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Hintergrund und Motivation

= Etablierung von kostenminimierenden Fahrplanoptimierungen fir Stromerzeugungseinheiten in der Modellierung des
europaischen Spotmarktes
= Hohe Rechenkomplexitat
—> Lineare Modellierung des Strommarktes zur Reduktion der Rechenkomplexitat von Vorteil
— Meist vereinfachte Marktkopplungs-Optimierung mit stiindlichen Geboten nach Vorbild des EUPHEMIA-Algorithmus

= EUPHEMIA-Algorithmus erlaubt zeitkoppelnde Gebotstypen

= Ermoglichung der Berlcksichtigung intertemporaler Kraftwerksrestriktionen
= Hohe Komplexitat bei der Modellierung zeitgekoppelter Gebotstypen, da in der Regel ganzzahlige Entscheidungsvariablen benétigt werden

- Wie kdnnen zeitgekoppelte Gebotstypen in eine europaische Strommarktsimulation integriert werden, ohne die
Rechenkomplexitat enorm zu erhéhen?

Ziel
= Berticksichtigung zeitgekoppelter Gebotstypen in einer europaischen Strommarktsimulation

= Erweiterung des linearen Marktkopplungs-Optimierungsproblems um zeitkoppelnde Nebenbedingungen

= Abbildung eines realitatsnahen Bietverhaltens thermischer Kraftwerke

= Bericksichtigung der Rechenkomplexitat in der Modellierung
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» Modellierung der Marktkopplung mit EUPHEMIA-Gebotstypen
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Modellierung der Marktkopplung mit EUPHEMIA-Gebotstypen
Uberblick

Determinierung des Gebotstypen-Einsatzes

= Bestimmung von zeitgekoppelten Geboten auf bestehende stiindliche Gebotszeitreihen einzelner
Erzeugungsanlagen anhand deterministischer Regeln

= Ziel: Generierung eines Bietverhaltens, welches die Erflllung intertemporaler Kraftwerks-Restriktionen in der
Marktkopplung berlcksichtigt

= Anwendung der Gebotstypen auf thermische Kraftwerke beschrankt

= Betrachtung von 3 zeitgekoppelten Gebotstypen des EUPHEMIA-Algorithmus:

Komplexe Gebote mit Last-
gradientenbedingung (LGC-Gebote)

v

Blockgebote Verknupfte Blockgebote

Marktkopplung

= Bertcksichtigung zeitgekoppelter Gebotstypen mittels zeitkoppelnder Nebenbedingungen im linearen
Optimierungsproblem des Marktkopplungsalgorithmus einer européaischen Strommarktsimulation
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Modellierung der Marktkopplung mit EUPHEMIA-Gebotstypen

Determinierung des Gebotstypen-Einsatzes: Blockgebote

= Aufteilung der stiindlichen Vermarktung jedes Kraftwerks in
je ein Gebot fur Minimal-, oder Must-run-Komponente und
ein zusatzliches Gebot fur den variablen Teil der
Kraftwerksleistung

= Definierung von Blockgeboten flr beide
Gebotskomponenten unabhangig voneinander

= Zusammenfassung von aufeinanderfolgenden, stindlichen
Geboten einer Einheit mit derselben Gebotsmenge und
demselben Gebotspreis

= Aktivierung aller stiindlichen Einzelgebote eines solchen
Blockes mit der gleichen Annahmequote in der
Marktkopplung

- Verhinderung stuindlich volatiler Kraftwerksabrufe in der

Darstellung der Identifikation von Blockgeboten an

Leistung (MW)

Leistung (MW)

zwei exemplarischen Kraftwerks-Fahrplanen

® Minimallast-/Must-run-Gebote
b Kraftwerk A

m Leistungsvariable Gebote
Blockgebot leistungsvariabel

»

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Zeit (Stunden)

4 Kraftwerk B Blockgebote leistungsvariabel

Blockgebote
Must-run

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Marktkopplung, welche die Mindestbetriebs- oder Zeit (Stunden)
Mindeststillstandzeit verletzen kénnten
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Modellierung der Marktkopplung mit EUPHEMIA-Gebotstypen
Determinierung des Gebotstypen-Einsatzes: Verknlpfte Blockgebote und LGC-Gebote

= VerknUpfte Blockgebote
= Kopplung der (Block-)Gebote flr die Must-run-, bzw. Minimalkomponente und den variablen Teil der Kraftwerksleistung
= Vermarktung der Must-run-/Minimalleistung als ,parent block“ und des variablen Teils der Kraftwerksleistung als ,child block®
= Abrufung des child blocks in der Marktkopplung nur bei vollstandiger Annahme des parent blocks
— Garantieren der Erfullung der physikalischen Mindestleistung, bevor héhere Kraftwerksleistungen angefahren werden

= LGC-Gebote (Komplexe Gebote mit Lastgradientenbedingung)

: I Determinierun r maximalen Lastgradienten flr
= Verhinderung des Auftreten von unzuléassig hohen cte erung der maximalen Lastgradienten fi

) : Kraftwerksgebote zwischen zwei Stunden

Lastgradienten am Rand von Blockgeboten oder zwischen 9

stundlichen Einzelgeboten in marktlichen Fahrplanen bei m Must-run-Gebote  m Leistungsvariable Gebote

entsprechenden Preissignalen : : : .

P g ] _ 4 max. Lastgradient negativ max. Lastgradient positiv

= Einsatz nur bei mdglicher Ubersteigung der maximalen = \- f..

Leistungsgradienten des Kraftwerksabrufes in zwei 2

aufeinanderfolgenden Stunden g
- Garantieren der Einhaltung physikalisch moglicher .%

Lastgradienten —

Zeit (Stunden)
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Modellierung der Marktkopplung mit EUPHEMIA-Gebotstypen

Mathematische Formulierung am Beispiel der Blockgebote

— Zielfunktion — ;
Blockgebote Optimierungsintervall T
Z 2 ( ) A, + ( ). 4 Marktgebiet meM
max —\Y90 " Po) * Ao Z Z —qp " Pp) " Ap .
teT o€0/(t) beB(T) tet(b) Einzelgebot 0€0(M)
Gebotsmenge 90
— Nebenbedingungen Gebotspreis Po
Blockgebote Blockgebot b € B(T)
. ) _ _ Menge aller Einzelgebote 0'(T) =0(T)\
st z 9o Ao + Z Gy - Ap|=nexm(t) =0 VmEM, LT nach Erweiterung der {o(b)|b € B(T)}
0€0(m,t) beB(m,t) Blockgebote
Menge der korrespond. (b)) = {t|o € O(t),
Nettoexportmenge nex,,(t) = z F j(£) — F}-,m(t) VvmeM,teT Stunden des Blockgebots | Yo € O(b)} S T
jEM\m - - -
Mengensaldierter Ausgleich z nex,,(t) = 0 ViEeT = Erweiterung der Zielfunktion und
von Erzeugung und Verbrauch e m Nebenbedingungen (NB) um Blockgebote
Annah_mequote 0<4,<1 Vo € 0'(T) = Einzelgebote werden durch determinierte
stiindliches Gebot Blockgebote ersetzt
Annahmequote Blockgebot 0<4,<1 Vb € B(T) = Anzahl der Optimierungsvariablen wird
o< p pmar v {i € M,j € Mli ij}, verringert
3 <F i) <F; : .
Beschrédnkung durch NTC < Fi;(t) < Fj teT *= Anzahl der NB-Ungleichungen nimmt zu
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Untersuchung exemplarischer Modellergebnisse
Untersuchungsprogramm

Szenariorahmen
= Distributed Energy-Szenario fir das Zieljahr 2030 aus dem Ten-Year Network Development Plan 2020 (TYNDP 2020)

= Austausche zwischen Marktgebieten durch Nettotbertragungskapazitaten (NTC) begrenzt
= Betrachtung von 2399 thermischen Kraftwerken

= R&umlicher Betrachtungsbereich: europaischer Raum

Betrachtete Modellierungsansatze Untersuchungen
= Lineares Programm (LP) ohne zeitgekoppelte Gebotstypen | | = Rechenkomplexitat

= Lineares Programm (LP) mit zeitgekoppelten Gebotstypen = Gebotsallokation der Kraftwerke
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Untersuchung exemplarischer Modellergebnisse

Untersuchung der Rechenkomplexitat

= Bewertung anhand der praktischen Losungsdauer des
Solvers sowie der erforderlichen Simplex-Iterationen

= Zunahme der Losungsdauer im Durchschnitt um 6,7 %

= Steigerung der Anzahl der Simplex-Iterationen
um 43,7 %

= Hohere Streuung der Rechenkomplexitat

- Keine signifikante Zunahme der Komplexitat in der
Problemstruktur durch das Hinzufligen erschwerender
Nebenbedingungen

045
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Boxplot der Verteilung der Lésungsdauer und der Simplex-

Iterationen Uber die simulierten Marktkopplungs-Probleme
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Untersuchung exemplarischer Modellergebnisse
Untersuchung der Rechenkomplexitat

- Haufiger Einsatz von Blockgeboten

Untersuchung der Rechenkomplexitat in Abhangigkeit

von der Anzahl an Variablen und Ungleichungen des LP | gsungsdauer und Simplex-Iterationen in Abhangigkeit von der
Anzahl an Variablen und Ungleichungen des LP*

LP ohne Gebotstypen

= Konstante Anzahl von NB fir den Ausgleich der
Systembilanz

LP mit Gebotstypen

= Verringerung der Anzahl an Variablen durch
Zusammenfassung dieser in Blockgeboten

= Zunahme der Anzahl an NB-Ungleichungen durch die
Zeitkopplung

Durchschnittliche Anzahl der Gebotstypennutzung:

= Verkntpfte Blockgebote: 685,5
= LGC-Gebote: 610,2
= Blockgebote: 2137,4
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Untersuchung exemplarischer Modellergebnisse
Untersuchung der Gebotsallokation

LP ohne Gebotstypen

= Unstetiger Abruf der Kraftwerksgebote durch volatile
Preissignale mdglich

= Relativer Anteil an Verletzungen von maximalen
Kraftwerksgradienten: 0,1 %

= Profit-maximierende Fahrweise in jeder Stunde

LP mit Gebotstypen

= Deutliche Verringerung von Verletzungen technischer
Restriktionen bei LP mit Gebotstypen

= Ganzliche Vermeidung von Verletzungen von
Mindestbetriebs- und Mindeststillstandzeiten

= Verringerung der Verletzung der maximalen
Kraftwerksgradienten um 96,1 %

= Angenommenes Blockgebot in sich geschlossen
profitabel

- Gesamtokonomisch Verringerung der Wohlfahrt durch

[

Leistung (MW)

Exemplarischer Abruf der Day-Ahead-Marktgebote eines

italienischen Gas- und Dampfkraftwerkes

= Minimallast-/Must-run-Gebote = Leistungsvariabler Gebotsabruf
. LP ohne Gebotstypen

Gebote

L |

[

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 1819 20

, LP mit Gebotstypen

Leistung (MW)

1 2 3 456 7 8 910111213141516 171819 20

21 22 23 24
Zeit (Stunden)

21 22 23 24
Zeit (Stunden)

zusatzliche NB, da keine Beriicksichtigung Gbermafiger
Kosten fur den Ausgleich technisch invalider Positionen
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P Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

= Entwicklung einer Methodik zur Integration zeitgekoppelter Gebotstypen aus dem EUPHEMIA-Algorithmus in ein lineares
Optimierungsmodell fur die Marktkopplung in einer européaischen Strommarktsimulation

= 2-Stufiger Modellierungsansatz

= Determinierung der Gebotstypen-Anwendung auf pradeterminierte stiindliche Gebotszeitreinen thermischer Kraftwerke
= Einbindung von zeitgekoppelten Nebenbedingungen in ein lineares Marktkopplungs-Optimierungsproblem

= Ergebnis exemplarischer Untersuchungen
= Geringfugige Auswirkung auf die Rechenkomplexitat durch Hinzufligen zeitgekoppelter Nebenbedingungen
= Realitdtsnahere Abbildung des Gebotsverhalten durch Verringerung der Verletzung technischer Restriktionen in der Marktkopplung

Ausblick
= |Implementierung zeitgekoppelter Gebotstypen flr weitere Marktteilnehmer wie z.B. fir flexible Verbraucher oder Speichern

= Untersuchung der zeitlichen Flexibilitat von Verbrauchern und Speichern

16 Entwicklung eines Ansatzes fir die Einbindung zeitgekoppelter Gebotstypen in eine européische Strommarktsimulation r Elektrische
Peter Wirtz, Noah Dresemann, Kevin Pacco, Albert Moser | 18.02.2022 | 17. Symposium Energieinnovation IAEW S'm:gle'“'& Nelzz.
igitalisierung
Energiewirtschaft

RWTH




Vielen Dank
fur IThre Aufmerksamkeit

M.Sc. Peter Wirtz

RWTH Aachen University

Institut fur Elektrische Anlagen & Netze,
Digitalisierung und Energiewirtschaft

Ubertragungsnetze und Energiewirtschaft

Tel. +49 (0) 241 /80 92474
p.wirtz@iaew.rwth-aachen.de

Elektrische

f Anlagen & Netze, m
Digitalisierung &
Energiewirtschaft




