘3‘ ‘_6(‘\ ,\6‘)‘? © .\ej\‘z .\g}‘e’ ‘j&o § o &o‘ o\-@‘ & &(b
& o8 < &£ & %oo & 0‘{\ & \o@ &
&S <& <& > > & MR
° & SRR
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Exemplarische Ergebnisse

Kraftwerkseinsatz mit Netznebenbedingungen (ll)

Institut fiir
Hochspannungs-
technik

Peak-Knotenpreise

Offpeak-Knotenpreise

Preisskala in €/ MWh
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Exemplarische Ergebnisse
Exemplarische Business Cases

Institut fiir
Hochspannungs-
technik

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Business Case Gaskraftwerke

Business Case Power-to-Gas

» Reduktion an Erzeugungskapazitat bis 2025
kompensiert Merit-Order-Effekt teilweise

» Spezifische Deckungsbeitrage von
gaskraftwerken:

[ status Quo
- Nodal Pricing

Haufigkeit

0 20 40 60 80 100 120 140 160
spezifischer Deckungsbeitrag [€/kW]

» Durchschnittliche spezifische
Deckungsbeitrage von Gaskraftwerken:

= 48 €/kW*a (Status Quo)
= 81 € /kW*a (Nodal Pricing)

180 200

- Neubauanreiz gegeben

Geschaftsmodell Speicher (Hydro, P2G,...)
im Wesentlichen abhangig von volatilem
Strompreis

Nodal Pricing fuhrt zunachst zu
= Einer Steigerung der Volatilitat (Standardabw.) und
= Zu Uberschussstrom, der ,beseitigt* werden muss

> Hypothese: Uberschussstrommengen im Norden und
fehlende Leitungen kdnnten zu einem Geschaftsmodell
fur Speicher fUhren

Dennoch keine Investitionssignale in

=  Power-to-H2 + H2-Turbine
=  Power-to-Gas + Verkauf des Gases

Lediglich der Betrieb
solcher Anlagen ist
wirtschaftlich

15.02.2018
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Zusammenfassung & Ausblick

|
Institut fiir Rm a Y il
Hochspannungs- B € N
technik |

Zusammenfassung

= Aktuelle Rahmenbedingung in DE

= Steigender Transportbedarf (EE)
= Verzogerter Netzausbau

- Ist das aktuelle Marktdesign noch zeitgemaf
(9gf. Umstellung auf LMP)

= Ein Nodal Pricing fuhrt tendenziell zu

» Standortnaher Lastdeckung bedingt durch
netzinterne Engpasse

= Nord-Sud Preisgefalle in Deutschland vor allem
wahrend Peak-Zeiten (8h-20h)

= Gesteigerte Wirtschaftlichkeit von Gaskraftwerken
im Sdden

= Noch keine Wirtschaftlichkeit von Power2Gas-
Anlagen: Hohe Wirkungsgradverluste

Weiterer Forschungsbedarf

Implementierung eines gemischt-
ganzzahligen Ansatzes

» Abbildung weiterer wesentlicher technischer
Rahmenbedingungen

= Vermeidung von Startkosten - negative Preise

Mogliche Verfahren
» Lagrange
= Branch and Price

A

Dantzig-Wolfe

Zielfunktionswert

v

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik
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Vielen Dank fur lhre

15.02.2018

Aufmerksamkeit

Institut fiir Hochspannungstechnik

Moritz Nobis, M.Sc.

RWTH Aachen University
Institut fur Hochspannungstechnik
Abteilung Nachhaltige Ubertragungssysteme

Tel. +49 (0) 241/ 80 93040
nobis@ifht.rwth-aachen.de
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Exemplarisches Beispiel e | IRNNTTHIAACHEN
3-Knoten-Testnetz IEI-IT e UNIVERSITY
Fa" 1 Last Last
400 MW 300 MW

696 mw

@
40€/MWh

504 mw
@
20€/MWh

K; K, K;

03083 —0,4266 0,1183 1L,
- PTDFL,K=[—0,0251 0,2401 —0,2150]

Cap12 == 600 MW

L23
03584  0,0932 —0,4516l 1, Capys = 300 MW Capys = 300 MW
47,031 K,
" duals.Lastdeckung = [47,03 K,
47,03 K3 Last
500 MW
0
* duals. Leitungen = [ 0 ‘
—75,42
47,03 0 20
» Knotenpreis = [47,03 -€/MWh + PTDF - 0 -€/MWh = [40 -€/MWh
47,03 —75,42 81

= Obj = 37920€

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik 24



Exemplarisches Beispiel e | IRNNTTHIAACHEN
3-Knoten-Testnetz IEI-IT e UNIVERSITY
Fa" 2 Last Last
400 MW 300 MW

972 Mw
@
20€/MWh

K; K, K;

03083 —0,4266 0,1183 1L,
- PTDFL,K=[—0,0251 0,2401 —0,2150]

Cap12 = 600 MW, 0 mMw
@
40€/MWh

L23
03584  0,0932 —04516] [, Capns = 300 MW Cap,s = 300 MW
37,68] Ki =l
» duals. Lastdeckung = |37,68] K: BOS/MWh
37,68 K; Last
500 MW
0
* duals. Leitungen = [ 0 ‘
—49,38
[37,68 0 . 20 .
= Knotenpreis = |37,68(-€/MWh + PTDFj y - 0 — = [33] P
37,68 —49,38] """ e

= Obj = 33114 €

15.02.2018 Institut fiir Hochspannungstechnik 25



