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Strommarkt/Marktfaktoren

Simulation liberalisierter Strommarkte

Engpadsse als Marktfaktor

Wie sollen liberalisierte Strommarkte am besten reguliert wer-
den? Um diese Frage zu beantworten, haben ETH-Forscher ein
Modell entwickelt, mit dem verschiedene Marktarchitekturen
verglichen werden kénnen. Eine entscheidende Bedeutung spielt
dabei, wie die Ubertragungsnetze abgebildet werden.

M Felix Wiirsten

Verschiedene «Markt-
architekturen»

Die Liberalisierung der europiischen
Strommarkte schreitet ziigig voran, und
es ist wahrscheinlich, dass auch die
Schweiz als Stromdrehscheibe Europas
ihre Elektrizititsversorgung in absehba-
rere Zukunft 6ffnen wird. Wie konkret
der Lénder iibergreifende Stromhandel
ausgestaltet werden soll, dariiber gehen
die Meinungen allerdings noch auseinan-
der(). Weltweit gesehen gibt es heute
verschiedene Marktarchitekturen, die
sich — je nach Sichtweise — mehr oder
weniger gut bewihrt haben. Thilo Krause
vom Power Systems Laboratory der ETH
Ziirich hat nun im Rahmen seiner Disser-
tation ein Simulationsmodell entwickelt,
mit dem die verschiedenen Ansitze mit-
einander verglichen werden konnen.

Beschrinkte Kapazititen

Der Handel mit Strom zeichnet sich
durch mindestens zwei Merkmale aus,
die ein Regulator bei der Festlegung der
Regeln beriicksichtigen muss: Zum einen
handelt es sich bei Strommirkten um Oli-
gopole; wenige, in der Regel grosse An-
bieter beherrschen den Markt oder kon-
nen diesen zumindest durch ihr Verhalten
beeinflussen. Werden die gesetzlichen
Rahmenbedingungen nicht klug ausge-
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staltet, kann dies zu unerwiinschten
Marktverzerrungen fithren. Zum zweiten
kann Elektrizitdt nicht in beliebigen
Mengen ausgetauscht werden. In jedem
Netz gibt es mehr oder weniger ein-
schneidende Engpisse, die den Strom-
handel limitieren.

Das Modell, das Krause nun ent-
wickelt hat, beriicksichtigt genau diese
Merkmale. Das Programm 16st dazu auf
drei Ebenen Modellierungsaufgaben.
Auf der obersten Ebene steht die Ab-
bildung der Marktstruktur. Anhand von
mathematischen Gleichungen wird vor-
gegeben, nach welchen Regeln der Strom-
handel ablaufen soll und welche Rand-
bedingungen die Stromproduzenten be-
riicksichtigen miissen.

Lernfihige Agenten

Auf der zweiten Modellebene stehen
die Stromproduzenten. Diese werden als
intelligente Agenten nachgebildet, die ih-
ren Strom so absetzen, dass fiir sie ein
moglichst hoher Profit resultiert. Ob sie
dabei Erfolg haben oder nicht, hingt auch
vom Verhalten der anderen Akteure ab.
Dabei lernen die Agenten mit der Zeit,
mit welcher Strategie sie ihren Profit ma-
ximieren konnen. Schliesslich kommt als
dritte Modellebene das Stromnetz dazu.
Das Programm beriicksichtigt, dass der
Strom nicht unabhéngig von der physi-
schen Realitdt hin und her transferiert
werden kann, ein Agent also nicht nach
Belieben iiberschiissigen Strom in ein
Gebiet mit hoher Nachfrage absetzen
kann.

Variable Preise

Wie das Zusammenspiel der drei Ebe-
nen im konkreten Fall funktioniert, hat
Krause anhand von verschiedenen Bei-
spielen aufgezeigt. Beim nordamerikani-
schen System etwa basiert der Strom-
markt auf dem sogenannten Knoten-
system. Der gesamte Stromhandel wird
iiber eine zentrale Koordinationsstelle
abgewickelt, deren Ziel es ist, die soziale
Wohlfahrt zu maximieren. Dabei ver-
sucht sie, das vorhandene Netz moglichst

. - .
Bei der Ausgestaltung der Markte ist e

s wichtig, dass die physikalischen Eigenschaften des Ubertragungs-

netzes in geeigneter Weise beriicksichtigt werden (Bild Atel).
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Strommarkt/Marktfaktoren

Die Ubertragung und Verteilung der Elektrizitat ist ein kritisches Element bei der Offnung der Markte

(Bild ABB).

optimal zu nutzen. Die Strompreise sind
an den verschiedenen Knoten nicht gleich
hoch, sondern weichen je nach Bedarf
mehr oder weniger stark voneinander ab.
An sich wiren die Stromproduzenten in
Gebieten mit geringer Nachfrage interes-
siert, moglichst viel Strom dorthin zu
verkaufen, wo die Preise hoch sind. Doch
da die Kapazititen begrenzt sind, kénnen
sie dies nur beschrinkt machen. Aus die-
sem Grund wirkt sich das Netz markant
auf den Erfolg der Teilnehmer aus.
Etwas anders funktioniert das skandi-
navische Modell. Zwar werden auch hier
in Ubereinstimmung mit dem Knoten-
preissystem die physikalischen Gegeben-
heiten des Ubertragungsnetzes ohne Ver-
einfachung beriicksichtigt. Im Unter-
schied zu Nordamerika werden aller-
dings bestimmte Zonen definiert, inner-
halb derer die Preise an den Knoten
gleich sind. Nichtsdestotrotz wirken auch
hier mogliche Engpisse als Preistreiber.

Hohe Abstraktion

In Mitteleuropa steht demgegeniiber
ein drittes Modell zur Debatte. Aus poli-

«Moglichst viel Strom dorthin verkaufen, wo die
Preise hoch sind.»
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tischen Griinden kann der Kontinent
nicht zu einem einzigen grossen Markt
zusammengeschlossen werden wie in
Nordamerika oder Skandinavien, son-
dern bleibt in einzelne Teilméirkte aufge-
teilt. Jedes Land organisiert demnach sei-
nen internen Stromhandel auf seine Wei-
se. Zwischen den einzelnen Lindern gibt
es zusitzlich einen definierten Aus-
tausch, der iiber eine «virtuelle» Leitung
abgewickelt wird. «Bei diesem Ansatz
werden die einzelnen Linder quasi als
Kupferplatten betrachtet, und die grenz-
iiberschreitenden Ubertragungskapaziti-
ten werden stark vereinfacht im Sinne
einer virtuellen Leitung reprdsentiert»,
erldutert Krause die Idee. «Diese Markt-
architektur basiert also auf einer relativ
abstrakten Abbildung des Stromnetzes.»

Die Berechnungen von Krause zeigen
nun, dass das amerikanische und skandi-
navische System aus volkwirtschaftli-
cher Sicht am besten abschneiden; fiir die
Gesellschaft resultiert bei diesen Model-
len der grosste Nutzen. Das mitteleuro-
pédische Modell der geteilten Mirkte hin-
gegen, bei dem das Stromnetz relativ ab-
strakt abgebildet wird, fillt demgegen-

' Tiicken des offenen |

Strommarkts

Die Offnung der Strommirkte
| bietet nicht nur Chancen, sondern

birgt auch gewisse Risiken. Insbe-
| sondere gilt es, 6konomische Prin-

zipien mit volkswirtschaftlichen
| Bediirfnissen in Einklang zu brin-
| gen. Wie dies am besten zu errei-
| chen ist, wurde im Rahmen eines
Workshops an der ETH diskutiert.

‘ Der Stromhandel ist durch einige
| Besonderheiten gekennzeichnet:
Elektrizitit kann nicht gespeichert

| werden, und die Nachfrage ist gros-

| sen Schwankungen unterworfen;

| gleichzeitig erwarten die Kunden,

| dass der Strom in konstanter Qualitit

| und in stets ausreichenden Mengen
zur Verfiigung steht. Die Frage stellt

| sich nun, wie die liberalisierten

Mirkte gestaltet werden miissen, da-

| mit die Kunden von den positiven
Effekten der Marktwirtschaft profi-

| tieren und gleichzeitig die volkswirt-

. schaftlich wichtige Versorgungssi-

| cherheit gewihrleistet bleibt.
Entscheidend sei, dass Risiken

von den Beteiligten nicht nur als Be-

| drohung, sondern auch als Chance

| wahrgenommen werden. Die Firmen

| der Strombranche miissten vermehrt

| eine entsprechende Risikokultur ent-

wickeln. Kalkuliertes Risiko in Kauf

zu nehmen, werde kiinftig zum ent- |

scheidenden Faktor, um auf dem

Markt zu bestehen.
Ein kritischer Punkt bei der Dere-

gulierung der Mirkte ist die Ubertra-

gung und Verteilung der Elektrizitit.

() Siehe dazu auch «ETH Life»-Artikel «Die
Tiicken des offenen Strommarkts»: www.ethlife. |
ethz.ch/articles/sciencelife/strommarktrisiko.html |

iber deutlich ab. Es produziert einen
volkswirtschaftlichen Ertrag, der einige
Prozentpunkte tiefer liegt als beim nord-
amerikanischen Ansatz.

Simulation des marchés de
I’électricité libéralisés
Des goulots d'étranglement comme facteur de marché

Comment faut-il au mieux réguler les marchés de 1’électricité libéralisés ? Pour
répondre a cette question, des chercheurs de I’'EPF ont développé un modele per-
mettant de comparer diverses architectures de marché. La maniere dont les réseaux
de transport sont représentés y joue un role important.
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