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Motivation

Stromhandel in Europa

= Stromhandel in Europa auf Basis von Gebotszonen (Bidding Zones)

= Gebotszonen entsprechen (meistens) einem Land

Gebotszone

= Handel innerhalb einer Gebotszone
» Uneingeschrankter Handel (Annahme: keine Engpasse innerhalb einer Zone)
= Nur ein Preis fur jede Gebotszone

= Handel zwischen Gebotszonen

» Eingeschrankt durch zonenibergreifende Verbindungs-
kapazitaten

= Wenn Grenzen erreicht - Preise beginnen zu divergieren

= Preise haben Auswirkungen auf Kraftwerksinvestitions-
entscheidungen
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MOt|Vat|_On Day-Ahead Strompreise
Stromhandel in Europa von 17.02.2022 (13-14)

= Stromhandel in Europa auf Basis von Gebotszonen (Bidding Zones)

= Gebotszonen entsprechen (meistens) einem Land

Vs o
. . N |
= Handel innerhalb einer Gebotszone t
» Uneingeschrankter Handel (Annahme: keine Engpéasse innerhalb einer Zone) -
= Nur ein Preis firr jede Gebotszone "1

= Handel zwischen Gebotszonen

» Eingeschrankt durch zonenibergreifende Verbindungs-
kapazitaten

= Wenn Grenzen erreicht - Preise beginnen zu divergieren

Preise haben Auswirkungen auf Kraftwerksinvestitions-
entscheidungen
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Gegenuberstellung und Vergleich

Zonenpreise N

= Ein Preis je Zone

= Annahme: Keine Engpasse innerhalb Zone -
Leitungsrestriktionen innerhalb des Landes werden nicht
berlcksichtigt* > Eventuell Redispatch notwendig

= Merit-Order je Zone

= Letztes bendtigtes Kraftwerk zur Deckung des Verbrauches
- Preissetzend

Zonenpreis in ct/kWh
59

* Flow based market coupling berticksichtigt kritische Leitungen innerhalb einer Zone

Robert Gaugl, Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
18.02.2022

Knotenpreise vs. Zonenpreise

Knotenpreise N

= Ein Preis je Knoten

= Preis spiegelt Nutzen einer zuséatzlich am Knoten
eingespeisten kWh wider

= Hoher Preis: Knoten mit hohem Verbrauch und/oder wenig
Erzeugung (,Engpass an Strom am Knoten®)

= Niedriger Preis: Knoten mit geringem Verbrauch und/oder
hoher Erzeugung (,Uberangebot an Strom am Knoten)

Knotenpreise in €/MWh

@® o0-30
@ 30-60
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LEGO-Modell

Low-carbon Expansion
Generation Optimization

Low-carbon Expansion and Generation Optimization Model Model
= Open-Source Modell (Mitentwicklung durch IEE) Modelloptionen \
= Modular und Flexibel T bo-oPF Rato of Change »
. . . L rMIP AC-OPF of Frequency ydrogen
» Einzeln auswahlbare Modelloptionen und politische e — e N
Vo rg aben Single Node Demand-Side Cycle Depth
Lo B Network Management Stress Function
= Zeitliche Auflosung entweder chrono- Flexible zeitliche & 9 e
logisch oder durch reprasentative AUflBsung (1, 1p, 1PR) o= e o= o o o o h m o m om e m = o o o oe o
Perioden und Stunden innerhalb RPs N—— Temporal Framework
» Verwendbar flr Betriebsoptimierung oder VAN AN [ A
KW- und/oder Leitungsinvestitionsplanung oo . S =
Production Capacity Portfolio GEP & TEP
Operational
. Politische Garbon \ KW-und/ oder
= Benutzerfreundlich und kompakt Vorgaben S g Leitungsinvestitionsplanung
= Modelloptionen einfach ein- und ausschaltbar 7 MinimizeTotalCosts
. (Investment and Operation)
* |nput- und Outputdaten im Excelformat
+ Codein GAMS ziafunsstion —
GitHub
Robert Gaugl, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz Institut fiir
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LEGO-Modell

Ergebnisse
Uit turned on
. Sol
= LEGO bietet unter anderem folgende ?é z V\fj
. n
Ergebnisse N @ BESS
» Betriebsentscheidungen (Produktion, Unit w4 Thermal PP
Commitment)

3 @ 4| @ 9 @

v v v

N

N
E
<

-q
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LEGO-Modell

Ergebnisse

= LEGO bietet unter anderem folgende
Ergebnisse

» Betriebsentscheidungen (Produktion, Unit
Commitment)

» |nvestitionen (in Erzeugungs- und
Ubertragungskapazitaten, Elektrolyseuren etc.)

Sonja Wogrin, Institut fur Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
10.05.2022
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v

lnwvestment =%

£ Solar
+ Wind
== BESS
wi Thermal PP
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Ergebnisse
. £ Solar
= LEGO bietet unter anderem folgende & ind
. n
Ergebnisse @ BESS
» Betriebsentscheidungen (Produktion, Unit

Commitment)

» |nvestitionen (in Erzeugungs- und
Ubertragungskapazitaten, Elektrolyseuren etc.)

» Lastfluss (pro Leitung und Zeiteinheit), Spannungen

Sonja Wogrin, Institut flr Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz

10.05.2022
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LEGO-Modell

Ergebnisse

= LEGO bietet unter anderem folgende
Ergebnisse

» Betriebsentscheidungen (Produktion, Unit
Commitment)

» |nvestitionen (in Erzeugungs- und 6.2 €MWh
Ubertragungskapazitaten, Elektrolyseuren etc.) 3
» Lastfluss (pro Leitung und Zeiteinheit), Spannungen T—

= ROCOF, Inertia

» Wirtschaftliche Resultate (Grenzkosten, Preise, Erlose,
Kosten, Profite, etc.)

= Speicherladung und -entladung und Ladezustand im 6.2 €MWh
Laufe der Zeit 2 4
= DSM, etc. ‘L

Sonja Wogrin, Institut flr Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
10.05.2022

2 €/MWh £ Solar
5 @ 2 Wind
v % BESS
wi Thermal PP
6.2 €MWh 6.2 EMWh
4 v ' g 9 Q
6.2 €MWh
6.2 EMWh 1. =
6 \ J ﬂ
v | 6.2 €/MWh
s @
7. 6.2€MWh I
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LEGO-Modell

Implementierung von Zonenpreisen

11

= Fdr die Berechnung der Zonenpreise wird das LEGO-
Modell erweitert
» Set z fUr die verschiedenen Zonen
= Zuweisung der Knoten i zu Zone z im neuen Set iz(i, z)
» Automatische Erzeugung dynamischer Sets
Zuordnung von Generatoren zu Zonen gz(g, z)
Leitungen zwischen verschiedenen Zonen lbz(i, j, c)

= Neue Nebenbedingung fir Zonengleichgewicht (wobei die
Dualvariable den Zonenpreis darstellt)

iz(i9,CZ)

z(C2)

Ibz(i5,i9,c1)

iz(i8,DE)

z(DE)

e

iz(i7,DE)
gz(g1.AT)

iz(i1,AT)

Ibz(i6.i7,c1) iz(i4,AT)

Ibz(i4,i10,c1)

e

gz(g2,AT)

iz(i10,HU)

z(HU)

Ioz(i2,i12,c1)

z(IT)

iz(i12,IT)

z Genpp g + Z f rpp,k,j,i,c = z Dfp,k,i + z f rl;,k,i,j,c 1 ZonalPrice
9z(9,z) Ibz(i,j,c) iz(i,z) lbz(i,j,c)
\ J \ ) \ J ) \ J
Y Y Y Y Y
Erzeugung mport verbrauch Export Dualvariable
in Zowne in Zowne

Robert Gaugl, Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
18.02.2022
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Simulation

Berechnung der Zonenpreise

= Simulation mit 7 reprasentativen Tagen

= Datenbasis Jahr 2020

= Verbrauch
» Kraftwerkspark
» Leitungsnetz

= Preis zwischen 0 €/ MWh und 140 €/ MWh 140 ]

=  Pumpverbrauch der Pumpspeicherkraftwerke _ ‘385
deaktiviert*

Preis in €/
33

40 u
30 A
10 N

RD1 ‘ RD2 ‘ RD3 ‘ RD4 ‘ RD5 ‘ RD6 ‘ RD7 ‘
Representative Day
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Auswirkungen

Am Beispiel einer ausgewéahlten Stunde

= Zonenpreis 61 €/ MWh

» Kraftwerk bekommt (wenn es eingesetzt wird) Uberall den gleichen Preis
» Keine Investitionslenkung auf Basis der Netzdienlichkeit

= Knotenpreise zwischen 0 €/ MWh und 130 €/ MWh

» Preis abhéngig vom Standort des Kraftwerks

Korrekturfaktor des k
Zuschlagswertes

Auf den Zuschlagswert fiir
Windkraftanlagen kann ein
Korrekturfaktor angewendet
werden, der die standort-
bedingten unterschiedlichen
Stromertrage einer
Windkraftanlage widerspiegelt.

= Ho6herer Investitionsanreiz an Knoten mit héheren Preisen - Redispatch-Kosten konnen gesenkt werden

Zonenpreis in € MWh
61

Robert Gaugl, Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz

18.02.2022

74

Knotenpreise in €/MWh
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Auswirkungen

Fazit

= Knotenpreise
* |n 143 von 168 simulierten Stunden Uberall gleicher Preis = Spricht flr ein gut ausgebautes Stromnetz
* In den restlichen 25 Stunden
Hochster Knotenpreis: 215 €/ MWh
Hochster Preisspread (Differenz billigster zu teuerster Knoten): 210 €/ MWh
Durchschnittlicher Preisspread: 48 €/ MWh
Durchschnittlicher Knotenpreis Uber alle Knoten und Stunden: 77 €/ MWh

= Zonenpreis
» Hochster Zonenpreis: 139 €/ MWh
= Durchschnittlicher Zonenpreis: 86 €/ MWh

= Bei Knotenpreisen Investitionsentscheidung abhangig von
= Preis am Knoten
» Erzeugungspotential am Knoten (Hoher Knotenpreis bringt wenig, wenn kein EE-Potential zur Erzeugung vorhanden ist)

Robert Gaugl, Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz E Institut fiir
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Zusammenfassung

Implementierung der Zonenpreise durch einfiugen einer neuen Nebenbedingung in LEGO

Knotenpreise konnen Kraftwerksinvestitionen (netzdienlich) lenken

Standorte mit héheren Preisen attraktiver fur Investoren (Abhangig vom EE-Potential)
» EAG sieht Mdglichkeit der Lenkung von (Wind-) Kraftwerksinvestitionen durch Korrekturfaktor des Zuschlagswertes vor

= Coming soon
» Stochastische Modellierung
» Mehrlandersimulationen

Robert Gaugl, Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz Institut fur
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