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IR ISTRise

Zi e I e d e S E RA F I eX P rOj e kte S ﬁ Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

Die effektive Steuerung der Transformation des Energiesystems braucht:
* |dentifikation optimaler Zielzustande (E2M2)

* Politische Rahmenbedingungen (Pfade), die die Erreichung dieser Zielzustande ermoglichen (AMIRIS)

1) Kopplung zweier Elektrizitatsmarktmarktmodelle mit unterschiedlichen Modellierungsperspektiven:

Typ lineare Optimierung agentenbasierte Simulation
Modellperspektive volkswirtschaftlich betriebswirtschaftlich
ST Techno-6konomisches Politikinstrumente,
Optimum Akteursverhalten
Schwache Erreichbarkeit Zielzustande
Gekoppelt realisierbares gesamtokonomisches Optimum

2) Harmonisierung der Modelle (KW-Dispatch, Borsenpreise, EE-Abregelung, Systemkosten)

3) Analyse der Diskrepanz beider Modellansatze zur Identifizierung des ,Efficiency Gaps”
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R ISTRjse

Definition des ”Efficiency Gapsll in ERAFIex ﬁ Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

- Lineare Optimierungsmodelle kdnnen volkswirtschaftlich optimales Energiesystem
konfigurieren, jedoch zeigt sich in der Praxis haufig eine Differenz zwischen dem optimalen und
dem realen Systemzustand - ,,Efficiency Gap“

Grunde:

1) Betriebswirtschaftliches Kalklil der Akteure (inkl. Bounded-Rationality Aspekte)
2) Nicht-perfekte Voraussicht (bzw. Entscheidung unter Unsicherheit)

3) Verzerrungen durch regulatorische Rahmenbedingungen
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' IER ISTRise

Modellkopplungsschema fiir E2M2 und AMIRIS 4#;;

Integrated Systems Analysis for Energy

Anpassung Input-Parameter

D 2ENANIO-PArAMEtEr
Betrachtungszeitraum | Anlagen
Stiitzjahre Einsatz

Regionale Grenze

Klimaziele

EE-Ziele/Ausbaupfade : Qewﬂs—aﬂ
Variable Kosten

Technologieoptionen : - - 4
| | Brennstoffprelse B Ubergabe e
Preisentwicklungen Last-Profil - Strompreise
Stromnachfrage EE-Einspeiseprotile - Systemkosten
Technologie Parameter - Speicherdispatch

Flexibilitatsoptionen

- EE-Abregelung

Anlagen J

Einsatz/
Einnahmen

Wirkungsmechanismen

Anpassung Input-Parameter
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R ISTRjse

Harmonieru ngsergebnisse & Divergenzen ﬁ Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

1) Ohne Speicher

90
80 . . ll . ! . . ll . .
= 2) Mit ,,systemoptimaler” und , profitmaximierender” Speicherstrategie
; 70
E ——w/o Storage ——E2M2  ----- AMIRIS_SysOpt —— AMIRIS_MaxProfit
Q 60 51
» 50 50 3) Abregelung ohne/mit variabler Marktpramie
qg_ 40 §49 /\—\ ———AMIRIS  +eeeeee E2M2
c 2 ] .
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Marktpramie verandert
Dispatch der EE
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ErgEbn isse Zum EffiCiency Ga p (I) ﬁ Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

Fiktives EE-40 %-Szenario:

| CO2-Cap | _Last | Wind_Off |Wind On| _PV__| Lignite | GascC_| _GT__| __Speicher

201,3 Mt 545TWh 140GW 562GW 703GW 138GW 42GW 186GW 7,2GW 14,5GWh
Referenzfall: ein Speicher mit ,systemoptimaler” Speicherstrategie (Methode: dynamische Programmierung)

kumulierte Systemkostendifferenz (E2M2-AMIRIS)

S G sr— - Bei gleichen Preisen tber
[ immer wenn \ mehrere Stunden kdnnen
100 Residuallast=0 ) Abweichung beim
Speicherdispatch auftreten
%0 - Uber die Summe der

|| | || m i Zeitblocke gleichen sich
0 . .
1 731 1461 2191 292 651 4381 11 5841 6571 7301 8031 61 dlese JedOCh aus

- Abweichungen sind

Systemkostendifferenz in T€

-50
systemkostenneutral
1 Speicher mit Strategie: - @Gesa mtsyste mkosten*
-100 | "SystemOptimal" . A
7,2 GW und 14,5 GWh liegen bei 17,8 Mrd. €
-150

*Nur Kosten, welche in der Zielfunktion

des LP und in AMIRIS abgebildet wurden.
F/ ﬂ(_” R 3 ';'"r,' - S e Nt I . . O
(. e o) ) % o
DLR # ’ | 1 :“: ‘. 7“| A : ,", t, 7.' | Jl' .
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Ergebnisse zum Efficiency Gap (ll) Gy s

Integrated Systems Analysis for Energy

Fiktives EE-40 %-Szenario:

| CO2-Cap | _Last | Wind_Off |Wind On| _PV__| Lignite | GascC_| _GT__| __Speicher

201,3 Mt 545TWh 140GW 56,2GW 703GW 138GW 42GW 186GW 7,2GW 14,5GWh
Ein Speicher mit ,profit-maximierender” Speicherstrategie (Methode: dynamische Programmierung)

kumulierte Systemkostendifferenz (E2M2-AMIRIS)
400 - Abweichungen nehmen zu,

Differenz mit kumuliert gut
600.000 € aber relativ gering

- ABER: In AMIRIS treten
Stunden mit Spitzenpreisen
(Lastabwurf) auf, da der
Speicher selbst von hdheren
Preis-Spreads profitiert

- Der Speicherbetreiber
bestimmt hier mit ,,perfect-

200

2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031 8761

-200

-400

-600

Systemkostendifferenz in T€

1 Speicher mit Strategie:
-800 "MaxProfit"

7,2 GW und 14,5 GWh foresight” Gber die
1000 Preisentwicklung zur
Strategieberechnung
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Ergebnisse zum Efficiency Gap (lll) Gy s

Integrated Systems Analysis for Energy

Fiktives EE-40 %-Szenario:

| CO2-Cap | _Last | Wind_Off |Wind On| _PV__| Lignite | GascC_| _GT__| __Speicher

201,3 Mt 545TWh 140GW 56,2GW 703GW 138GW 42GW 186GW 7,2GW 14,5 GWh

Ein Speicher mit ,Multi-Agent-Simple” Speicherstrategie

kumulierte Systemkostendifferenz (E2M2-AMIRIS)
5,000

- Abweichungen nehmen
deutlich zu

- Systemkostendifferenz
1 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031 8761 . .
kumuliert ca. 19 Mio. €

-5,000
-10,000

-15,000

Systemkostendifferenz in T€

1 Speicher mit Strategie:
-20,000 "Mulit-Agent-Simple"
7,2 GW und 14,5 GWh

-25,000
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Ergebnisse zum Efficiency Gap (IV) Gy s

Integrated Systems Analysis for Energy

Fiktives EE-40 %-Szenario:

| CO2-Cap | _Last | Wind_Off |Wind On| _PV__| Lignite | GascC_| _GT__| __Speicher

201,3Mt 545TWh 140GW 56,2GW 703GW 138GW 42GW 184GW 69GW 16,8 GWh

Zwei Speicher mit ,,Multi-Agent-Simple“ Speicherstrategie

kumulierte Systemkostendifferenz (E2M2-AMIRIS)
5,000 - Abweichungen nehmen
nochmal leicht zu

- Systemkostendifferenz jetzt
4381 5111 5841 6571 7301

8031 8761

1 1461 2191 2921 3651

(“’ . .
= kumuliert ca. 21 Mio. €
‘N -5,000
c
o
&
=
T -10,000
[}
=l
(7]
o
£
& -15,000
o
[7d
oy
2 Speicher mit Strategie:
-20,000 "Mulit-Agent-Simple"
5,4 GW und 10,8 GWh
1,5 GW und 6,0 GWh

-25,000
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ErgEbn isse Zum EffiCiency Ga p (V) ﬁ Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

Fiktives EE-40 %-Szenario:

| CO2-Cap | _Last | Wind_Off |Wind On| _PV__| Lignite | GascC_| _GT__| __Speicher

201,3Mt 545TWh 140GW 56,2GW 703GW 138GW 42GW 184GW 69GW 16,8 GWh

Zwei Speicher mit ,,Multi-Agent-Simple” Speicherstrategie & Price Forecast Error

kumulierte Systemkostendifferenz (E2M2-AMIRIS)
5,000 - Abweichungen nehmen
nochmal leicht zu
- Systemkostendifferenz jetzt

kumuliert ca. 23 Mio. €

1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031 8761

-5,000

-10,000

-15,000

Systemkostendifferenz in T€

2 Speicher mit Strategie:
"Mulit-Agent-Simple"
5,4 GW und 10,8 GWh
1,5 GW und 6,0 GWh

-20,000

-25,000
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Ergebnisse zum Efficiency Gap (VI) Gy s

Integrated Systems Analysis for Energy

Fiktives EE-60 %-Szenario:

| CO2-Cap | _Last | Wind_Off |Wind On| _PV__| Lignite | GascC_| _GT__| __Speicher

128,1 Mt 545TWh 21,5GW 86,2GW 107,7GW 9,6GW 384GW 11,6GW 21,9GW 147 GWh

Zwei Speicher mit ,,Multi-Agent-Simple“ Speicherstrategie

kumulierte Systemkostendifferenz (E2M2-AMIRIS)
20,000 - Abweichungen nehmen im
Vergleich zum EE-40 %

7301 8031 8761 Szenario deutlich zu

1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571

I 20000 - Systemkostendifferenz
B oo kumuliert ca. 131 Mio. €
S -,

£ - Bei Gesamtsystemkosten
T -

5 von ca. 15 Mrd. €

3 -80,000

g

%-100,000

2 Speicher mit Strategie:
"Multi-Agent-Simple"
13,9 GW und 83 GWh
8,0 GW und 64 GWh

-120,000

-140,000




DLR.de < Folie 12 > Identifizierung des ,Efficiency-Gaps” durch Kopplung eines linearen Optimierungs- und agentenbasierten Modells > Matthias Reeg * 14/02/2019

R ISTRjse

Ergebnisse zum Efficiency Gap (Vi) Gy s

Integrated Systems Analysis for Energy

Fiktives EE-60 %-Szenario:

| CO2-Cap | _Last | Wind_Off |Wind On| _PV__| Lignite | GascC_| _GT__| __Speicher

128,1 Mt 545TWh 21,5GW 86,2GW 107,7GW 9,6GW 384GW 11,6GW 21,9GW 147 GWh

Zwei Speicher mit ,,Multi-Agent-Simple” Speicherstrategie & Price Forecast Error

kumulierte Systemkostendifferenz (E2M2-AMIRIS)

20,000 - Systemkostendifferenz jetzt
0 kumuliert ca. 153 Mio. €
1 1461 2191 2921 3651 4381 5111 5841 6571 7301 8031 876l

-20,000
W
-
€ -40,000
N
[ =
@ 60,000
2
&
S 80,000
(]
-
(7]
8 -100,000
X
£
8 120,000
(7
a . . .

140,000 2 Spether mit ?trategle:

"Multi-Agent-Simple"
160,000 13,9 GW und 83 GWh
8,0 GW und 64 GWh

-180,000
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IR ISTRise

Zusammenfassung und Ausblick A

Integrated Systems Analysis for Energy

» Effektive Steuerung von Transformationspfaden bendtigt Identifikation optimaler Zielzustande und Pfade,
die die Erreichung dieser Zielzustande ermoglichen

e Durch Kopplung von Optimierungs- und Agentenmodellen kann dies ermoglicht werden

* Erfordert hohen Aufwand bei Modellharmonisierung = Der Teufel steckt im Detail ©

e Kopplung eroffnet neue Perspektiven fur Analyse der Ergebnisse und auch fur die Modellierer

e Zum ,Efficiency Gap” (Ergebnisse noch NICHT reprasentativ, sondern exemplarisch):
* Nicht systemoptimales Agenten(Akteurs)verhalten kann zu Lastabwurf fihren (MaxProfit-Strategie)
* Je mehr Agenten(Akteure) im System, desto groBer wird in der vorliegenden Untersuchung die
Differenz zum Systemoptimum
Grund: Agenten(Akteure) wissen nicht, was die anderen Agenten(Akteure) machen
* Je mehr Speicher (Kapazitat) im System, desto tendenziell groBer werden die Abweichungen
e Je hoher der EE-Anteil im System, desto groRRer werden die Abweichungen

* Einfluss von Instrumenten soll noch genauer analysiert werden

* Einfluss von Mark-Ups auf Gebote (strategisches Bietverhalten, An- und Abfahrtkosten, etc.)

e Essollen ganze Pfade (z.B. 20 Jahre) optimiert und simuliert werden, um Aussagen Uber einen
volkswirtschaftlich optimalen, aber auch betriebswirtschaftlich realisierbaren Transformationsprozess

ableiten zu konnen.
E DLR
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# Stuttgart Research Initiative on
DLR Integrated Systems Analysis for Energy

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit...
...Fragen?

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR)
Institut fur Technische Thermodynamik | Energiesystemanalyse | Pfaffenwaldring 38-40 | 70569 Stuttgart

Dipl.-Ing. Matthias Reeg | wissenschaftlicher Mitarbeiter
Telefon 0711/ 6862-282 | Telefax 0711/6862-747 | matthias.reeg@dlir.de
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IER ] 1

L iIse
# Stuttgart Research Initiative on

DLR Integrated Systems Analysis for Energy

Back-Up
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IER WSTRise
Szenariodaten EE-40% (Ein Speicher) A e

Rahmenannahmen Speicher
EE-Variation 40% E2P 2
CO2-Cap [Mt] 201.3 Kosten
CO2-Preise [€/t] 22.68 Investitionskosten [€/kW] 120
Stromnachfrage [TWh] 545 Annual OaM [€/MW] 1200
Spitzenkappung [%] 100 Var OaM [€/MWh] 0
EE-Generisches Leistungsverhaltnis [%)] Technische Parameter
OffS 10 WG [%]
OnS 40 Einspeicherung 90
PV 50 Ausspeicherung 90
Rollierende Planung Fillstand [MWh]
Foresight [h] 168 Anfang
Planlange [h] 24 EE-Variation = 40% | 0

Ende

EE-Variation = 40% | 0
EE Max Leistung (Investition) [MW]
Technologien Wind_Off Wind_On PV EE-Variation = 40% | 7269
Kosten Max Kapazitat (Investition) [MWh]
Investitionskosten [€/kW] 2580 1400 1150, |EE-Variation = 40% | 14538
Annual OaM [€/MW] 120000 50000 34000
Var OaM [€/MWh] 30.4 18.6 0
Technische Parameter
FLH [h/a] | 4000 1700| 950
Max Leistung (Investition)
EE-Variation = 40% [MW] | 14065| 56257 70321
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IER ] 1
MISTRIse
# Stuttgart Research Initiative on
DLR

Integrated Systems Analysis for Energy

Szenariodaten EE-40% (Ein Speicher)

Konventionelle KW

Technologien Lignite

Kosten

Investitionskosten [€/kW] 1700 1600 780 400
Annual OaM [€/MW] 28000 30000 22000 15000

Var OaM [€/MWh] 2 2 1.5 1.5
Technische Parameter

WG [%]

Min 35! 30 50 30

Max 46 45 61 39
Verfligbarkeit [-] 1 1 1 1
CO2-Faktoren [tCO2-eq/MWh] 0.342 0.401 0.202 0.202
Kraftstoffpreise [€/MWh] 13.55 4 21.21 21.21
Blocke (Dispatch)

GroRe [MW] 200| 200| 200| 200
Anzahl der Blécke (Investition) [-]

EE-Variation = 40% ol 69| 210| 93
Installierte Leistung Total
EE-Variation = 40% ol 13800| 42000| 18600 74400
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ER WSTRise
Szenariodaten EE-60% (Zwei Speicher) A e

Rahmenannahmen Speicher
EE-Variation 60% E2P 6 ]
CO2-Cap [Mt] 128.1 Kosten
CO2-Preise [€/t] 24.23 Investitionskosten [€/kW] 260 330
Stromnachfrage [TWh] 545 Annual OaM [€/MW] 2600 3300
Spitzenkappung [%] 100 Var OaM [€/MWh] 0 0
EE-Generisches Leistungsverhaltnis [%)] Technische Parameter
OffS 10 WG [%]
OonS 40 Einspeicherung 90 90
PV 50 Ausspeicherung 90 90
Rollierende Planung Fiillstand [MWh]
Foresight [h] 168 Anfang
Planlange [h] 24 EE-Variation = 60% | 0 0

Ende

EE-Variation = 60% | 0 0
EE Max Leistung (Investition) [MW]
Technologien OffS OnsS PV EE-Variation = 60% | 13913 8021
Kosten Max Kapazitit (Investition)
Investitionskosten [€/kW] 2580 1400 1150, ([MWAh]
Annual OaM [€/MW] 120000 50000 34000| |[EE-Variation = 60% | 83478 64168
Var OaM [€/MWh] 30.4 18.6 0
Technische Parameter
FLH [h/a] | 4000 1700| 950
Max Leistung (Investition)
EE-Variation = 60% [MW] | 21550) 86198| 107747
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ER MWSTRise
Szenariodaten EE-60% (Zwei Speicher) F s

Integrated Systems Analysis for Energy

Konventionelle KW

Technologien

Kosten

Investitionskosten [€/kW] 1700 1600 780 400
Annual OaM [€/MW] 28000 30000 22000 15000

Var OaM [€/MWh] 2 2 1.5 1.5
Technische Parameter

WG [%]

Min 35! 30 50 30

Max 46 45 61 39
Verfligbarkeit [-] 1 1 1 1
CO2-Faktoren [tCO2-eq/MWh] 0.342 0.401 0.202 0.202
Kraftstoffpreise [€/MWh] 13.55 4 21.21 21.21
Blocke (Dispatch)

GroRe [MW] | 200| 200| 200| 200
Anzahl der Blécke (Investition) [-]

EE-Variation = 60% | ol 48| 192| 58
Installierte Leistung Total
EE-Variation = 60% | 0 9600| 38400| 11600 59600
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IR ISTRise

llP rOfit m aXi m ie ru ng” St rategie ﬁ Stuttgart Research Initiative on

Integrated Systems Analysis for Energy

* Ein Speicher-Akteur verhalt sich i.d.R. betriebswirtschaftlich optimierend, aber nicht zwangslaufig

systemoptimal
E2M2 ——AMIRIS ====- No storage
z.B. durch Austibung von Marktmacht 50 .
Entwicklung der Borsenpreise p abhadngig A ,."
von eigener Nachfrage/Angebot i & .

Rekursive dynamische Programmierung:

p #const2> p=p(i; = ityq1) .8 "',’ A\“\- ; \\\ /,' \d,"‘_‘\\“
\

@
K ! ;
1 1 \ !
\ ] \ /
\\ " \\ "
46 X J N \
\\ . "
45
44 -
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

simulation hour

E2M2 — Optimierendes Strommarktmodell des IER der Uni Stuttgart
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“Multi-Agent-Simple” Strategie

Method

» Take 24h price median M,

* Losses = minimal margin S

* Set (dis-)charge bids by, =
M+S

» (dis-)charge power ~ polynomial

fi(pi)

Example
M = 45.09 €/ MWh
S = 2.44 €/ MWh

fi(pi) ~ p;

Benefit
Uses full width of price valleys and
heights

BIER WSTRise

Stuttgart Research Initiative on
Integrated Systems Analysis for Energy

price /{(€/MWh)

56

54

52

S
(o]

Iy
(o)}

=
-y

40

38

36

discharge amoynt

A charge amount
YV

T T T T T

T T T T T T T

T T T T T T 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

simulation hour




