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Preface

Dear Participants,

Confronted with the ever-increasing complexity of technical processes and the growing demands on their
efficiency, security and flexibility, the scientific world needs to establish new methods of engineering design and
new methods of systems operation. The factors likely to affect the design of the smart systems of the future will
doubtless include the following:

e As computational costs decrease, it will be possible to apply more complex algorithms, even in real
time. These algorithms will take into account system nonlinearities or provide online optimisation of the
system’s performance.

® New fields of application will be addressed. Interest is now being expressed, beyond that in “classical”
technical systems and processes, in environmental systems or medical and bioengineering applications.

® The boundaries between software and hardware design are being eroded. New design methods will
include co-design of software and hardware and even of sensor and actuator components.

e Automation will not only replace human operators but will assist, support and supervise humans so
that their work is safe and even more effective.

® Networked systems or swarms will be crucial, requiring improvement of the communication within
them and study of how their behaviour can be made globally consistent.

e The issues of security and safety, not only during the operation of systems but also in the course of
their design, will continue to increase in importance.

The title “Computer Science meets Automation”, borne by the 52™ International Scientific Colloquium (IWK) at
the Technische Universitat llmenau, Germany, expresses the desire of scientists and engineers to rise to these
challenges, cooperating closely on innovative methods in the two disciplines of computer science and
automation.

The IWK has a long tradition going back as far as 1953. In the years before 1989, a major function of the
colloquium was to bring together scientists from both sides of the Iron Curtain. Naturally, bonds were also
deepened between the countries from the East. Today, the objective of the colloquium is still to bring
researchers together. They come from the eastern and western member states of the European Union, and,
indeed, from all over the world. All who wish to share their ideas on the points where “Computer Science meets
Automation” are addressed by this colloquium at the Technische Universitat IImenau.

All the University’s Faculties have joined forces to ensure that nothing is left out. Control engineering,
information science, cybernetics, communication technology and systems engineering — for all of these and their
applications (ranging from biological systems to heavy engineering), the issues are being covered.

Together with all the organizers | should like to thank you for your contributions to the conference, ensuring, as
they do, a most interesting colloquium programme of an interdisciplinary nature.

| am looking forward to an inspiring colloquium. It promises to be a fine platform for you to present your
research, to address new concepts and to meet colleagues in Iimenau.

il (et

sor Peter Scharff Professor Christoph Ament
. ctor, TU limenau Head of Organisation
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M. Heit / S. Rozhenko/ M. Kryvenka/ D. Westermann

Mathematische Bewertung von Engpass-Situationen in
Transportnetzen elektrischer Energie mittels lastfluss-
basierter Auktion

3.6 Energy System Modelling and Simulation

Vor ca. einen Jahrzehnt begann die Liberalisierung des Europaischen
Energiemarktes. Durch die Osterweiterung der Europaischen Union vergroRert
sich der transkontinentale Energiemarkt. Verbunden mit der politischen
Forderung nach Klimaschutz und Energieeinsparung steigt die Anzahl dezentraler
regenerativer Energiequellen mit meist nicht-deterministischer Erzeugungs-
charakteristik. Vor allem an Landergrenzen und Zonen mit unterschiedlichen
Preisstrukturen treten verstarkt wirtschaftliche und technischen Engpassen an
den infrastrukturellen Transportnetzen auf. Besonders stark ist das im Bereich der
elektrischen Energie zu erkennen, da hier der Liberalisierungsprozesse den
groBten Fortschritt zeigt. Verbunden mit dem sicherheitspolitischen Risiko eines
elektrischen Blackouts werden hohe Anforderungen an die physikalische
Stabilitat der elektrischen Energiesysteme gestellit.

Deshalb ist es dringend erforderlich, diese Engpasse technisch zu uberwachen
und wirtschaftlich zu vermarkten. Das volkswirtschaftliche Potential der Engpasse
ist zu nutzen und durch entsprechende Marktsignale ist ein Anreiz zum Ausbau
der Transportnetze zu schaffen.

Bisher erfolgte das Engpassmanagement durch NTC (Net Transfer Capacity)-
basierte explizite oder implizite Auktionsverfahren. Diese weisen einige Nachteile
auf, die vor allem in einer mangelnden Markttransparenz zu sehen sind.

In diesem Paper wird ein lastflussbasiertes Allokationsmodell (LFBA) vorstellt.
Die Grundlage dafiir bilden die BC (Border Capacity) und der PTDF (Power
Transfer Distribution Factor). Hierbei werden die real physikalisch auftretenden
Stromflusse fiir die Engpassallokation zu Grunde gelegt.

Beide Verfahren werden hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile mit einer
Beispielrechnung gegeniiber gestellt. Es zeigt sich auBerdem, dass fiir zukiinftige
Arbeiten der Energiemarkt verstarkt zu involvieren ist.

Im Jahre 1998 begann in Europa die Liberalisierung des Europaischen Strommarktes
auf der Grundlage der EU-Richtlinie 2003/54/EG. Damit wurde die Grundlage fuir einen
internationalen und transkontinentalen Stromhandel geschaffen, der sich seit dem
zunehmend etabliert.

Davon ausgehend bildeten sich zahlreiche Binnenmarkte, die in der Regel an
geografische bzw. transporttechnische Grenzen gebunden sind. Meistens liegen in den
jeweiligen Binnenmarkten die Strompreise auf einem unterschiedlichen Niveau. Neben
abweichenden Angebots- und Nachfragesituationen sind diese Preisdifferenzen eine
wesentliche Motivation flr den grenziberschreitenden Stromhandel.
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An den Grenzen der Binnenmarkte sind die Transportnetze fur die elektrische Energie
meistens nur schwach ausgebaut. Die Folge sind technische Engpasse an den
Ubergangspunkten. Um diese Engpésse wirtschaftlich zu vermarkten und aus
technischer Sicht eine hohere Betriebssicherheit zu gewahrleisten, wurde das
Engpassmanagement [1] eingeflihrt, bei dem die entsprechenden Ubertragungs-
kapazitaten verauktioniert werden.

Bisher werden im Europaischen Strommarkt meistens ein explizites oder implizites
Auktionsverfahren bzw. zukunftig auch Verfahren nach dem Prinzip des Market-
Couplings eingesetzt [2].

Die Grundlage fur die Auktion bildet immer eine vorher bestimmte zur Verfigung
stehende Ubertragungskapazitat (NTC — Net Transfer Capacity) [3]. Dabei ist keine
Ubereinstimmung von physikalischen und finanziellen Fliissen gewéhrleistet.
Nachfolgend soll die Anwendung einer lastflussbasierten Allokation (LFBA) als eine
Mdglichkeit zum Engpassmanagement vorgestellt werden. Abbildung 1 zeigt die
Einteilung der Verfahren. An einem Beispiel wird die Simulation der LFBA unter
Anwendung geeigneter Methoden, an einem Testsystem dargestelit.

Wichtigste Ausgangsparameter zur Durchfuhrung der LFBA sind die Border Capacity
(BC) und der Power Transfer Distribution Factor (PTDF). Die BC gibt dabei die zur
Verfligung stehende technisch zulassige Ubertragungskapazitat wieder und der PTDF
reprasentiert den Einfluss einer Energietransaktion zwischen zwei Binnenmarkten. Als
Binnenmarkte werden dabei die geografischen Regionen der Ubertragungsnetzbetreiber
(TSO) betrachtet. Die einzelnen Parameter werden als eine PTDF-Matrix dargestellt und
sind den entsprechenden Kuppelleitungen zugeordnet.

NTC - basiert Lastflussbasiert
Explizit Implizit Koordiniert
Explizit Implizit
First Bilaterale hultilate
b Pro rata =il Implizite L . Lastfluss- Lastfluss-
first Auktion A Implizite Koordiniert : .
od uktion P e explizite basiertes basiertes
Sl - ! Market Open-Market
Auktion : -
Coupling Coupling
| Bilaterale | Koordinire Testphase in SEE
(CEPS, EON, Vorbereilung in CEE
PSE, SEPS, VET)

Abbildung 1 Einteilung der Verfahren zum Engpassmanagement [4]

Die Abbildung 2 verdeutlicht die Problematik der realen Lastverteilung beim
Engpassmanagement. Die Skizze zeigt funf angrenzende Versorgungsgebiete, die einer
Verbundsituation in Europa entsprechen kdonnten.

Als Resultat eines Stromhandelsgeschaftes wird von einem Energietransport aus dem
Gebiet C in das Gebiet E mit einer Hohe von 100 MW ausgegangen. Der Energiefluss
wird hier als TTC (Total Transfer Capacity) dargestellt. Auf Grund der physikalischen
Lastverteilung im elektrischen Netz nach dem Kirchhoffschen Gesetz fliel3t ein
bemerkenswerter Teil der elektrischen Energie Uber die Nachbarlander.

332



TTCee = 100 MW
TBCee = 56 MW

56

C
+100Mw

Tal Tal

K
B :)

Abbildung 2 Finanzielle und physische Lastverteilung in einer Verbundsituation

Der reale Stromfluss, auch TBC (Total Border Capacity) genannt, betragt nur noch 56
MW und es stellen sich nicht beachtete Leistungsflisse zwischen 8 MW und 31 MW
uber die anderen Grenzen ein.

Wesentliche Konsequenzen durch die Anwendung des bisherigen Verfahrens sind:

e Jede Energietransaktion beeinflusst die Lastflisse an allen Grenzen.

e Der direkte Lastfluss Uber eine Grenze stellt nicht den gesamten
Energieaustausch zwischen zwei Versorgungsgebieten dar.

e Bei der Berechnung einer TC (Transfer Capacity) ist immer die gesamte
Verbundsituation zu betrachten.

e Die TC werden flur verschiedene Transportrichtungen getrennt berechnet. Die
Anwendung eines Nettings (Saldierung von gegenlaufigen Lastfliussen) wird nicht
berucksichtigt.

Als Konsequenz werden die physikalisch gegebenen TC finanziell nicht vollstandig
ausgenutzt und es treten volkswirtschaftliche Verluste aus. Aulerdem kann es zu
Uberlastungen im Verbundsystem kommen und die Netzstabilitat ist nicht mehr
gewahrleistet.

Die lastfuRbasierte Allokation hingegen betrachtet die reale Lastflussverteilung im Netz.
Bei diesem Verfahren werden alle Grenzen gleichzeitig bewirtschaftet.

Das vorstehend genannte Verfahren wird zurzeit als internationales Versuchsprojekt
zwischen finft benachbarten TSO (Transmission System Operator) durchgefuhrt. Das
Auktionsmodell wird als explizite koordinierte NTC-basierte Auktion umgesetzt.

Die NTC ergibt sich aus der TTC abzuglich einer Sicherheits- und
Zuverlassigkeitsmarge, auch TRM (Transmission Reliability Margin) genannt. Die
Grundlage ihrer Bestimmung ist die Einhaltung der (n-1)-Sicherheit und ist im
Transmission Code [6] eines jeden Landes geregelt.

Die TTC eines jeden TSO wird mit Hilfe der Lastberechnung auf der Grundlage eines
Netzmodells ermittelt. Die daraus ermittelten NTC der einzelnen Verbundleitungen
werden immer zwischen zwei benachbarten TSO zu einer Grenzkapazitat, auch BC
(Border Capacity) genannt, zusammengefasst. Durch die BC sind auch die jeweiligen
Netzengpasse definiert.

Der zweite Eingangsparameter ist der PTDF. Er gibt das Verhaltnis zwischen dem
jeweiligen physischen Lastfluss und dem gesamten kommerziellen Energiefluss
zwischen zwei TSO wieder.
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Die Ermittlung des PTDF erfolgt ebenfalls mit einem Netzmodell, wie vereinfacht in der
Abbildung 3 dargestellt ist.

Abbildung 3 Vereinfachte Darstellung der Methode zur PTDF-Bestimmung

Dabei wird im Wesentlichen bei der Simulation die Kraftwerkseinspeisung in der Zone A
um 100 MW reduziert und analog in der Zone B um den gleichen Betrag erhoéht. Der
PTDF-Faktor ergibt sich aus der Anderung des Energieflusses an der betrachteten
Grenze in Bezug auf die Energietransaktion von A nach B.

Die ermittelten PTDF kdnnen zur besseren Ubersicht in einer PTDF-Matrix analog
Tabelle 1 dargestellt werden.

Tabelle 1 Beispiel einer PTDF-Matrix

Transaktion Elektrische Grenze

Nr.] von [ nach | AC| AD|] AE|BA | CD]| CE | BE
1 A B

12 C E -0,31 -0,13--0,08 0,13 | 0,56 | 0,08
19 E C 0,31 | 0,13 | -0,36 | 0,08 | -0,13 | -0,56 | -0,08
20 E D

Die Gebote werden durch die einzelnen Auktionsteilnehmer vorgegeben und es wird
vorausgesetzt, dass die Gebote die entsprechenden Marktverhaltnisse wieder geben
und nur die Regeln fur die die Engpassbewirtschaftung gedndert werden. Die eigentliche
Simulation der Engpassvergabe wird mit einem Softwaretool durchgefiuhrt, dass im
Rahmen der Kooperation mehrerer Energieversorger entstanden ist.

Abbildung 4 zeigt die vergebenen Kapazitaten und die zugehdrigen Clearingpreise einer
NTC-basierten Auktion, wie sie zurzeit im Versorgungsgebiet durchgefuhrt wird.
Diese Daten sind online verfligbar unter: www.e-trance.biz.
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Abbildung 4 Vergebene Kapazitaten und Clearingpreise der NTC-basierten Auktion

Bei der Verwendung des konventionellen Verfahrens ist zu erkennen, dass an vier
finanziellen Profilen keine Kapazitatsvergabe erfolgt. Es treten dem zu Folge Engpasse
auf.

Im Vergleich dazu zeigt die Abbildung 5 die Resultate der Auktion bei der LFBA. Hierbei
wird auch der Einfluss der Nettings betrachtet und es treten nur an drei Ubergangs-
stellen Engpasse auf.
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Abbildung 5 Vergebene Kapazitat und Clearingpreise bei der LFBA

Nachstes Augenmerk ist die Verteilung der Auktionserldse hinsichtlich der richtigen
Marktsignale.

Bei den NTC-basierten Verfahren werden die Erlose aus der Engpassauktion auf die
benachbarten TSO nach der einfachen Regel 50:50 aufgeteilt. Bei der Anwendung der
LFBA stehen die Erl0se als Ergebnis eines Clearingvorganges der gesamten Region zur
Verfigung. Die Grundlage zur Erlésverteilung bilden dabei die Clearingpreise. Abbildung
6 zeigt eine einfache Gegenuberstellung beider Verfahren.

Die Verteilung der Einnahmen soll mit einem Verteilungsschlissel erfolgen. Dieser muss
gesetzeskonform sein und soll sinnvolle Marktsignale und Anreize zur Behebung von
Engpassen fur die TSOs hervorbringen. Er sollte akzeptabel fir alle Marktteilnehmer
und die Regulatoren sein.
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Abbildung 6 Gegenliberstellung von NTC- und lastflussbasierter Auktion [5]

Zum Abschluss ist in der Tabelle 2 ein qualitativer Vergleich beider Verfahren
dargestellt.

Tabelle 2 Vergleich der Auktionsverfahren

o Auktionstyp
Nr. Kriterium _
NTC-basiert LFBA (Projekt)
1 Senkung des Risikos fur TSOs nein ja
Aufwand bei Aufbereitung der o
2 niedrig sehr hoch

Eingangsdaten

abhéngig von

3 Richtige Marktsignale nein )
Erlésverteilung
. ) abhéngig von
4 Vergutung der angebotenen Kapazitat nein )
Erlésverteilung
5 Bessere Nutzung der Kapazitaten ja nein
6 Stabilitat der Ergebnisse ja nein

Es ist hervorzuheben, dass eine Senkung des Risikos fur die TSO hinsichtlich einer
Verletzung des (n-1)-Kriteriums eintritt. Je nach Verteilung der Erlése kdnnen sich auch
die marktbezogene Transparenz des Verfahrens und die Vergutung der angebotenen
Kapazitat erhdhen. Als Nachteil fur die NTC-basierte Methode flr die Aufbereitung der
Daten.
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Die vorlegenden Ergebnisse betrachten in erster Linie nur die Transportnetz bezogene
Verauktionierung der gegebenen Ubertragungskapazitaten und die Aufteilung der
finanziellen Gewinne auf die einzelnen Beteiligten. Die Wechselwirkungen zum
Energiemarkt und das Verhalten der Stromhandler und Engpasseigentumer bzw. —
bewirtschafter ist noch nicht Gegenstand der Untersuchungen. Derartige Aufgaben
werden erst bei weiteren Forschungsarbeiten mit verstarktem Einbezug von
energiemarktwirtschaftlichen Fragen zunehmend an Beachtung gewinnen. Hierbei ist
auf mathematische Algorithmen wie die Spieltheorie [7] oder Petrinetze [8] zurlick zu
greifen.
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