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Modellierung historischer Borsenstrompreisen

Einfluss der konventionellen Kraftwerksmodellierung
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Motivation und Forschungsfragen

Warum sollte man historische EEX-Preise nachbilden, resp.
modellgesttitzt konstruieren?*

Welche Modellkonfiguration ist fiir eine ex-post Analyse des
Borsenstrompreises am geeignetsten?*

Welchen Einfluss haben Methodik und Datenseite auf das
Gutemald EEX-Preis?”
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Methodik: pas Optimierungsmodell REMix

Renewable Energy Mix for sustainable electricity supply (REMix)

Input: Berechnung: Input:
Potenzialanalyse Energiesystem-Optimierung Nachfrageprofile

Strom

Strombedarf
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Methodik: Energiesystemoptimierung in REMix

Modellerweiterung

Photovoltaik wind
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Methodik: Modellerweiterung ,konventionelle Kraftwerke*

Technologiescharf (LP) Block-/Kraftwerksscharf (MILP) *
Vereinfachte Modellierung Detailliertere technische & 6konomische Abbildung
= Technologie- und Knoten-aggregierte Abbildung = Blockscharfe Abbildung jedes individuellen Kraftwerks
= Tech. und 6konom. Parameter unterliegen Annahmen zu * Wirkungsgrade in Abhangigkeit von Lastzustand (Teillast),
Preispfadentwicklungen, Lernkurven, technologischem Umgebungstemperatur, (Kihlungsart)
Fortschritt (bspw. €., /MW ¢ u nT ) = An- und Abfahrvorgange resp. Kosten durch
€. : ) ,
= Historischer Zubau (Platts DB) und Szenariokapazitaten Brennstoffmehrverbrauch u. erhohten Verschleil
. C N e . = Mindeststillstandzeiten, Differenzierung zw. Heil3-, Warm-
(Leitstudie) fur Kraftwerks-dispatch

und Kaltstart (Brennstoffmehrverbrauch beim Anfahren )
= Methode Mlxed Integer Linear Programming (MILP)
!,fz " ,u? | -ﬂF % carréin, M., Arroyo, J.M., 2006. A co ﬁfiugh AR ‘mc;;neger Imearf |atl;;l;-
r F

the thermal unlt"“
commitment problem. Power. Syste HEEE Tral ‘saetl‘ ; 1;'2’1 1378.
Fichter, T., Trieb, F., Mosér NF 201& mlzed nte
Power Plant POI‘l'f0|I0 Hegt Tranﬁ‘fefr f 3

» Methode: Linear Programming (LP)

DLR y Technolog|es Into Jorda&



Methodik

Datenseite Methodik

Annahmen zu _
tech. & Modellierungs- | :
dkonom. ansatz |)
Parametern )

Technischer
Detailierungs-
grad

iii) Grad der (KW)- Modell-

Aggregation konfiguration
y

/\ )\

Bdrsenstrompreis:

i DLR
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Methodik

Modellkonfiguration

ﬁ Modellierungsansatz \

- einfaches vs. detailliertes Kraftwerksmodul
- resp. linear- (LP) vs. mixed integer linear programming (MILP)

i) Technischer Detailierungsgrad

- Anfahrvorgange, Teillastverhalten, Mindestbetriebs- und
Stillstandzeiten, Einfluss der Umgebungstemperatur auf
Wirkungsgrad

i) Grad der Aggregation

- Kraftwerks-/Blockscharf, Technologiescharf, Technologie und
Baujahr, ...
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Methodik: Modellerweiterung ,konventionelle Kraftwerke*

= Grenzkosten des Preis-setzenden Kraftwerks
= Brennstoffkosten + Kosten f. CO,-Zertifikate

Preis
Ssﬁ:hematiche Ii?_a rstellung d?‘r
rompreisbestimmung nac
p»Merit-Drder« g Nachfrage
Angebot
N
»Deckungsbeitrage«
N [
T |
EE AKW BK ' sk Gas ol
Strommenge
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Erg ebnisse I. : MILP- vs. LP- Kraftwerksmodul, Betriebsoptimierung
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Vergleich d. Preiszeitreihen

- Kraftwerksmodul

MILP- vs. LP
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Erg ebnisse I. : zeitreinenanalyse & Korrelationen
,Die ideale Modell-Welt...*

Korrelationen d. Modell-Preise zu EEX-Preisen (Modell-Kalibrierung)
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Erg ebnisse I. : zeitreinenanalyse & Korrelationen

LP- einfaches Kraftwerksmodul, R2= 0,48
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MILP- detailliertes Kraftwerksmodul, R2= 0,46
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Erg ebnisse Il. : Einfluss des technischen Detailierungsgrad (MILP) am Bsp.
Mindestbetriebs- und Stillstandzeiten
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Erg ebnisse Il. : Einfluss des technischen Detailierungsgrad (MILP) am Bsp.
Mindestbetriebs- und Stillstandzeiten
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Zusammenfassung & Ausblick:

- Erneute Ergebnisanalyse mit konsistenten Input-Daten (2006 bzw. 2010)
- Bericksichtigung von Import/Export-Zeitreihen

- erhohte Anzahl von KW-Klassen im MILP-Modul

- negative Strompreise kdbnnen nicht abgebildet werden

- Weitere UntersuchungsgroRen/Gitemalie:

Volllaststunden Konventionelle

- CO,-Emmisionen
- Systemkosten
- Flexibilitatsbedarf, bspw. Speicherfllistande, Lade-/Entladeleistungen

- Abregelung EE

- L7

i DLR
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Backup: BMWi-Projekt ,Lastausgleichsoptionen*

1. Abregelung der erneuerbaren Energien wird
verringert

2. Verschiebung des Einsatzes konventioneller
Kraftwerke

3. Vermeidung des kurzzeitigen Anfahrens
konventioneller Kraftwerke

4. Ladesteuerung der E-Mobilitat kann kurzzeitige$
Anfahren konventioneller KW verhindern

5. Die KWK-Stromerzeugung wird bei geringer EE
Einspeisung erhoht

6. Lastmanagement verringert die Abregelung der
erneuerbaren Energien

Il Geothermie EE-Abregelung
Il Laufwasser Il Pumpspeicher
Il Steinkohle [0 Lastmanagement
Il Biomasse [0 Import/Export

BN Sffentliche KWK I WP-Strom

I Industrie-KWK [ E-Heizer-Strom
Photovoltaik [ EV-Ladestrom

BN Wind = Strombedarf

I Gcuw

I Gasturbinen

15

P [GW]

Ausgleichsoptionen: Netz, konventionelle Kraftwerke, Pumpspeicher

6160 6180 6200 6220 6240 6260 6280 6300

- Ausgleichsoptionen: Netz, konventionelle Kraftwerke, Pumpspeicher,

thermische Speicher, Lastmanagement, Ladesteuerung

6160 6180 6200 6220 6240 6260 6280 6300




Backup: Modell

REMix (Renewable Energy Mix for sustainable electricity supply)

Energy Data Analysis
Tool EnDAT

Energy System Optimization Model OptiMo

Zeitlich und réaumlich aufgeléste, kostenminimale Energieversorgung

Stiuindliche Profile der EE-Einspeisung,

- -
des Strom- und Warmebedarfs 'y Stromiibertragungsnetze :
e " I Wechselstromnetz (AC) |
7’ EE-Potenziale \ Stiindliche : HeL{tige Kapazitaten, Ausbau |
Installierbare Leistungen, Kraftwerks- | EE- T ~ I Gleichstromnetz (DC) |
; modelle , stundliche Stromerzeugung, | | Erzeugung | 1 5 Cr;gugv“'_“g 1 : HV[_)C zwischen L.andern |
Kosten- und Volllaststundenpotenziale | g 0 »vind, 1 - Gleichstromverbindungen I
I (PV, CSP, Wind, Wasser, Wellen) I | \?Veither\q\v'ev ! \ HVDC zu CSP-Kraftwerken |
| 22 & T g e e R T A
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I o - -
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Backup: Potenzialanalyse

Solare Einstrahlung

NS

Ausschluss: Schutzgebiete

NS

Ausschluss: Geomorphologie

NS

Ausschluss: Neigung

NS

Gesamte Ausschlussmaske

Annual sum of Direct Normal Irradiance (DNI)
for the year 2002 - at suitable areas for CSP plants

& & & &
L W oF WP o Q.m“’@ S
CHFEE S F S

i DLR
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NS

PV Potenzial
(Strahlungsdaten)




Backup: Sensitivitaten Speicherbedarf

=

Different generation profiles (weather years) for the RES technologies
2. Germany: share of RES
a) Share wind to PV
b) High share of RES- the role of biomass
3. Variation of net electricity demand, resp. peak load, variation of load curves
4.  Structure of energy supply system with regards to
a) P2G for high temperature process heat
b) P2G for the transport sector
c) e-mobility (charge/discharge control)
d) Power2heat: heat pumps, electricity heating
5. Spatial distribution of generation, storage and grid restrictions
a) Demand response
b) Flexible CHP

c) Different heat demand profiles
6. Import/Export, integration into ENTSO-E
a) No Import/Export: Germany as an island grid (merely an academic exercise)
b) Sensitivities regarding Import/Export
I Installed power of grid interconnection points
ii.  Flexibility of the European power plant fleet
7. Import of dispatchable CSP electricity

DLR | ;
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Backup: Sensitivitaten Speicherbedarf II

8. National grid expansion: identification of spatial distribution of storages
9. Dimensioning of grid interconnection points (increased installed power)
10. Spatial distribution of generation, storage and grid restrictions

11. Modelling of different RES technologies

a) Wind energy power plants: strong and weak wind locations

b) PV: east-west directions instead of south
12. Prognosis of uncertainty regarding

a) RESfeedin

b) Load
13. Costs

a) Price paths fossil, biomass, CO, certificates

b) Investment costs storages, RES, conventionals, demand response, ...
14. Spatial resolution of the optimisation

15. Flexibility options
a) Flexibility of the existing conventional power plants
I Ramp up and ramp down, part load behaviour, minimum idle times
ii.  Demand for conventional must-run capacities (CHP, ancillary services)
b) Demand response
c) Flexible CHP
d) Different heat demand profiles
16. ...
i DLR
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[MW/10a] 2010

Backup: KW-Modellierung in REMix

Historic power plant expansion

= Historical power plants installation based on Platts database

= Allows to asses how much capacity will be available considering the
power plant lifetime (e.g. 30a in right-hand figure)

= Learning curves affect technical- and cost parameters of the power

112|3]4]|5

plant cohort 061 1 1071. | 1981 1091 | 2001- > 1
2 Conceptual approaches for future scenario W]
CapaC |ty 1 System capacities

*

a) Scenario Validation (Dispatch Optimization):

I Test the reliability of the power supply on an hourly scale and find

. ) Scenario capacity 2020
the least cost operation strategies

Scenario capacity 2030

b) Least cost dimensioning (Capacity Optimization):

I Dimension a least cost supply system that can reliably cover the 3 %%
electric load at any time 2

i DLR
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[MW/10a] 2010

A

Backup: KW-Modellierung in REMix II

Historic power plant expansion

2Conceptual approaches for future scenario
capacity

a) Scenario Validation (Dispatch Optimization):
I Test the reliability of the power supply on an hourly scale and find
the least cost operation strategies. Renlil WS i ik W > t

1970 1980 1990 2000 2010

b) Least cost dimensioning (Capacity Optimization): W]
I Dimension a least cost supply system that can reliably cover A
the electric load at any time

System capacities

= The optimization would choose the least cost (conventional)
technology which can cover the given load at any time step

i DLR
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Backup: Kw-Modellierung in REMix I

= Conventional capacities are modelled to optimistic at the moment- underestimation of costs and
overestimation of some technology parameters, e.g. efficiencies

» |nput efficiencies always at full load, no ramping and ramping costs, no consideration of hot-, warm-
and cold start

» Part load efficiencies in the simplified power plant model can be included implicit via the efficiency
data, i.e. assuming at lower efficiency that the efficiency at max load

= Still this will include a considerable mistake

2 Necessity for more detailed modelling of conventional power plants!

www.DLR.de ¢ Chart 25




Backup: KW-Modellierung in REMix IV

Option A. (basic)

» Static efficiency @ one point of the load: n (blr) = max. load
» This approach complies with the todays stage of development of the
modelling of conventional power plants in REMix

Option B. (simplified)

» simplified part load efficiency @ 2 load points: minimal load = n (mlr),
maximal load = n (blr)

Option C. (detailed)

» detailed part load efficiency @ 3 load points: min load = n (mlr), part load = n
(mlr), max load = n (blr)
= within the advanced conventional module, all options are modular

i DLR
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