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Hintergrund und Motivation

“EE: Erneuerbare Energien

Nodale Preise in Strom- und Gastransportnetzen Exemplarische nodale
Preise in Deutschland

« Abkehr von Leitbild ,All Electric Society": RN RT
— Zunehmende EE*-Uber- und Unterdeckung T

— Steigende Netzengpéasse bei verzdgertem Netzausbau
- Nodale Preise als Indikator fir fehlende Flexibilitat
— Nodal Pricing Teil des Strommarktdesigns bspw. in PIJM Interconnection Region (USA)
— In Europa politisch schwer umsetzbar
— Indikator fur Bildung geeigneter Gebotszonenzuschnitte

« Kopplung des Strom- und Gassystems als diskutierte Losungsoption
— Power-to-Gas und Gaskraftwerke als Kopplungsanlagen beider Transportnetze

niedrig hoch

— Erschliel3ung der Transport- und Speicherkapazitat des Gassystems
- Erweiterung des Konzepts nodaler Preise auf gekoppelte Strom- und Gasnetze

- Wechselwirkungen nodaler Preise bidirektional gekoppelter Netze
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Verfahrensansatz

Bestimmung nodaler Preise

Nodalen Preise stellen lokalen Werte einer Energieeinheit bzw. dessen Lastdeckung an einem Netzknoten dar.
Der Preis besteht aus Erzeugungskosten der Energieeinheit und deren Ubertragungskosten zum Netzknoten.

Ubertragungsnetz

Nodale Preise: Nodale Preise:

* Duale Variablen der Kirchhoff'schen Knotengleichung im « Duale Variablen der Kirchhoff‘'schen Knotengleichung
Ubertragungsnetz im Fernleitungsnetz

Leistungsfluss: Leistungsfluss:

« Trigonometrisch, quadratische Beziehungen der * Quadratische, nichtkonvexe Beziehungen der
Zustandsvariablen P, Q, U und 6 (stationar) Zustandsvariablen V,, und p (stationar)

Linearisierung: Linearisierung:

- Wirkleistungsfluss in Ubertragungsnetzen mit geringem * Network-Flow-Modellierung unter Annahme vollstandiger
Fehler Steuerbarkeit durch Verdichter- und Mengenregelanlagen
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Verfahrensansatz

Betriebsoptimierung Strom und Gas

Freiheitsgrade Strom

« Einsatz Kraftwerke

* Abregelung EE

* Einsatz Phasenschieber-
transformatoren

« Einsatz DC-Leitungen

« Einsatz Stromspeicher

* Einsatz Gas-to-Power

* Einsatz Power-to-Gas

—@N fed

B il A

Nebenbedingungen

Knotenbilanzen Strom und Gas

Umwandlung Strom €<-> Gas
Speicherkontinuitat

Betriebsgrenzen von Anlagen und Betriebsmitteln

Importe

Einspeisung Biogas
Gasfluss Uber Leitungen,
Verdichter, Regler
Einsatz Gasspeicher
Einsatz Power-to-Gas
Einsatz Gas-to-Power

Zielfunktion: Minimierung der Erzeugungs- und Netzkosten des gekoppelten Energiesystems

Zentrale Annahme: Volkswirtschaftlicher, integrierter Einsatz von Erzeugung und Netz sowie des Strom- und Gassystems
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Untersuchungen

Untersuchungsprogramm

» Untersuchungsszenario basierend auf TM 80%

Szenario der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende

« Zukunftsszenarien fur Ubertragungs- und
Fernleitungsnetz ~ 2030

« Importpreise zwischen 28,72 — 31,82 MVIfhth

Versorgungs- Endenergieverbrauch | Jahreshochstlast
aufgabe

Ubertragungsnetz 568 TWh,/a

499 TWh,/a

101 GW,,

Fernleitungsnetz 119 GW,,

Ubertragungsnetz

Fernleitungsnetz

> [ —380kv
220 kV
— HGU

Installierte Leistung —

Erzeugungspark und -kosten
GWwW ° 120
160 R
° 60
80 40
40 I I 20
0 0, - - — 0
2 @ \Y ) S &) o )
(}\0\ ,QOK Q ,0"9% (0962' O(b © ‘.00é
SR SIS Q®
> > N2
NN >

m [nstallierte Leistung @ Betriebskosten

Betriebskosten —>
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Untersuchungen

Nodale Durchschnittspreise (ohne Power-to-Gas)

Strom " € Ubertragungsnetz b Fernleitungsnetz ¥
* Durchschnitt: 16,18 W € 1
 Niedrigere Preise als im Gas s .- | BE
« Wenige Knoten stechen %@g%} ’
durch Netzengpasse hervor 116 UL Yoot 30
@ of o ° .
Gas 15 % Zgog@ 20 N | 205
* Durchschnitt: 29,88 < ° @%‘&d’ Iy
MW hep, 14 o T |20
« Vergleichsweise konstante , e
nodale Gaspreise 8.5
* Hohere Preise im Stidwesten N S % K |
durch hohere Transport- und fo itlg &
Importkosten 12 : 28
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Untersuchungen

Nodale Preise im Zeitverlauf (ohne Power-to-Gas)

Strom Nodale Preise im Zeitverlauf (exemplarisch)
* In Zeiten von EE-Abregelung sind
Preise haUﬂg be| NU” (EE'UberSChUSS) —— Durchschnitt Strom -~ Min Strom - Max Strom EE-Ab |
- Stark positive und negative Preise bei 160 Durchschnitt Gas Min Gas MaxGas e
. £
Netzengpassen MWh
120
100
Gas Y g0
* Vergleichsweise konstante nodale 2
Gaspreise 3 40
« Geringe Schwankungen zwischen 2 2 >
minimalem und maximalem Preis zu 0 s0 {’_,7
einem Zeitpunkt 0 o £
. . -40 20 <
 Selten signifikanter Anstieg der 60 ot Tz o W
' 5 8 R X ® 2 & 3 & 8 & 3 8 ko8
KnOtenprelse Netznutzungsfalle -
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Untersuchungen

Extremsituation — Netzengpass Strom

Strom Ubertragungsnetz Fernleitungsnetz
- Hohe Preisunterschiede vor X 120 ’ 120
und hinter Netzengpéassen . k. s .
« Norden: Preise um 0 - R R T o
MWhg; .-.-‘:‘.” R
(EE-Strom nicht integrierbar) 80 -g':.'-‘:",,.. o ,;.!.;.‘ s 80
- Siiden: Gaspreis it o LD ey
(wirkungsgradabh&ngig) % ORI AP |*°
- Ursache: EE-nicht integrierbar, ., Rk oA .,
Gaskraftwerke versorgen s .
Suden 20 Y 0 h 20
s °...“¢"'-.. :... B
Gas 0 £l g 0
* Preis entspricht Gasimportpreis .
« Keine Netzengpasse
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Untersuchungen

Extremsituation — Starklast (Netzengpass Gas)

Strom Ubertragungsnetz Fernleitungsnetz
« Hohes Preisniveau durch X 120 8 120
Reservekraftwerkseinsatz v A" . £ AT e )
« Keine Netzengpasse o Joco¥e, e e By, M
P e - L _ et PSP m
Gas R N R o N ;‘g&mﬁjﬁ@ 2 S
- Engpasse trennen das ‘e b Ll [, T 5 R L A -
Gasnetz in zwei Preiszonen .{.#.j, R L SR, e el ot
) ) e %% . e e © 26 #
 Sudlicher Preis entspricht S e e 140 " = 40
Reservekraftwerkspreis Strom PRS) TV o &7 mgose
(bereinigt um Wirkungsgrad) --3‘.'.. - 20 @@% o & 20
» Ursache: Erhéhung der L R S "6 ® Gof
Gaslast im Siiden verringert - e, 0 fo g g 0
Gaskraftwerks- und erhéht
Reservekraftwerkseinsatz
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Untersuchungen

Einfluss von Power-to-Gas

* Power-to-Gas Kapazitat von 0 auf 30, 60 und 90 GW erhoht

Strom .

- Power-to-Gas verringert Preisen von Null und senkt Nodale Preise im Ubertragungsnetz
maximale Preise (Ausreil3er)

* Neuer Preis entspricht Gasimportpreis 150l | 150 50 50
(wirkungsgradbereinigt) und entspricht der Opportunitat + i i
Gasimporte zu substituieren: 16 — 17 | | | :

MWhg; | | §
- Power-to-Gas gibt EE-Uberschussstrom einen Wert 50 | o 50 f w0
« Sattigung des Effekts e L
0 | 0 = 0 0
-50 | -50 -50 | -50 |
PtG 0 GW PtG 36 cw | PtG 60 GW PtG 90 GW
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Untersuchungen

Einfluss von Power-to-Gas

* Power-to-Gas Kapazitat von 0 auf 30, 60 und 90 GW erhoht

Strom

. Power-to-Gas verringert Preisen von Null und senkt Dauerlinie nodaler Preise im Ubertragungsnetz
maximale Preise (Ausreil3er)

* Neuer Preis entspricht Gasimportpreis s — PIGOGW
(wirkungsgradbereinigt) und entspricht der Opportunitét N e
Gasimporte zu substituieren: 16 — 17vah — =

el 40 3
- Power-to-Gas gibt EE-Uberschussstrom einen Wert ‘[
- Sattigung des Effekts ’ = — )
* 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 h 8000
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Untersuchungen

Einfluss von Power-to-Gas

* Power-to-Gas Kapazitat von 0 auf 30, 60 und 90 GW erhoht

Strom

. Power-to-Gas verringert Preisen von Null und senkt Dauerlinie nodaler Preise im Fernleitungsnetz
maximale Preise (AusreilRer) - —

* Neuer Preis entspricht Gasimportpreis o PLG 30 GW
(wirkungsgradbereinigt) und entspricht der Opportunitat, || .. e oo
Gasimporte zu substituieren: 16 — 17 k

MWhg; '

- Power-to-Gas gibt EE-Uberschussstrom einen Wert v

« Sattigung des Effekts

Gas

« (Gaspreise durch Substitution teurerer Importe reduziert h

- Kopplung an Strompreis erst bei vollstandiger |
Substitution der Importe oder Gasnetzengpassen

- Sattigung des Effekts
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Zusammenfassung

Motivation

* Nodale Preise als Indikator flr Flexibilitatsmangel

« Kopplung des Strom- und Gassystems erhoht Flexibilitat

« These: Flexibilitatsgewinn durch Kopplung von Strom- und Gassystem in nodalen Preisen sichtbar

Verfahrensansatz
« Lineares Optimierungsproblem zur Betriebsoptimierung von gekoppelten Strom- und Gassystemen
 Nodale Preise als dualen Variablen der Kichhoff‘'schen Knotenbilanzen beider Netze

Ergebnisse

« Kopplung der nodalen Strom- und Gaspreise
« Gaskraftwerke im Stromnetz preisbestimmend
- Power-to-Gas Einsatz zur Integration von EE-Uberschussstrom
* Engpéasse im Gasnetz limitieren Gaskraftwerkseinsatz

« Sattigung der Vorteile von Power-to-Gas bei zunehmenden installierten Kapazitaten

Ausblick
« Ausweitung der Analyse dualer Variablen zur Systemzustandsbewertung auf Anlagen und Betriebsmittel
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