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Energietechnik [l Systementwicklung

Die Offnung des Strommarktes, wie sie auch immer verwirklicht wird, verlangt neue
dkonomische und technische Konzepte. Nach einem Uberblick Gber das Spektrum der
Maoglichkeiten geht der Artikel insbesondere auf das weitestgehende Konzept bilate-
raler Transaktionen ein. Aus der Sicht des Netzbetreibers besteht dabei das primare
Problem in der Zuordnung von Netzdienstleistungen und in der Koordination der
Produktion, wenn Uberlastungen im Netz auftreten. Fir letzteren Fall wird gezeigt,
wie ein unabhdngiger Netzkoordinator Produzenten mit Preissignalen so beeinflussen

kénnte, dass das Marktgeschehen selbst fur eine Beseitigung der Uberlasten sorgt.

Marktoffnung - auch ein system-
technisches Problem

Offener Strommarkt als Herausforderung fiir die Systementwicklung
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B Hans Glavitsch

Die Elektrizititsversorgung unterliegt
weltweit einem Wandel, wie die bereits
erfolgten strukturellen Verdnderungen in
Europa, Siidamerika und Australien so-
wie die in Diskussion stehenden Schritte
in den USA und in Europa zeigen. Der
jingste Beschluss der Europiischen
Union (EU), der den Marktzugang inner-
halb der UCPTE fiir Verbraucher von
tiber 40 GWh pro Jahr gewihrleistet, ist
ein Signal fiir weitere Verinderungen.
Die treibende Kraft fiir die Veridnderun-
gen ist der Wettbewerb und das Fehlen
des Marktgeschehens bei der Versorgung
von Grossverbrauchern. In der weit-
reichenden Planung sollen aber auch
Verbraucher im Bereich der Haushalts-
kategorie von der Offnung profitieren.
Die Ansitze fiir eine Offnung iiberdecken
ein weites Spektrum, das von einer
Durchleitung gegen Entgelt fiir Grossver-
braucher bis zu einer organisatorischen
Aufspaltung der Funktionen Erzeugung,
Ubertragung und Verteilung reicht. Die
Diskussion der neuen Konzepte fiihrt nun
auch dazu, die grundsitzlichen Struktu-
ren der Elektrizititsversorgung in den
einzelnen Lindern in Frage zu stellen.
Das heisst, die funktionelle Neuordnung
wird mit der Privatisierung der staatli-
chen oder halbstaatlichen Unternehmun-

gen in Verbindung gebracht. In den
folgenden Ausfiihrungen sollen jedoch
die Aspekte der besitzmissigen Verinde-
rungen nicht in Betracht gezogen werden,
sondern nur die Auswirkungen und An-
forderungen einer strukturellen Veridnde-
rung der Versorgungsaufgaben. Diese
Trennung sollte auch generell im Auge
behalten werden, da eine Marktoffnung
nicht notgedrungen die Privatisierung
nach sich ziehen muss.

Der offene Strommarkt - die neue
Sicht in der Elektrizitatsversorgung

Das Prinzip der Marktéffnung ist aus
der Sicht der Okonomen sehr einfach,
nimlich den Bezug von elektrischer
Energie durch die verschiedenen Ver-
braucher auf einem freien Markt zu
gestatten. Was dem heute in den meisten
Léndern entgegensteht, ist die vertikale
Struktur der Versorgung, bei der die
Erzeugung, die Ubertragung und die
Verteilung in einer Hand liegen, und der
Energieaustausch, der sich in der Elektri-
zititsversorgung schon immer technisch-
wirtschaftlich angeboten hat und den
Verbundpartnern oder den durch eine
Regulierung vorbehaltenen Unternehmen
zugeordnet ist. Statistiken zeigen, dass
bei den Strompreisen fiir vergleichbare
Verbraucherkategorien in den Versor-
gungsgebieten bedeutende Unterschiede

17



§trommarkt-0ffnung

bestehen. Durch die Globalisierung der
Wirtschaft im allgemeinen ist es daher
verstindlich, dass Stromabnehmer den
Wettbewerb in der Stromversorgung ver-
langen und sich dadurch einen kosten-
giinstigeren Bezug erhoffen.

Der vertikalen Struktur, bei der alle
Funktionen der Stromaufbringung in
einer Hand liegen und buchhalterisch
sozusagen {iber ein Konto abgerechnet
werden konnen, stehen in einer getrenn-
ten Struktur die neuen Aufgaben der
Verrechnung und Zuordnung der einzel-
nen Funktionen gegeniiber. Volkswirt-
schaftlich ist die getrennte Struktur je-
doch nur dann sinnvoll, wenn die einzel-
nen Funktionen so konzipiert sind, dass
das wirtschaftliche Optimum ebenso er-
reicht wird. Im jetzigen Zeitpunkt
herrscht aber noch weitgehend Unklar-
heit {iber die Ausgestaltung dieser Funk-
tionen, oder sie sind zu einfach und nur
niherungsweise realisiert, womit das an-
gestrebte Ziel nicht erreicht wird.

Das Spektrum der Marktoffnung

Das bekannteste Modell der Marktdoff-
nung ist dasjenige von England und
Wales, bei dem Erzeugergesellschaften
ihre Angebote in einem zentralisierten
Pool, der der National Grid Company
(NGC) zugeordnet ist, einbringen. Der
Pooloperator reiht die Angebote und
akzeptiert sie bis zum hochsten Preis.
Damit wird ein Poolpreis festgelegt und
mit Zuschldgen versehen, der damit zum
Abnahmepreis fiir die Verteilgesellschaf-
ten wird. Bevor es soweit kommt, iiber-
priift die NGC die Realisierbarkeit der
Einspeisungen und Abnahmen. Sollte
dies im ersten Anlauf nicht moglich sein,
korrigiert die NGC die Fliisse per Re-
glement. Zudem werden die Zuschlige
entsprechend den Aufwendungen fiir
den Netzbetrieb hinzugefiigt. Bilaterale
Transaktionen zwischen Verteilgesell-
schaften und Erzeugern sind nicht zuge-
lassen oder beschrinken sich auf wenige
Ausnahmen. Zudem sind die Erzeuger in
einigen wenigen Gruppen zusammen-
gefasst. Auf der Verbraucherseite sind
ebenso nur wenige Verteilgesellschaften
vorhanden, die weitgehend mit den Re-
gional Boards der urspriinglichen staatli-
chen Struktur identisch sind. In diesem
System sind dem Systemoperateur des
Pools die Angebote, die Abnahmepreise
und die Netzverhiltnisse bekannt. Er hat
zudem ein Verfiigungsrecht im Falle von
Engpissen. Damit kann er die Lastfliisse
im Netz steuern.

Das im Rahmen der Europiiischen
Union diskutierte Konzept der Marktoff-
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nung ist auf den Zutritt fiir Erzeuger und
Verbraucher ausgerichtet und hat die
Bezeichnung «third party access» (TPA).
Es wurde spiter abgewandelt und von
einem verhandelten Zutritt abhingig ge-
macht (negotiated TPA). In den USA gibt
es ein dhnliches Konzept mit der Be-
zeichnung «wholesale wheeling». Ein
TPA ist ein erster Schritt zur Offnung
einer bestehenden vertikalen Struktur,
indem einem unabhingigen Erzeuger ge-
stattet wird, tiber das Netz einer lokalen
oder regionalen Gesellschaft einen Ver-
braucher, der ansonsten nur Energie von
dieser Gesellschaft beziehen konnte, mit
Strom zu beliefern. Der Verbraucher
verhandelt mit dem unabhéingigen Erzeu-
ger iiber den Erzeugerpreis und bezahlt
dem Netzbetreiber eine Abgabe fiir die
Durchleitung des Stromes. Die Regelung
in den USA lautet dahingehend, dass der
Netzbetreiber den Partnern die gleichen
Durchleitungsbedingungen  einrdumen
muss, wie sie bei der Belieferung des
Verbrauchers aus eigenen Quellen entste-
hen wiirden. In der EU sind bisher keine
entsprechenden gesetzlichen Grundlagen
bekannt. Beim «negotiated TPA» ist es
offen und Gegenstand der Abmachungen,
welche Zusatzleistungen der Erzeuger
erbringen muss, zum Beispiel Span-
nungsstiitzung, Frequenzhaltung, Re-
Serve usw.

Ein erweitertes Konzept wird in den
USA, im besondern in Kalifornien disku-
tiert, das einen freien Markt zwischen
Erzeugern und Verbrauchern vorsieht,
die in bilaterale Verhandlungen {iber
Stromlieferungen eintreten konnen und
dazu das Netz eines Dritten benutzen
konnen. Die Konsequenz dieses Kon-
zepts, wie sie in den meisten Fillen
gesehen wird, ist die Auftrennung der
bisherigen Strukturen in Erzeuger, Netz-
betreiber und Verbraucher (unbundling)
mit einem unabhingigen Systemopera-
teur (independent system operator, ISO).
Die Auftrennung kann gegebenenfalls
nur buchhalterisch sein, das heisst, ohne
dass die Besitzverhiiltnisse geidndert wer-
den. In diesem Konzept sind die unab-
hiingigen Erzeuger und die Erzeuger-
gesellschaft, die aus der Trennung der
herkommlichen Struktur hervorgegangen
sind, gleichberechtigt. Ebenso stehen die
Verbraucher der so getrennten Struktur
und Grossverbraucher auf der gleichen
Ebene. In diesem Markt konnen sich auch
Makler beteiligen, die nur Energieliefe-
rungen vermitteln, womit der Markt Bor-
sencharakter annimmt. In diesem Kon-
zept iibernimmt das Netz eine neue
Funktion, indem die Nutzung der Strom-
kreise, die Verluste sowie die Span-
nungs- und Frequenzhaltung fiir jede

Transaktion berechnet und zugeordnet
werden miissen. Diese Aufgabe soll nicht
zu einer Begiinstigung des Netzbetreibers
fithren, und daher soll sie durch einen
ISO iibernommen werden. Die Losung
dieser Aufgaben im Sinne einer Dienst-
leistung an die Gesellschaft ist eine
grosse Herausforderung.

In Skandinavien fand eine Marktoff-
nung statt, die einzelne Elemente der
oben erwihnten Konzepte tibernommen
hat. Auf der einen Seite wurde ein offener
Markt mit bilateralen Transaktionen ge-
schaffen, auf der anderen Seite bieten die
Erzeuger in einem Pool ihre Erzeugungs-
moglichkeiten an. Der Netzkoordinator,
entsprechend einem ISO, (in Norwegen
der Netzbetreiber «Statnet») bestimmt,
welche Transaktionen ausgefiihrt werden
konnen. Gegeniiber dem System in Eng-
land und Wales werden in Norwegen
knotenorientierte Tarife fiir die Benut-
zung des Netzes festgelegt, die dann fiir
ein Jahr Giiltigkeit haben.

Ein weniger offenes Konzept ist durch
den sogenannten Alleinabnehmer (single
buyer) gegeben, der in der EU in jlingster
Zeit ins Spiel gebracht wurde. Er stellt
eine Marktoffnung in Richtung Erzeuger
dar, denen aber nur ein Abnehmer gegen-
tibersteht, nimlich der Netzbetreiber und
Einkéufer. Der Einkéufer fiihrt auch das
Netz und beliefert die Verbraucher, fiir
die sich gegeniiber einer bisherigen
Struktur nichts dndert. Es ergeben sich
auch keine neuen Aufgaben fiir das Netz,
denn die Koordination der Netzaufgaben
lduft wie bisher in einer vertikalen Struk-
tur ab.

Die in den USA diskutierte Marktoff-
nung stellt demnach das am weitesten
gehende Konzept dar und verlangt auch
ein beachtliches Mass an Neuerungen
beziiglich Systemtechnik.

Die bestehende vertikale Struktur
als Vergleichshasis

Fiir die Bewertung der systemtechni-
schen Massnahmen in einem offenen
Strommarkt ist es sehr niitzlich, die
Vorgehensweise bei der Einsatzplanung
der Erzeugung in einem vertikal struktu-
rierten Netz vor Augen zu fiihren. Dabei
werden die Auswirkungen der Verluste
und der moglicherweise auftretenden
Konflikte oder Engpiisse auf den Genera-
toreinsatz im besonderen betrachtet.

Es geniigt fiir diese Betrachtung, das
Augenmerk nur auf den momentanen
Kraftwerkseinsatz zu richten. Dabei er-
folgt die kostengiinstigste Erzeugung so,
dass die marginalen Kosten der einzelnen
Generatoreinheiten unter Beriicksichti-
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gung der Verluste, die sich durch Sensiti-
vitidtsfaktoren am Einsatzort der Einheit
ausdriicken, einander gleich sind. Die
Sensitivititsfaktoren werden in einfacher
Weise aus der Jacobi-Matrix der Last-
flussrechnung [1] ermittelt. Da in einer
vertikalen Struktur die Erzeugung, die
Ubertragung und die Verteilung in einer
Hand liegen, kommt es nur auf die
Gesamtkosten der Erzeugung an, die in
einer Gewinn- und Verlustrechnung den
Einnahmen aus dem Stromverkauf ge-
geniibergestellt werden. Welche Verluste
durch den einen oder anderen Generator
verursacht werden, interessiert dabei
nicht. Wohl ist die Information in den
erwihnten  Sensitivititsfaktoren ent-
halten.

Eine dhnliche Situation ergibt sich
beim Auftreten eines Engpasses oder
beim Uberschreiten einer technischen
Grenze. Die systemtechnischen Hilfsmit-
tel, zum Beispiel in Form eines optimalen
Lastflusses, erlauben dem Systemopera-
teur die Einstellung eines Kraftwerks-
einsatzes, bei dem die thermischen Gren-
zen und die Spannungsgrenzen nicht
tiberschritten werden. Die Konsequenz
ist ein gegeniiber der Situation ohne
Beriicksichtigung der Grenzen verinder-
ter Kraftwerkseinsatz, der hohere Kosten
verursacht. Fiir das Energieversorgungs-
unternehmen wirkt sich dieser Mehrauf-
wand nur in einem einzigen Verrech-
nungskonto aus, und eine individuelle
Zuordnung zu einer bestimmten Trans-
aktion ist nicht erforderlich. Der Mehr-
aufwand ist genau feststellbar und ist fiir
das Unternehmen ein Signal, dass beim
hdufigen Eintreten es angezeigt sein
konnte, den Engpass durch einen Ausbau
zu beheben. Die Entscheidung dafiir kann
auf der Basis einer Wirtschaftlichkeits-
rechnung abgeleitet werden.

Ahnlich verhilt es sich mit anderen
betrieblichen Massnahmen, wie Span-
nungsstiitzung, Frequenzhaltung und
Reservehaltung, die in der vertikalen
Struktur als Ganzes abgerechnet und

900 MW,

AT 450 MW
900 MW

s

Bild 1 Zweigfluss in einem regelmassigen Netz
bei Einspeisung und Abnahme der Leistung in den
benachbarten Knoten ohne weitere Belastungen
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4 30 MW Gy = 400 MW

S 300 MW von G

120MW o o
G, = 200 MW
i 90 MW von G,
50 MW ;

v 30 MW von G y | y 100 MW von G,

Bild 2 Zuordnung von Stromkreishelastungen aufgrund von Knotenbilanzen
Die Zuordnung erfolgt im Verhéltnis der zufliessenden Leistungen.

belastet werden und nicht einzelnen
Transaktionen und Geschiften zugeord-
net werden miissen. Dabei wird selbst-
redend das wirtschaftliche Optimum be-
ziiglich aller betrieblichen Massnahmen
erreicht. Was damit nicht gewihrleistet
wird, ist die Weitergabe des Ergebnisses
eines vorteilhaften wirtschaftlichen Be-
triebes an die Verbraucher, da diese keine
Handhabe haben, durch Vergleiche oder
Alternativen fiir sich die giinstigste
Stromlieferung zu erreichen.

Bilaterale Transaktionen -
das allgemeinste Konzept

Hier wird der Mechanismus beschrie-
ben, der sich in einem offenen Strom-
markt abspielen soll, entsprechend dem
Konzept, das in den USA diskutiert wird.
Es ist das allgemeinste Konzept, bei dem
jeder Verbraucher mit jedem Erzeuger
geschiftlich in Beziehung treten kann,
wobei an dieser Stelle noch keine Unter-
scheidung zwischen kurzfristigen und
langfristigen Geschiiften gemacht wird.
Wie in jeder anderen Marktsituation wird
sich bei vollstindiger Information aller
Marktteilnehmer der gleiche Preis fiir das
gehandelte Gut einstellen und damit auch
das Okonomische Optimum. Das ent-
spricht genau dem Ergebnis einer opti-
malen Lastverteilung [1], wie sie sich
auch in einer Simulation abspielen wiir-
de. An dieser Stelle muss jedoch festge-
halten werden, dass bis hierher sich nur
Erzeuger und Verbraucher miteinander
verstindigt haben. Die Randbedingungen
des Netzes, zum Beispiel Zusatzkosten
fiir die Netzverluste oder Anforderungen
an eine Anderung der Einspeisungen
wegen auftretender Engpisse, sind noch
nicht beriicksichtigt. Die iibrigen Dienst-
leistungen wie Spannungs- und Fre-
quenzhaltung sind ebensowenig beriick-
sichtigt. Hier ist ersichtlich, dass von der
Netzseite ein Eingriff erfolgen muss, um

einerseits die Beanspruchung der Uber-
tragungswege in irgendeiner Form in
Rechnung zu stellen und andrerseits bei
Auftreten eines Sicherheitsproblems die
Einspeisungen so zu verdndern, dass
keine Uberlastungen und keine unzu-
lassigen Spannungsabsenkungen auftre-
ten. In dem Fall, wo der Netzbetreiber
und der Systemoperator in einer Person
auftreten, wird diese eine solche Verin-
derung verlangen. Dies muss wieder
durch ein Reglement festgelegt werden,
oder der Markt ist mit Hilfe einer Netz-
abgabe so zu beeinflussen, dass das
gewiinschte Ziel erreicht wird. Beide
Vorgehensweisen sind in Anwendung,
zum Beispiel in England, wo eine Verin-
derung verlangt werden kann, oder in
Norwegen, wo durch ein Preissignal der
Lastfluss modifiziert wird.

Bei einer Marktsituation mit verhan-
deltem Netzzutritt liegt es weitgehend in
der Hand des Netzbetreibers, die bilate-
rale Transaktion zu erméglichen, sofern
nicht ein Reglement besteht, das die
Netzdienstleistungen transparent macht
und das damit Dritten eine vollkommene
Einsicht in die Ubertragungsverhiltnisse
gewihrt. Grundsitzlich wird sich jedoch
eine bilaterale Transaktion in dieser
Form abspielen, wobei die kostengerech-
te Belastung durch eine Netzabgabe vom
Informationsstand des Netzbetreibers
und Systemoperators abhéngt.

Kostenzuordnung und ihre Grenzen

Wenn hier von Zuordnungen die Rede
ist, so sind damit die Zuordnungen der
Ubertragungskosten in einer moglichst
verursachergerechten Form gemeint. In
erster Linie sollen hier die Kosten auf-
grund der Nutzung des Netzes, das heisst
der Stromkreise, und die Verlustkosten
betrachtet werden. Die Schwierigkeiten
liegen dabei in der Tatsache, dass das
Netz als Ganzes die Ubertragungsfunk-
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tion tibernimmt und auf den ersten Blick
— aufgrund technisch-physikalischer
Uberlegungen — eine Zuordnung eines
Ubertragungsweges zu einer bestimmten
bilateralen Transaktion nicht moglich
scheint. Die Energieversorgungsunter-
nehmen benutzen bislang fiir diese Zu-
ordnungen das leere Netz oder eine
Ersatzleitung, die jedoch die Realitét nur
ungeniigend wiedergeben konnen. Man
stelle sich dazu die Einspeisung einer
Leistung von 900 MW in einem Punkt A
eines Netzes mit rechteckformigen Ma-
schen vor (siehe Bild 1). Am benachbar-
ten Knoten B wird diese Leistung abge-
nommen. Die Impedanzen zwischen den
Knoten dieses Netzes sollen alle gleich
gross sein. Dann fliessen von A nach B
auf dem unmittelbar anliegenden Zweig
450 MW. Der Rest der Leistung sucht
sich seinen Weg iiber die iibrigen Zwei-
ge. Ist das Netz mit anderen Einspeisun-
gen und Lasten belastet, so wird auf dem
direkten Weg eine hohere Leistung iiber-
tragen, im allgemeinen jedoch weniger
als 900 MW. Eine Ersatzleitung zwi-
schen den beiden Knoten kann also
die Verhiltnisse ebensowenig korrekt
wiedergeben.

Die Analysen, die im Zuge der Markt-
offnung an vielen Orten durchgefiihrt
werden, tendieren mehrheitlich zu einer
Zuordnung, die auf den realen Last-
flussverhiltnissen beruht. Dazu ist natiir-
lich die Online-Erfassung des Lastflusses
oder eine entsprechende Prognoserech-
nung erforderlich. Dariiber hinaus bedarf
es eines Zusatzkonzepts, das besagt, dass
die an einem Generatorknoten eingespei-
ste Leistung zu 100% vom angeschlosse-
nen Generator stammt und dass die in
einem Stromkreis abfliessende Leistung
sich am nichsten Knoten im Verhiltnis
der ankommenden Fliisse auf die abge-
henden Stromkreise verteilt. In Bild 2 ist
das Prinzip dieser Aufteilung veran-
schaulicht. Auf diese Weise konnen die
Fliisse iiber das ganze Netz verfolgt
werden und kann eine Zuordnung der
Nutzung der Stromkreise bewerkstelligt
werden.

Schwieriger ist die Zuordnung von
Verlusten, und zwar wegen des quadrati-
schen Charakters der Entstehung der
Verluste (Stromverluste). Dabei ist es
nicht sinnvoll, von einem bestehenden
Lastfluss auszugehen und die Verluste
einer neu hinzukommenden Transaktion
zu iiberlagern. Dazu wird der einfach
tiberschaubare Fall einer Doppelleitung
herangezogen. In Bild 3 ist eine solche
zwischen zwei Knoten vorausgesetzt.
Der Netzbetreiber iibertrage auf dieser
Doppelleitung von einem Knoten zum
anderen 600 MW, und die Verluste sollen
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1,4 MW ausmachen. Nun mochte ein
unabhiingiger Erzeuger am selben Kno-
ten 600 MW einspeisen und iiber die
Doppelleitung iibertragen. Man kann sich
leicht iiberzeugen, dass die dadurch ver-
ursachten zusitzlichen Verluste 4,2 MW
betragen, da sich die Gesamtverluste bei
einer Verdoppelung der Leistung auf
5,6 MW  vervierfachen. Die einer
bilateralen Transaktionen zuzuordnenden
Verluste konnen also weder die Verluste
des leeren Netzes noch die iiberlagerten
Verluste sein. Aufgrund der Gleich-
berechtigung (Prinzip beim «wholesale
wheeling» in den USA) sind die Verluste
proportional zu den iibertragenen Lei-
stungen auf die Transaktionen aufzutei-
len, was unmittelbar auch als einfachste
Methode erscheint. Detailliertere Metho-
den konnen aus der Lastflussrechnung
abgeleitet werden.

In Netzen, die bereits eine Marktoff-
nung vollzogen haben, werden Verluste
bislang iiberhaupt nicht verrechnet oder
mit einem Faktor bestimmt, der einmal
im Jahr fiir eine reprisentative Belastung
vorausberechnet wird. Es handelt sich
dabei um Marginalverluste oder Koeffi-
zienten, mit denen die Kosten und Ver-
luste proportional umgerechnet werden.

Diese Betrachtungen sollten zeigen,
dass eine Zuordnung von Nutzungs-
kosten und Verlustkosten bei bilateralen
Transaktionen in einem Netz nicht ohne
gewisse Zusatzannahmen erfolgen kann.

Beseitigung von Uberlasten -
das Sicherheitsproblem

Uberlastungen von Stromkreisen oder
Absenkungen von Spannungen treten
entweder in Realzeit oder in einer Vor-
ausschau auf. Beide Abweichungen ge-
fihrden die Sicherheit der Versorgung
und sind zu vermeiden. Der Lastverteiler
in der vertikalen Struktur hat entweder
die Erfahrung, die notigen Korrekturen
vorzunehmen, oder er benutzt das mo-
derne Hilfsmittel des optimierenden
Lastflusses (OPF), das ihm die notigen
Korrekturmassnahmen liefert. In der
vertikalen Struktur stehen alle Informa-

tionen fiir eine solche Korrektur zur
Verfiigung, und ebenso ist die Vorge-
hensweise fiir die Umsetzung innerhalb
des Unternehmens klar geregelt.

Etwas schwieriger ist die Situation in
einem hochvermaschten Netz wie jenem
der UCPTE, in dem Uberlastungen durch
Lastfliisse verursacht werden konnen, die
einem Netz von aussen aufgezwungen
werden. Der Netzbetreiber sicht dann im
eigenen Netz oft keine Moglichkeit, den
Lastfluss zum Besseren zu korrigieren.
Ein typischer Fall ist das Schweizer Netz
zwischen Frankreich und Italien. Bis jetzt
konnte dieser Fall so gelost werden, dass
in einer ersten Phase durch die Koordina-
tion der Austauschleistungen in der Netz-
leitstelle Laufenburg eine Beurteilung
einer moglichen Gefihrdung des Netzes
erfolgt. In einer zweiten Phase muss das
einzelne  Energieversorgungsunterneh-
men selbst durch Kontrollrechnungen
den Belastungszustand erkennen. Dies
geschieht mehr und mehr durch laufende
Rechnungen, jedoch grundlegend durch
die jihrlichen Kontrollen anhand der
Ersatznetze der UCPTE. In jedem Fall
verbietet sich eine bestimmte Uber-
tragung oder eine vorgesehene Trans-
aktion.

Bei einem offenen Strommarkt, bei
dem Erzeuger und Verbraucher bilateral
ihre Transaktionen vereinbaren und ihre
Ubertragungsbediirfnisse einem Netzbe-
treiber oder Koordinator (ISO) mitteilen,
ist den Partnern der resultierende Last-
fluss nicht bekannt. Auch beim verhan-
delten Zutritt (TPA) verfiigen die Partner
nicht iiber diese Kenntnisse. Es obliegt
somit dem ISO, hier korrigierend einzu-
greifen, wenn es zu einem Konflikt oder
Engpass kommen sollte. Die Information
tiber die Konfliktsituation ist dem ISO
zuginglich, indem er sich aus den
Knotenlasten und -einspeisungen sowie
den Netzdaten den aktuellen Lastfluss
errechnet. Dies kann heute als Stand der
Technik angesehen werden. Man denke
dabei an die ausgefiihrten Anwenderpro-
gramme fiir die State Estimation, die
heute zum Standard einer Netzleitstelle
gehoren.

Wenn man nun voraussetzt, dass der
ISO iiber die Preisstruktur der angebote-

600 MW Verluste 1,4 MW 600 MW

P —

600 MW (Verluste 4,2 MW) 600 MW
(=i @)

Bild 3 Verluste auf einer Doppelleitung bei zwei iiberlagerten, gleich grossen Einspeisungen
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Vorprogramm:
Identifikation der Preiskurven

~ Markt:
Vorgabe der Leistungen
Erzeuger und Verbraucher

Netzkoordinator:
Kontrolle des Lastflusses
Ausgabe der Korrekturpreise

Markt:
Einstellungen der Leistungen
mit korrigierten Preisen
Sicherer Netzzustand

Bild 4 Flussdiagramm fiir die Einflussnah-
me eines Koordinators zur Beseitigung einer
Uberlast in einem Netz

nen Leistungen verfiigt, so konnte er
einerseits die angebotene Marktsituation
nachrechnen, andrerseits aber auch einen
optimierten Lastfluss bestimmen, bei
dem die Begrenzungen des Netzes mitbe-
riicksichtigt sind. Bei dieser Rechnung
treten fiir jeden Generator die folgenden
Beziehungen auf [3]:

Zuwachskosten des Generators
+ Strafterm fiir die Begrenzung
= Marginalkosten

oder in einer Formel ausgedriickt, die
eine Optimalititsbedingung darstellt:
dK,'/dP,""S,",u:l

Die Zuwachskosten sind die Ableitun-
gen der (z. B. in Fr/MWh gemessenen)
Erzeugungskosten K; nach der erzeugten
Leistung P; des i-ten Generators. Der
Parameter p ist ein Schattenpreis der
Begrenzung, s; ein Sensitivititskoef-
fizient, und A ist der fiir das gesamte
Netz giiltige Marginalkostenwert. Miis-
sen keine Begrenzungen beriicksichtigt
werden, so sind die Zuwachskosten
den Marginalkosten (System-Lambda)
gleich. Nun zeigt sich, wie es auch aus
der obigen Formel ersichtlich ist, dass die
rechte Seite ohne weiteres um eine
beliebige additive oder subtraktive Kon-
stante verdndert werden kann, wenn bei
den Zuwachskosten der Generatoren das
Gleiche gemacht wird. Das bedeutet,
dass die linearen Terme der Erzeugungs-
kosten der Generatoren nicht bekannt
sein miissen und dass (4 nur mit den
hoheren Termen der Erzeugungskosten,
die normalerweise quadratisch angesetzt
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werden, in Zusammenhang steht. Im
weiteren kann gezeigt werden [3], dass
durch Beobachtung des. Marktes — das
heisst der Angebote — die hoheren Terme
der Erzeugungskosten vom ISO festge-
stellt werden konnen, ohne dass er ge-
naue Kenntnisse der Preisstruktur hat.
Damit ist es dem ISO moglich, die
Strafterme 3, = s; - u fiir eine bestimmte
Engpasssituation im Netz festzulegen
und damit auch die entsprechenden Ein-
speisungen zu beeinflussen, so dass sie
die der Sicherheit dienenden Grenzen
einhalten. Zusammen mit der gering-
fiigigen Verinderung AL des System-
Lambdas entstehen Korrekturterme f3,

Bl = -—dK,‘/dP,‘ +)\«+ A)\;

die als Korrekturpreise fiir zusitzliche
Einspeisungen von AP; an die Erzeuger
ausgegeben werden konnen. Wenn sich
die Erzeuger und Verbraucher, das heisst
die Marktteilnehmer, okonomisch ver-
halten und sich ein neues Marktgleichge-
wicht einstellt, so erfiillt der daraus
entstehende Lastfluss die Sicherheits-
bedingungen.

Worauf hier nicht eingegangen wird,
ist die Nutzniessung des Zusatzpreises
oder dessen Ausgestaltung als Ponale; es
bleibt offen, ob der Erzeuger diesen an
den Netzbetreiber abgeben oder ob der
Netzbetreiber dem Erzeuger die Mehr-
kosten erstatten soll. Es bestehen beide

Systementwukluhé

Moglichkeiten, da mit der Addition oder
der Subtraktion eines konstanten Lamb-
da-Anteils der B-Wert verschoben wer-
den kann. Der gesamte Ablauf in einem
Markt mit unabhédngigen Erzeugern und
Verbrauchern, der von einem ISO koordi-
niert wird, ist im Flussdiagramm Bild 4
dargestellt.

Die Idee der korrigierenden Preise zur
Vermeidung von Engpissen ist grund-
siatzlich in offenen Mirkten, wie in
Norwegen, schon verwirklicht. Das Be-
sondere der Vorgehensweise, wie sie in
[3] im Detail beschrieben ist, liegt in der
Moglichkeit des Eingreifens eines ISO,
ohne dass er die wahren Preise der
Partner wissen muss. Er nimmt damit
eine neutrale Funktion wahr.

Etwas anderes ist die Situation, wenn
die Preisstruktur der Erzeuger lineare
Abschnitte aufweist, das heisst, wenn die
Angebote aus Polygonziigen bestehen.
Das Problem muss dann auf eine lineare
Programmierung zuriickgefiihrt werden,
und die Losungen miissen in den Eck-
punkten der Polygonziige angestrebt wer-
den. Die Eckpunkte sind vom ISO durch
Marktbeobachtung identifizierbar, und
Korrekturpreise sind ebenso bestimmbar.
Zwischen den Eckpunkten liegende Lo-
sungen sind durch Korrekturpreise nicht
zu erreichen, das heisst, sie sind nicht
eindeutig. Darum wurde oben gesagt,
dass die Eckpunkte als Losungen anzu-

Bild 5 Verschiebung
der Arbeitspunkte bei
Preiskennlinien mit li-
nearen Abschnitten

Mit den Indices 1-3 wer-
den die Kennlinien fir
drei verschiedene Gene-
ratoren unterschieden.

Ki  Preiskennlinien ohne
Engpasskosten

BiP; Preiskorrekturen fiir
die Leistungshegren-
zung

ki korri?ierte Preis-
kennlinien:
k, = Ki .+ BiPi

A; Einspeisewerte vor
einer Preiskorrektur

B, Einspeisewerte nach
einer Preiskorrektur
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streben sind. Man erhilt damit diskreti-
sierte Losungen, die nicht mehr die
okonomisch absolut beste Losung dar-
stellen, was aber in der Natur der Sache
liegt. Die Situation wird anhand von drei
Preisangaben erldutert. In Bild 5 sind drei
Polygonziige fiir Erzeugungspreise K,
K und K; dreier Generatoren gegeben. In
den Punkten A, A, und Aj; sind die
Losungen angegeben, die die Partner
aufgrund bilateraler Verhandlungen ge-
funden haben. Einer dieser Punkte muss
aus Bilanzgriinden zwischen Eckpunkten
liegen. Der Koordinator hat aufgrund
einer Engpasssituation Korrekturfaktoren
B, B> und B; mitgeteilt, die die Preise
auf die Kurven k;, k, und k3 angehoben
haben. Damit sind alle Preise in diesem
Polygonabschnitt gleich geworden, wie
es auch dem Prinzip der gleichen Zu-
wachskosten entspricht. Die Losungs-
punkte, auf die sich der Markt einstellen
soll, sind aber nicht mehr eindeutig. Der
ISO muss deshalb eine Zusatzinforma-
tion liefern, dass die Erzeugungswerte an
die Eckpunkte B; und B; sowie auf einen
Zwischenwert B, gehen.

An diesem Problem sind noch Verbes-
serungen moglich und sicher auch er-
wiinscht, sei es durch Uberlagerungen
der Verlustinformation, die dann wieder
quadratisch wirkt, sei es durch eine
spezielle Kommunikation zwischen dem
ISO und den Erzeugern.

Netzdienstleistungen

Mit diesen Beispielen sind die Funk-
tionen, die der Netzbetreiber, der
Koordinator oder die Erzeuger selbst
erbringen miissen, nicht ausgeschopft.
Man denke nur an die genaue Bilanzie-
rung der Leistungen, die heute durch die
Frequenzregelung bewerkstelligt wird.
Diese ist nach wie vor unabdingbar, und
in einem offenen Markt ergibt sich die
Frage nach der Beibringung dieser
Dienstleistung. Wenn sie als globale
Leistung des Netzbetreibers gesehen
wird, muss sie mit anderen derartigen
Diensten zusammengefasst und entspre-
chend verrechnet werden. Wenn man
dagegen daran denkt, die unabhiingigen
Erzeuger sich an der Frequenzstiitzung
beteiligen zu lassen, dann bedarf es eines
Mechanismus zur Bewertung der Stiit-
zungsbeitriige. Ahnliche Fragen ergeben
sich bei der Spannungsstiitzung und
Blindleistungslieferung sowie bei der
Reservehaltung allgemein. Diese Fragen
sind heute noch weitgehend ungelst
oder im Stadium der Diskussion, wobei
sich klare Konzepte noch nicht ab-
zeichnen.
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Erste Schritte zu einer neuen
Netzfiihrung

Versucht man die Beispiele und Uber-
legungen, wie sie hier gebracht werden,
auf einem hochvermaschten Netz wie
dem europdischen Verbundnetz der
UCPTE umzusetzen, so wird man rasch
erkennen, dass hier bedeutende Schwie-
rigkeiten anstehen und entsprechende
Anforderungen zu erfiillen sind. Es ist
nicht zu erwarten, dass es einen gemein-
samen Pool und einen einzigen System-
koordinator geben wird. Man wird eher
ein dezentrales Konzept anstreben, das
heisst mehrere Pools in den Lindern oder
in einem Land. Was die Funktion des
Netzes bleibt, wird durch den Grad der
Offnung bestimmt werden. Welche Mog-
lichkeiten unabhiingige Erzeuger und
Verbraucher haben, wird durch die Kom-
plexitit der Netzfunktion festgelegt.

Was man aber heute schon sagen kann,
ist, dass der Netzbetreiber ein exaktes
Bild der Netzsituation haben muss. Di¢-
ses miissen State Estimation und Online-
Lastfluss liefern, wie sie heute zu einer
Standardausriistung gehdren, die dann
aber zu einer Selbstverstdndlichkeit wer-
den. Eine Zuordnung der Nutzung von
Stromkreisen oder des Netzes sowie von
Verlusten, Blindleistung und Regel-
leistung wird friiher oder spéter kommen

e

miissen. Die derzeit umgesetzten Kon-
zepte begniigen sich mit Niherungs-
losungen wie Verlustfaktoren fiir ein Jahr
oder dem absoluten Eingriff des Koordi-
nators zur Beseitigung einer Uberlast.
Was jedoch als unmittelbares Ziel fiir die
Erstellung eines gut funktionierenden
Konzepts gelten muss, ist die Vorgehens-
weise zur Beurteilung einer Ubertragung
von einem unabhidngigen Erzeuger zu
einem Verbraucher tiber das Netz eines
Dritten (TPA). Nur wenn man sich
beziiglich dieser Durchleitung auf eine
gute Losung einigt, kann es zu einer
Umsetzung eines offenen Marktes in
einem vermaschten Netz mit den
Besitzstrukturen, wie sie in Europa beste-
hen, kommen.
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au développement des systemes

L'ouverture des marchés
et la technique des systemes

Le marché ouvert de I'énergie électrique est un défi lancé

L ouverture du marché de 1'électricité, quelle que soit la maniére dont elle est
réalisée, exige de nouveaux concepts économiques et techniques qui se répercutent
surtout sur les procédés techniques de systemes. L article donne un apergu de la
gamme des possibilités offertes par une ouverture des marchés. A partir d'une
entreprise a organisation verticale, il expose une ouverture a transactions bilaté-
rales représentant le concept le plus poussé. Le probleme essentiel réside dans
’affectation des prestations de services de réseau, qui, au sens le plus large,
englobent également les pertes et la fourniture de puissance réactive. En ce qui
concerne les pertes, on verra quels problemes peuvent se poser lorsque plusieurs
transactions se déroulent sur un réseau (fig. 1--3). Par ailleurs, Iarticle traite de la
coordination de la production lorsque des surcharges surgissent sur le réseau. Ceci
sur la base du concept consistant a influencer les producteurs au moyen de signaux
de prix de sorte que le marché assure lui-méme la suppression des surcharges (fig.
4 et 5). Un coordinateur de réseau indépendant parfaitement au courant de la
situation sur le réseau, mais ne participant pas au marché, joue un role essentiel en
la maticre. 11 doit disposer des auxiliaires logiciels du réseau et d’une certaine
autorité en vue de demander aux participants du marché les services nécessaires.
Dans le réseau serré UCPTE, on peut s’attendre a diverses modalités d’un marché
ouvert, qui doivent régler I"acces de tiers aussi clairement que le systeme
entierement déconcentré.
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