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Motivation MAO N

Abbildung von Speichern — Abwagung zwischen Geschwindigkeit und Genauigkeit

Hydraulische Kraftwerkskaskaden Hydraulische Einspeisung in Skandinavien
O Wassernetzwerke mit Kopplungen im und Residuallast* in Mitteleuropa
Zeit- und Systembereich —— Residuallast
O Einsatz ergibt sich durch Opportunitdten =~ Mittelwert der hydraulischen Einspeisung
St srkten im Zeitverlauf 300 + 1 50
an romma.r en im Zei v?r au o _GWh/hl GWh/h _
2> Komplexe Einsatz- und Erlosoptimierung & 200 K3 30 <
T:t; 150 20 .g
Strommarktsimulation © 100 10 =
O Erneuerbare Energien fiihren zu einem g 0 i
Flexibilitatsbedarf am St Kt 0 > 0
exibilitatsbedarf am Strommar 8760 Stunden
+ Bestehender Flexibilitatsbedarf wird teils o o
durch hydraulische Kraftwerke gestellt Geschwindigkeit vs. Genauigkeit
+ Speichereinsatzsimulation am A Optimi fwand
Strommarkt mit signifikanter Rechenzeit pimierungsautwan
2 Vereinfachungen in Abbildung notwendig Losungsgenauigkeit
2 Verwertung technischer Parameter
Ziel
Entwicklung eines Verfahrens zur >
Aggregation von Komponenten in Modellumfang
hyd rau I |SChen Kraftwerks kaSkaden *Quelle: ENTSO-E Transparency Platform. Die Residuallast entspricht der Netzlast
abziiglich der Einspeisung aus Wind- und Photovoltaikanlagen.
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Analyse
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Hydraulische Kraftwerke — Vernetzung bewirkt gekoppelte Freiheitsgraden

Komponenten mit individueller Topologie

O Allgemeingiltige Komponentendefinition

>

¢ Turbinen und Pumpen

+ Wasserwege ohne Stromerzeugung
oder -verbrauch

+ Speicherbecken
+ Zuflisse und Abflisse

Wasserbewegungen im Betrieb und so
gekoppelte Stromerzeugung/-verbrauch

Beckenflllstande hangen von zeitlich
vorherigen Zustanden und Zuflissen ab

Einsatz aller Anlagen gekoppelt

Einsatz am Strommarkt

O

>

Wasserseitige Kopplungen in Topologie
und technische Parameter bekannt

Verwertung der Parameter in
anlagenweiser Aggregation

Hydraulische Vernetzung am Beispiel der
Kraftwerksgruppe Dixence*, Schweiz
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*Quelle: Grande Dixence - Technische Dokumentation.
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Topologien von hydraulischen Kraftwerken — Abbildung von Wetter und Anlagen

Exogene Abbildung von Zufliissen

O Hydraulische Zufllisse abhangig von
+ Niederschlag
+ Schneefall
¢ Schneeschmelze

2 Vorgabe der wetterabhangigen Zuflisse

Hydraulische Topologien

O Wasserseitig nicht verbundene,
individuelle Netzwerke

O Definition von hydraulischen
Grundtopologien

¢ Sortierbar zum erwarteten
Aggregationsfehler

+ Additiv bzw. Allgemeingliltig
2 Grundmodelle zur Abbildung beliebiger
hydraulischer Netzwerke

> Uberfiihrung von Grundmodellen in
Grundsubgruppe in der Aggregation

Hydraulische Zufliisse der Becken in der
Kraftwerksgruppe Dixence, Schweiz
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Erwarteter Fehler durch Aggregation i
= Turbine/Pumpe & Speicherbecken Subgruppe
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Verfahren M Ao N

Aggregation — /terative Aggregation im Eingangsdatenmodell der Marktsimulation

Start: Beginn mit dem detailliertesten Eingangsdatenmodell und
der aktuellen Aggregationsstufe 0

Ende: Aktuelles
Eingangsdatenmodell bzw.
hydraulische Netzwerk entspricht
der angestrebten
Aggregationsstufe

Ist die aktuelle Gber der
angestrebten
Aggregationsstufe?

Identifizierte im aktuellen hydraulischen Netzwerk
alle Subgruppen bzw. Grundmodelle

Aggregiere alle im Netzwerk
identifizierten Subgruppen exkl.
Pumpspeicher mit einer Stufe
kleiner gleich der aktuellen
Aggregationsstufe

xistiert eine Subgruppe exKr:

Pumpspeicher mit einer Stufe
kleiner gleich der aktuellen

Aggregationsstufe?

Erhohe die aktuelle Aggregationsstufe

> Zeitperformance und Robustheit durch deterministische Umrechnung von Eingangsdaten
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Verfahren M AO N

Aggregation — Exemplarische Erkennung und Aggregation von Anlagengruppen
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Netzwerk und/oder Becken Zuletzt Aggregations
aggregiert stufe
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Verfahren

Marktsimulation — Alle Anlagen fiir 8760 Stunden in Europa

Eingangsdaten

Exogene Vorgaben

» Hydraulische Kraftwerke inkl.
Turbinen, Pumpen, Becken, Zufliisse

= PV-, Wind-, Biomasse-, Laufwasser-
und Mini-KWK-Anlagen

= Speicheranlagen wie Batterien

= Sektorkopplungen wie Elektrolyseure

= Thermische Kraftwerke inkl. Kosten
fur Brennstoff, Emissionen und Start

= Demand-Side-Response
Potentiale inkl. Kosten

= Parameter zu Ausfall und Revisionen

= Bi- und multilaterale Austausch-
kapazitaten fiir Spot/Regelleistung

= Flow-Based Market Coupling Domane
inkl. Phasenschiebertransformatoren

= Reserve exchange Kapazitaten und
Kopplung zum Spotmarkt

= Nachfrage an Spot- und Regel-
leistungsmarkten

= Emissionsintensitaten und
Emissionsobergrenzen

= Diverse sonstige Eingaben

Gemischt-Ganzzahliges
Lineares Optimierungsproblem

Zielfunktion
Gesamtkostenminimierung

Freiheitsgrade
» Anlageneinsatz
» Importe und Exporte

Nebenbedingungen
» Lastdeckung
= Regelleistungsvorhaltung
» Anlagenrestriktionen
= Ubertragungskapazitaten

Dreistufiges Losungsverfahren

® Im- und Exporte
via linearer Optimierung

V' Vorgabe Im- und Exporte

@ Einschaltentscheidungen
via gemischt-ganzzahligen
linearen Optimierungen

\ Vorgabe Einschaltentscheidungen

® Arbeitspunkte
via linearer Optimierung

MAON

Integrierte Simulationsumgebung

MAON

Stiindliche Ergebnisse

Endogene Variablen

» Anlageneinsatz je Einheit

= Spotpreise, Regelleistungspreise und
Emissionszertifikatspreise

= Handelsbilanzen

= Beckenfiillstande

= Betriebskosten und Emissionen

= Verbleibende Erzeugungskapazitat

= Ausfalle und Revisionen

= Nicht gedeckte Last und Abregelung

= Konsumentenrenten, Produzenten-
renten und Engpassrenten

= Bilanzen fiir Kosten, Emissionen,
Erzeugung und Verbrauch

= Bewertungsgrofen fiir Transmission
und Resource Adequacy

» Einspeise-, Last- und Redispatch-
Potenzial je Netzknoten

= Technisch-6konomische
Bewertungen je Anlage

= Schnittstellen zu FGH INTEGRAL,
SIEMENS PSS/E und IBM CPLEX

= Diverse sonstige Ergebnisse
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Untersuchung MAO N

Szenarien — Europaweites Backtesting je Aggregationsstufe

Szenariorahmen Simulierte Gebotszonen

O Ex-post-Simulation fiir das Jahr 2018
¢ 50 Gebotszonen
+ 502 hydraulische Turbinen und Pumpen
+ 684 hydraulische Becken
+ 1.712 thermische Kraftwerke

+ 459.338 Flow-Based Market Coupling-
Bedingungen zzgl. NTC-Restriktionen

2> ENTSO-E-weite Modellierung

Fokusgebiet und Aggregationsgebiet

O Fokusgebiet Deutschland ohne
Aggregation hydraulischer Anlagen

o Ubrige ENTSO-E-Gebotszonen aggregiert
+ Jede Aggregationsstufe einzeln gerechnet
+ Rechnungen 15x wiederholt

2 Einfluss der Aggregation in Gbrigen
Gebotszonen

2 Abschatzung der Rechenzeitreduktion
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Untersuchung
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Handelsbilanz und Spotpreis in Deutschland - Einfluss der Aggregation begrenzt

Im- und Exporte von Deutschland

O

O

Handelsbilanz des Fokusgebietes in den

Stufen 1 bis 6 nur geringfligig verandert
Bei hoheren Stufen Handelsbilanz im
Bereich +5 GW reduziert (Mehrimport)
Verstarkter Speichereffekt im Ausland
Bei geringeren oder hoheren

Handelsbilanzen sind zusatzliche
Freiheitsgrade ausgeschopft

Spotpreise fiir Deutschland

Q
Q

Insgesamt nur geringfiigige Anderung

Ab Stufe 7 Spotpreisabsenkung von bis
zu 5 €/MWh im oberen Teil der
Preisdauerkurve zu verzeichnen

Zusatzliche Flexibilitat durch
Aggregationsfehler bewirkt
Preisreduktion
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Einsatz einzelner Kaskade — Aggregationsfehler durch Flexibilitdtsiiberschatzung

Unterschiede je Aggregationsstufe

Q
Q
Q

1.-3. Stufe: geringe Anderungen
4. Stufe: Wegfall der Pumpen in Teillast

5. Stufe (parallel-seriell): Wasser kann
nicht mehr nur einmalig, sondern im
Zirkel mehrfach genutzt werden

6. Stufe (Netzwerke ohne Zufluss):
Einsatz nur unwesentlich gandert, da
Anlagengruppe selbst nicht aggregiert
7. Stufe (Netzwerke mit Zufluss):
mittlerer Einsatz aller hydraulischen
Kraftwerke in der Schweiz dargestellt
8. Stufe (alle Netzwerke): marginale
Anderungen

Wegfall charakteristischer, individueller
Merkmale bewirkt Einsatzanderung
Flachen (Energie) und Maximalwerte
(Leistung) grob vergleichbar
Netznutzung bzw. Einsatz je Knoten in
hdheren Aggregationen verschieden

Jahresdauerkurve der Gesamteinspeisung der
Kraftwerksgruppe Dixence, Schweiz
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Untersuchung
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Rechenzeit — Halbierung der Rechenzeit bei maximaler Aggregation erzielbar

Laufzeit der Aggregation

O

Laufzeit des Verfahrens zur
Aggregation bei Einzelsekunden

= Rechenzeit wird durch

Optimierung bestimmt

Rechenzeit des Gesamtverfahrens

O

O

10% Gesamtrechenzeitreduktion
bis zur 6 Stufe

45% Gesamtrechenzeitreduktion
bei 7 Stufe durch Aggregation
der Netzwerke mit Zufluss
Halbierung der Rechenzeit insb.
durch Reduktion der
Zeitkopplungen

Ansatz ermdglich eine
Aggregation von geclusterten
Anlagengruppen und einen
stetigen Ubergang
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Fazit M Ao N

Key-Take-Aways — Integration von Datenbasen und Modellen zur Speichersimulation

Ziel
Entwicklung eines Verfahrens zur Aggregation von Komponenten in hydraulischen
Kraftwerkskaskaden zur Abwagung zwischen Rechenzeit und Genauigkeit

Analyse

Komponenten von hydraulischen Kraftwerkskaskaden wasserseitig verknipft und weisen
zeit- und technologiespezifische Abhangigkeiten auf

Modell

Definition von Grundmodellen mit denen Topologien innerhalb hydraulischer Netzwerke
allgemeingililtig klassifiziert werden konnen

Verfahren

Marktsimulation vorgeschaltetes iteratives Aggregationsverfahren, welches die
Eingangsdaten in ihrer Komplexitat stufenweise vereinfacht

Untersuchung

Strompreisprognosen mit hoher Aggregationen bei halber Rechenzeit und Herleitung der
Netznutzung mit niedriger Aggregation auf Basis des identischen Eingangsdatensatzes
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