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Executive Summary 1

| ExecutivéSummary

Durch den geplanten massiven Ausbau deerneuerbaren Energien (EE) in Europa,
insbesonderein Deutschland, ergibt sich eine fundamentale Veranderung des europdischen
Stromversorgungssystems. Der EBusbau wird dabei im Wesentlichen vom Ausbau der

Offshore- und OnshoreWindenergieanlagensowie der P\VVAnlagen getragen.

Die in Zukunft auftretenden hohen Anteile dargebotsabhéngiger Erzeugung stellen das
europaische Stromversorgungssystem vor grof3e technische Herausforderungen. Zentraler
Punkt ist hierbei die Bilanzierung, d.h. der Ausgleich von Erzeugung und Verbrauch zu jede

Zeitpunkt.

Durch den steigenden Anteil fluktuierender EEEinspeisungen erfordert eine derartige
Bilanzierung in Zukunft mehr Flexibilitdt im Stromversorgungssystem. Diese Flexibilitdt kann
grundséatzlich von Energiespeichern, flexiblen thermischen Kraftwd&en und flexiblen
Verbrauchern (Demand Side Management) bereitgestellt werden. Eine weitere Mdglichkeit ist

die Regelung der Einspeisung von EEnlagen.

Die vorliegende Studie konzentriert sich auf den Einfluss vorPumpspeichern auf das

zukinftige Stromversorgungssystem. Hierzu wird der Einfluss von Pumpspeichern in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz auf den Kraftwerkseinsatz undedBelastung im

Ubertragungsnetz sowohl fiir einen kurzfristigen Zeitbereich (thit ca. 39 % EEAnteil an

Bruttostromerzeugung in Deutschland Osterreich und der Schweizim Simulationsjahr

2022") als auch fiur einen langfristigen Zeitbereich ¢hit ca. 51 % EEAnteil an

Bruttostromerzeugung in Deutschland Osterreich und der Schweiim Zeitraum 2032 bis

2035") ermittelt.

Pumpspetherkraftwerke haben einen vielfaltigen Einfluss auf daStromversorgungssystem.
Das Einsatzspektrum von Pumpspeicherkraftwerke umfasst die Erbringung von
Sydemdienstleistungen, wie die Vorhaltung von Reserveleistungund Schwarzstartfahigkeit,

sowie den Einsatz an FahrplanenergiemarkterDariber hinaus beanspruchen oder je nach
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Standort - entlasten Pumpspeicher das Ubertragurgnetz, kénnen aber auchy ebenso in
Abhangigkeit des Standortsz positiv. zum Redispatch und somit zur Entlastung des
Ubertragungsnetzes beitragen. Durch die Erbringung von Fahrplanenergie und
Systemdienstleistungenkdénnen Pumpspeicher zu sinkenden gesamten Erzeugungskosten
und somit zu einer gesteigerten Wohlfahrt filhren. Zusatzlich kann sich durch den
marktbasierten Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken eine verbesserte Integration der
erneuerbaren Energienmit der Folgeergeben dass weniger Gberschissiger EEtrom, z.B. bei
negativen Strompreisen, abgeregelt werden mus®ie vorliegende Studie konzentriert sich
auf mogliche WoHfahrtsgewinne und eine bessere EHntegration durch den Einsatz der
Pumpspeicher am DayAheadMarkt und auf die Auswirkungen der Pumpspeicher auf das
Ubertragungsnetz Hierzu erfolgt eine Simulation des DayAheadMarktes und des
Ubertragungsnetzbetriebsjeweils fiir ein Jahr im stundlichen ZeitrasterDurch die Wahldes
stindlichen Zeitrasters kdnnen keine Aussagen Uber den Einfluss von Pumpspeichern im
kurzfristige ren Zeitbereich getroffen werden Hier ist insbesondere derpositive Einfluss auf
den Intraday-Markt und somit auf die verbleibende Prognoseabweichung, die durch
Reserveleistung ausgeregelt werden muss, zu nenndbder Fokus dieser Studie liegt explizit
auf Pumpspeichern, obwohl reine Speicherkraftwerke &hnlichen Einfluss auf das
Stromversorgungssytem nehmen und im Teillastbetrieb dieselbe Funktionalitat aufweisen
konnen. Aus diesem Grund wird die von Speicherkraftwerken bereitgestellte Flexibilitat in der
durchgefiihrten Simulation detailliert beriicksichtigt, aber die installierte Leistung und

Spetcherkapazitat dieser Kraftwerke nicht variiert.

Die Abbildung der vorzuhaltenden Reserve erfolgt im verwendeten Modell ebenfalls
vereinfacht im stindlichen Zeitraster. Somit wurden diennerhalb einer Stundeauftretenden
Gradienten der Residuallast, welche im Wesentlichen durch di€EEinspeisung bestimmt
sind, nicht untersucht. Die Frage inwieweit Pumpspeicherkraftwerke helfen, diese
Gradienten abzufahrenist somit nicht Untersuchungsgegenstand dieser Studi®aher ist im
Weiteren mit dem Begriffn, & | A @ Eihraer dieOMegitdllitat innerhalb eines stiindlichen
Rasters gemeint.Dieser gewahlte Untersuchungsrahmen mussei der Interpretation der

Ergebnisse stets beachtet werden.
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Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der Siie kurz vorgestellt.

I Zunachst lasst sich feststellen, dass der Einsatsowie der Einfluss der
Pumpspeicherkraftwerke stark mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien

korrelieren.

9 Die Ergebnisse zeigerusatzlich, dass im kurzfristigen Zeitbereich, d.h. baiinem EE
Anteil an der Bruttostromerzeugung vonca.39 % in Deutschland Osterreich und der
Schweizim simulierten Jahr 2022, der Einfluss von Pumpspeicherkraftwerken auf den
stiindlichen Kraftwerkseinsatz und das Ubertragungsnetzgiering ist. Dies zeigt, das
die bereits im System vorhandene Flexibilitit ausreidh um den Anteil an
fluktuierender Einspeisung aufzunehmen. Hier stellt insbesondere das européaische

Ausland ein hohes MalR an Flexibilitat bereit.

1 Im langfristigen Zeitbereich, d.h. in den Jahren 282 bis 2035,bei einem EEAnNteil von
ca.51 % an der Bruttostromerzeugungin Deutschland, Osterreich und der Schweiz
wachst der Einfluss der Pumpspeicherkraftwerke auf den Kraftwerkseinsatz und das
Ubertragungsnetz, da die zusatzliche Flexibilitat nun starker bendtigt wird. Es zeigt
sich ein positiver Einfluss der Pumpspeicher auf den Kraftwerkseinsatz durch
sinkende Erzeugungskosten Allerdings wirkt der marktbasierte Einsatz der
Pumpspeicherkraftwerke gleichzeitig netzbelastend, da diese groRtenteilsaus
Netzsicht nachteilig in der Schweiz und Osterreich oder im Siiden Deutschlands
positioniert sind. In Stunden hoher Wirdeinspeisungen und somit niedriger Preise

pumpen diese und verstarken somit die NoreSud Transitflisse in Deutschland.

1 Studien mit einem &ahnlichen Fokus und einem weiterem Zeithorizont, wie etwa die
VDEStudie: Energiespeicher fur die Energiewendeeigen, dass uber das Jahr 2035
hinaus bei einem EEAnteil an der Bruttostromerzeugung von mehr als 8% mit
einem deutlich steigenden Einfluss der Pumpspeicherkraftwerke auf den
Kraftwerkseinsatz zu rechnen ist, da die bendtigte Flexibilitat mit steigender EE

Einspeisung Uberproportional wéachst.
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1 Da der Ausbau vonPumpspeicherkraftwerken netzbelastend wirken kann, niissen

Pumpspeicher- und Netzausbau im langfristigen Zeitbereich koordiniert werden.

1 Da die Rentabilitdit von Gaskraftwerken in Zukunft sehr ungewiss tisstellt der
prognostizierte Zubau von Gaskraftwerken eine hohe Unsicherheit dar. Aus diesem
Grund wurde zusatzlich der Einfluss einer Bauverzogerung der Halfte der geplanten
Gaskraftwerke in Deutschland auf den Kraftwerkseinsatz und das Ubertragungsnetz
untersucht. Dieser ist sowohl fiir den Kraftwerkseinsatz als aucfiir die Belastungdes
Ubertragungsnetzs bei einer Jahresbetrachtung gering. Hieraus lasst sich allerdings
nicht folgern, dass diese Kraftwerke nicht bendtigt werden, da die Aspekte der der
Versorgungssicherheit fir deren Auslegungextreme Situationenbetrachtet werden

mussen nicht untersucht wurden.

Aachen,27.06.2014

(Univ.-Prof. Dr-Ing. Albert Moser)
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1 Hintergrund Motivation und Untersuchungsgegenstand

Der geplante massive Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) in Europa bedeutet eine
fundamentale Veranderung des Erzeugungssystems. Einerseitermoglichen EE
Einspeisungen eine Cgfreie Energieerzeugung, andererseits flihrensie zu neuen
Herausforderungen im Systembetrieb da auch inZeiten geringen Dargebotes gentigend
alternative Energiequellen vorhanden seinmissenund der sichere Netzbetrieb in jedem

Zeitpunkt gewahrleistet werdenmuss.

Diesen Herausforderungen kann mit verddiedenen MalRhahmen begegnet werden. Eine
Mdglichkeit besteht darin, zusatzliche Speicher in das System zu integriereand so
zusatzliche Flexibilitat bereit zu stellen Das Ziel der Studie isgenauin diesem Kontext
einzuordnen und besteht konkret darin, zu untersuchen, welchen Einfluss
Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland, Osterreich und der Schweiz auf den

Kraftwerkseinsatz und das Ubertragungsnetausiiben

Pumpspeicherkraftwerke konnen sowohl im kurz, mittel- als auch im langfristigen
Zeitbereich Flexbilitat liefern und so zu einem sicheren Systembetrieb beitragen. Im
kurzfristigen Zeitbereich, unter einer Stunde, kénnen Pumpspeicher durch die Teilnahmen am
Intraday-Markt sowie durch die Vorhaltung von Regelreserve einen Beitrag zum Ausgleich der
schwankenden Einspeisung aus erneuerbaren Energien liefern. Auch im mittelfristigen
Zeitbereich kann der Einsatz von Pumpspeicherdurch die Teilnahmeam Day-AheadMarkt

zur verbesserten Integration erneuerbarer Energien sowie zu sinkendengesamten
Erzeugungslosten fuhren. Im langfristigen Bereich ist der Ausgleich von saisonalen
Schwankungen der Erzeugung aus erneuerbaren Energien durch Monatsd Jahresspeicher

zu nennen. Es zeigt sich also, dass Pumpspeicher in allen Zeitbereichen einen positiven Beitrag

zur Integration von erneuerbaren Energien liefern konnen.

In der vorliegenden Studie liegt der Fokus auf dem mittelund langfristigen Zeitbereich. Um

den Einfluss der Pumpspeicherkraftwerke in diese Zeitbereichen zu quantifizieren, erfolgt
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eine Simulationdes Kraftwerkseinsatzes sowie des Ubertragungsnetzbetriebs fir ein Jahr im

stundlichen Zeitraster. Durch den gewahlten Untersuchungsrahmen kann insbesondere nicht

bewertet werden, wie stark die Flexibilitdat von Pumpspeicherkraftwerken im kurzfristigen

Zeitbereich bendtigt wird.

Um sich cer dargestelltenFragestellung zu naherenwurden die folgenden Aspekte detalilliert

untersucht:

1 Welchen Einfluss Uben Pumpspeicherkraftwerke auf den Kraftwerkseinsatin

Deutschland, Osterreich und der Schweiz sowie den (igen europaischen Landern
aus? In diesem Kontext werden die aggregierte jahrliche Erzeugung sowie die

Volllaststunden der Pumpspeicherkraftwerkedetailliert analysiert.

Welchen Einfluss Uben die Pumpspeicherkraftwerke auf die Marktintegration
erneuerbarer Energien aus?lm Rahmen dieser Fragestellungvird analysiert, in

welchem Umfangerneuerbarer Energien ausMarktsicht abgeregelt werden miissen.
Dieses ist dann erforderlich, wenn thermische Erzeugungsanlagen bereits
ausgeschaltet sing der Export an sein@ technischen Grenzenist und auch die
verfligbare Pumpleistung bereits voll eingesetzt wirdDadie Menge der verfligbaren
Pumpleistung von der Anzahl der Pumpspeicherkraftwerke abh&ngt kdnnen

Pumpspeicherkratwerke die Marktintegration der erneuerbaren Enegien erhdhen.

Welchen Einfluss (iben die Pumpspeicherkraftwerke auf das Ubertragungsnetz aus?
In diesem Kontext wird untersucht, in wie weit die Pumpspeicherkraftwerkezu einer
Reduktion bzw. Erhdéhung der Netzbelastung fiilem und in wie weit sie Redispatb-
Malinahmen undein Abregeln der Einspeisung aus Windenergieanlagen zum Zwecke
des Engpassmanagementsbeeinflussen Somit wird insbesondere die Frage
beleuchtet, in wie weit Pumpspeicherkraftwerke die Netzintegrationerneuerbarer
Energien erhdhen kdnnen, wil ein notwendiges Abregeln der Einspeisung aus
erneuerbaren Energien, indbesondere der Einspeisung ausWindenergieanlagen

eventuell reduziert wird .
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Die Gliederung des Berichtes ist wie folgt: In Kapitel 2und 3 werden die
Untersuchungsmethodik und die verwendeten Modelle umrissen. Darauf aufbauend werden
die betrachteten Szenarien sowie deren Parametrierung erlautert. In Kapitel 4 wird dargelegt,
wie sich Kraftwerkseinsatz und Netzbelastung von heute in einem mittelfriggen Zeitbereich
und von einem mittelfristigen Zeitbereich bis zu einem langfristigen Zeitbereich verandert.
Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 untersucht, welchen Einfluss verschiederg&ensitivitaten

auf das Systenhaben
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2 Untersuchungsmethodik

In Abbildung 1 ist das methodische Vorgehen dargestellt, um den Einfluss von
Pumpspeicherkraftwerken auf den Kraftwerkseinsatz und das Ubertragungsnetz

quantifizieren zu kénnen.

Eingangsdaten

¢ Marktseitige Parametrierung
E Hydraulische,thermische und Erneuerbare Erzeugungseinheiten
E Austauschkapazitaten, Brennstoffpreidéerfiigbarkeiten, Reserve
¢ Netzseitige Parametrierung
E NetzausbaumalRnahmen

Marktsimulation Ubertragungsnetz

= ¥

Erneuerbare Hydrauli AC und HGKomponenten

Stundlicher, blockscharfer Kraftwerkseinsatz
Stundlicher Austauschfahrplan

Stundliche Netzbelastung

Stundlicher RedispateBedarf

= (= = (=

Abbildung 1: Verwendete Simulationsmethodik

Ziel der ertwickelten Methodik besteht darin, die Ablaufe und Prozessschritte, die in Realitét
Anwendung finden, zu kopieren bzw. zu spiegeln, so dass eine hohe Ubereinstimmung
zwischen Realitat und Modell erreicht wird und in der Folge eine hohe Realitatstreue der

Ergebnisse erwartet werden kann.

Die Methodik setzt dabei vorausdass die energiewirtschaftlichen Parameter, die in der

Zukunft erwartet werden, in den Modellen exogen vorgegeben werden und somit bekannt
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sind. Das Modellergebnis lieferdanndie erwarteten Zusammenhangesofern sich die Realitat
mit dem unterstellten Szenard deckt. Die wesentlichen energiewirtschaftlichen
Randbedingungen, die in der Simulation abgebildet werden mussen, sind der vorhandene
thermische und hydraulische Kraftwerkspark, die irstallierten Erzeugungseinheiten
erneuerbarer Energien, die marktseitigen Austauschkapazitaten, die Preise sowie die
unterstellten Netzausbaumaf3nahmen. Aufgrund der unsicheren Entwicklung von
Erzeugungsstruktur, Netz, Preisen sowie grenziiberschreitenden Atasischkapazitaten

werden die wesentlichen Szenarioparameter variiert und in Kapitel 3 detailliert beschrieben.

Der Erzeugungspark, die Preise sowie digrenziiberschreitenden Austausckapazitaten sind
wesentliche Kriterien, die den resultierenden Kraftwerkseinsatz in Realitat bestimmen. Der
resultierende Kraftwerkseinsatz, der in Realitdt an der Borse ermittelt wird, wird im Modell
mit einer am IAEW entwickelten Marktsimulation ermittelt, die auf Basis der technischen
Eigenschaften der Erzeuger den blockscharfen, kostenoptimalen Kraftwerkseinsatz aller
Erzeugungseinheiten in Europa fur ein Jahr im stindlichen Zeitraster ermittelt. Die
Betrachtung eines Jahres im stindlichen Zeitraster iskomplex und erfordert effiziente
Losungsalgorithmen und schnelle Rechnerstrukturenjst allerdings notwendig, um auch

hydraulische Kraftwerke detailliert abbilden zu kénnen.

Auf Basis der so bestimmten stiindlichen, blockscharfen Kraftwerksfahrplanavird im
2AETl AT A-Aread@phgkdiion& I O A AbAi GiénOUbertragungsnetzbetreibern eine
Einschatzungliber die Netzsicherheit getroffen undgegebenenfallsvorkehrungeneingeleitet,
um einen sicheren Systerbetrieb zu gewahrleistenz so wie beispielsweisedie Anordnung
von SchaltmaRnahmen oder Redispatctum diesen Schritt abzubilden, wird eineSimulation
des Netzbetriebs im Ubertragungsnetz durchgefiihrt. Ergebnis dieses Schrittes sind die
notwendigen, stundlichen RedispatciMallinahmen, um einen sicheren Netzbegb

gewadhrleisten zu kénnen.
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3 Verwendete Modelle

3.1 Modelle und Verfahren

3.1.1 Marktsimulationsverfahren fiir elektrische Energie

Die Marktsimulationen werden unter Anwendung einesam Institut fir Elektrische Anlagen
und Energiewirtschaft entwickelten Verfahrens zu Kraftwerkseinsatz- und Handelsplanung
durchgefihrt [1] [2] [3] . Auf Basis der Eingangsdaten, wie bspw. Kraftwerkspark inkl.
technischer Daten der  Anlagen, Primarenergiepreise  Nachfrage  sowie
Ubertragungskapazitaten zwischen den Landern, erfolgt die Sirtation des europaischen
Strommarktes Uber die Ermittlung des kostenminimalen, dh. volkswirtschaftlich optimalen
Kraftwerkseinsatzes zur Nachfragedeckung unter Berlicksichtigung der technischen
Restriktionen in der Energieerzeugung und-lbertragung. Dies entspricht genau den
Einsatzentscheidungen bzw. Handelstatigkeiten, diegnter Annahme eines vollkommenen
Marktes, d. h. einer hinreichenden Anzahl von Marktteilnehmern, von vollstandiger
Transparenz und damit von vollkommener Konkurrenz, sowie unter Vernadhssigung von

Handelsstrategien von Marktteilnehmern, durchgefihrt werden.

Aufgrund der Komplexitat der Optimierungsaufgabe, insbesondere infolge der
zeitkoppelnden Nebenbedingungen fur die Bewirtschaftung von Speicherbecken
hydraulischer Kraftwerke sowie Mindestbetriebs- und Mindeststillstandszeiten thermischer
Kraftwerke, ist eine geschlossene Lésung des Optimierungsproblems nicht méglich und somit
ein mehrstufiger Ansatz erforderlich. Abbildung 2 gibt einen Uberblick tber das

Gesamtverfahren der Marktamulation.
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Eingangsdaten » Optimierungsverfahren - Ergebnisse

E Hydrothermischer Optimierung des = Volkswirtschaft-
Kraftwerkspark Kraftwerkseinsatzes liche Kosten der
E Technische Zielfunktion: Stromerzeugung
Kraftwerks- Minimierung der Erzeugungskosten = Kraftwerkseinsatz
_ parameter Nebenbedingungen: Grenzuberschret
E Kostenkomponen | e ici il s loe el (7= o-isiesc | tender Austausch
ten (Brennstoff, Technische Restriktionen d. Kraftwerke JIEIUELUMEE
~Coh 8qQ Maximale Ubertragungskapazitaten (kostenbasiert)
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Preisbildung (Bilanzierung) Programmierung
Risikopramien, Startkosten,

Opportunitatskosten

Abbildung 2: Marktsimulationsverfahren

Nach dem Einlesen und Aufbereiten der Eingangsdaten fiir die Marktsimulation wird in der
ersten Verfahrensstufe ein optimaler Energieaustauschfahrplan zwischen den einzelnen
Landern des betrachteten Systems unter Minimierung der Erzeugungskosten zur
Nachfragedeckung ermittelt. Dieser Fahrplan fir den grenziberschreitenden
Energieaustausch wird tber eine Lineare Programmierung unter Bericksichtigung &. von

Ubertragungskapaziaten sowie der Maximalleistung von Kraftwerken, jedoch unter

Vernachlassigung von Ganzzahligkeitsentscheidungen, wie dem Einsatz thermischer
Kraftwerke bei Mindestleistungen, geschlossen optimiert und dient als Startlésung des

grenziuberschreitenden Energeaustauschs fur die folgenden Verfahrensstufen.
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Unter Berlcksichtigung des Austauschfahrplans werden anschlieBend die optimalen
ganzzahligen Einschaltentscheidungen thermischer Kraftwerke getroffen. Dabei wird die
Problemstellung fur jedes Land Uber einenDekompositionsansatz im Systembereich in
leichter zu I|0sende Teilprobleme zerlegt, die Einsatzoptimierung der einzelnen
Erzeugungseinheiten mit speziell angepassten Algorithmen geldst und die systemkoppelnden
Nebenbedingungen (Nachfrage und Reservebedingmgen) mit Hilfe einer Lagrange
Relaxation koordiniert. Die optimalen Einschaltentscheidungen thermischer Kraftwerke und
Pumpspeicherkraftwerke werden (ber eine Dynamische Programmierung ermittelt. Der
Einsatz vernetzter hydraulischer Kraftwerksgruppen, wie sie bspw. im alpinen Raum

vorzufinden sind, wird mittels einer Sukzessiv Linearen Programmierung optimiert.

Unter Ubernahme der Ganzzahligkeitsentscheidungen wird in der dritten Verfahrensstufe das
Restproblem mittels einer Linearen Programmierung gel6st.In dieser geschlossenen
Optimierung der hydrothermischen Energieaufteilung wird der systemweite, kostenminimale
Kraftwerkseinsatz zur Nachfragedeckung unter Optimierung des grenziberschreitenden
Energieaustauschs ermittelt. Das wesentliche Ergebnis dies®ptimierung ist der systemweit
kostenminimale Kraftwerkseinsatz sowie die Gesamtkosten der Stromerzeugung zur
Nachfragedeckung. Zudem werden der grenziuberschreitende Energieaustausch sowie

stiindliche Stromerzeugungskostenkurven (Merit Order) fiir jedes Lashausgegeben.

Auf Basis dieser Ergebnisse werden die Marktpreise fur elektrische Energie simuliert. Dabei
werden neben Risikopramien, Startkosten und weiterer Opportunitdtskosten auch die
grenzuberschreitenden Energieaustausche als fur die Preisbildunglevante Komponenten

betrachtet. Die Ermittlung des grenzuberschreitenden Handels erfolgt in dem angewandten

Verfahren mittels Market Coupling (sieheAbbildung 3).
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Marktgebiet 1 Marktgebiet 2

OMWh Angebot

O/MWh

A ﬁ A Nachfrage %

Nachfrage

Angebot verfigbare Kapazitat

Wert der Kapazitat

s Preisbildung mit impliziter Kapazitatsvergabe

>< Preisbildung ohneimplizite Kapazitatsvergabe

Abbildung 3: Market Coupling

Beim Market Coupling werden die veiigbaren Ubertragungskapazititen zwischen
Marktgebieten mittels impliziter Auktionen vergeben. Die impliziten Auktionen werden von
einem Auktionsbiro nach dem Spothandel, dh. unter Kenntnis der Spotmarktpreise
durchgefuhrt. Somit kann das Auktionsbiro Aitragegewinne realisieren. Diese Gewinne
werden an die beteiligten Ubertragungsnetzbetreiber abgefiihrt und diirfen lediglich zu
bestimmten Zwecken wie zB. dem Netzausbau eingesetzt werden. Durch das Verfahren des
Market Couplings soll eine moglichst vddswirtschaftlich optimale Allokation der
Kuppelkapazitatensichergestellt werden Im Marktsimulationsverfahren resultieren aus dem
Market Coupling die stindlichen Marktpreise je Marktgebiet im geographischen

Betrachtungsbereich.

3.1.2 Einspeisungerrneuerbaer Energien

Da die Erzeugung aus dargebotsabhangigen Energiequellenhdfir Deutschlandvor allem
Wind und Photbovoltaik, Eingangsparameter der Markt und der Netzsimulation ist, wurde
durch das Institut ein Regonenmodell der dargebotsabhéngigen Einspeisumbasierend auf

historischen Wetterzeitreihen erstellt. Die installierten Leistungenerneuerbarer Energien in
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den definierten Regionen wurden aus Offentlichen Daten recherchierDabei wird Europa in
ca. 220 Wetterregionen aufgeteilt, um eine mdglichst gat Modellierung der dargebots
abhangigen Einspeisungen zu ermdglichenDie am IAEW vorliegenden Modellansétze

basieren auf Wetterdaten der MeteoGroup Deutschland GmbH

Der Ablauf des Simulationsmodells ist ik\bbildung 4 am Beispiel der Windenergie dargesté.
Darin wird jedes Marktgebiet in Regionen homogenen Wetters zerlegt. Anhand der
installierten Windleistung (hier 0 ) in der jeweiligen Region, einer typischen
Anlagenkennlinie O, 0 und der technischen Verfiigbarkeit kann aus gemessenen
Windgeschwindigkeiten eine Leistungszeitreine der Windenergieeinspeisung ermittelt
werden. Da Wettermessstationen sich tblicherweise in einer Héhe vgnté ber Grund, und
damit deutlich unterhalb der Nabenhthe von Windenergieanlagen, befinden, werden die
gemessenen Windgeschwindigkeiten mit einem Skalierungsfaktdr multipliziert. Dieser
bildet auch mdgliche Unterschiede zwischen Messstationen und Standentder Windparks ab
und wird anhand realer Daten (je nach Verfligbarkeit von Messzeitreihen der Leistung aus

Windenergieanlagen oder Volllaststunden) parametriert.

Wiurden die auf diese Weise berechneten Zeitreihen direkt verwendet, zeigten sich ahnliche
Haufigkeitsverteilungen wie bei realen Daten, jedoch unrealistisch hohe Leistungs
anderungen von Stunde zu Stunde. Dies ist auf die Verwendung von Windzeitreihen fir
einzelne Messstandorte zurtickzufiihren, welche die regionale Vergleichmafigung zwischen
verschiedenen Windparks vernachlassigt. Daher wird der regionale VergleichmaRigungs
effekt durch einen gleitenden zeitlichen Mittelwert Uber drei Stunden nachgebildet. Dadurch

ergibt sich eine realistische Verteilung der stindlichen Leistungsgradienten.

Waéhrenddie so bestimmten regionenscharfen Leistungszeitreihen als Eingangsparameter fur
Netzsimulationen geeignet sind, wird fur die Marktsimulationen noch eine Summation tber
alle Wetterregionen des jeweiligen Marktgebiets durchgefiihrt. Die Simulation der
Einspeisung aus Photovoltaik erfolgt analog zur Windenergie, wobei die Berechnung auf Basis

der solaren Einstrahlung durchgefiihrt wird.
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Abbildung 4: Ubersicht zum Windenergiemodell

Die installierten Kapazitaten fir jeden Netzknoten werden im Rahmen der Studie
verschiedenen Quellen, wie zB. dem offentlichen Anlagenregister der UNB oder aber der
$ AOAT AAT ExBT ADbh4BA8T AOGO AT OT 111 AT S8

3.1.3 Ubertragungsnetzmodell

Das verwendeteund am IAEW entwickelteNetzmodell[4] enth&lt alle aktuellen européischen
Leitungen der 220kV, 330kV und 380kV Ebene fir das Betrachtungsjahr 2010. Die hierfur
notwendigen Daten stammen aus 6ffentlichen Quellen, wie zum Beispiel der ENTE®arte.
Eine schematische Darstellung des Netzmodells zeigbbildung5. Fiir die Parametrierung der

Leitungen werden Standardbetriebsmittelwerte angenommen.

Spezialwissen, das nur Netzbetreibern zur Verfugung steht, wie B. Sonderschaltzustande
von Leistungsschaltern, wird im Netzmodell nicht bertcksichtigt.
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w400 kV, 380kV
e 330 kV

275kV, 220kV
w150 kV, 132 kV
s HVDC

Abbildung 5: VerwendetesNetzmodell des IAEW (Stand 2013

Neben den Leitungen beinhaltet das Modell auch Lasten und Generatoren. Die Lasten werden
auf Basis der Bevolkerungsund Industriedichte auf die jeweiligen Netzknoten verteilt.Da
ausschlie3lich das 220 und 38V Leitungsnetz modelliert wird, werden Lasten aus den

unterlagerten Netzebenen aggregiert an die entsprechenden Netzknoten im Hochnd
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Hochstspannungsnetz angeschlossen. Das Lastprofil jedes einzelnen Netzknotens entdybri
hierbei dem Lastprofil des Marktgebietes, da detaillierte Informationen tber Knotenlasten

nicht europaweit verotffentlicht werden.

Die Generatoren lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Die thermischen und hydraulischen
Kraftwerke werden entsprechendihrer realen Position als Generatoren mit entsprechender
Leistung an den jeweiligen Netzknoten angeschlossen. Zusatzlich existieren an jedem
Netzknoten Generatoren, die Einspeisungen aus regenerativen Quellen wie Windnd
Photovoltaikanlagen reprasentieen. Deren Leistung basiert auf dem voranstehend

vorgestellten Modell dererneuerbaren Energien.

Eine abschlieRende Parametrierung des Netzmodells erfolgte anhand eines Vergleichs mit

veroffentlichten Referenzlastfliissen.

3.1.4 Redispatch

Um Uberlastungen im Uberagungsnetz zu beseitigen, existieren verschiedene
Engpassmanagementmethoden. Diese kdnnen nach ihrem Zeithorizont gestaffelt werden und
reichen von langfristigen Malinahmen, wie zum Beispiel dem Netzausbau bis hin zu

kurzfristigen Losungen, wie dem im Ratmen dieser Studiesimulierten Redispatch.

Das Ziel des Redispatches besteht in der Beseitigung von Leitungsiberlastungen durch eine
geeignete Anpassung der Kraftwerksfahrplane. Im Falle eines Netzengpasses mmasnlich

vor diesem ein Kraftwerk seine Einspiseleistung reduzieren, wohingegerm&umlich hinter
dem Engpass die Einspeiseleistung eines anderen Kraftwerkes erhoht werden muss. Dabei
sollten die Kosten fur die Eingriffe moglichst gering sein, da diese durch den

Ubertragungsnetzbetreiber mittels der Netzentgelte sozialisiert werden.

Als Eingangsdaten fur die im Rahmen dieser Studie verwendete Simulation des Redispatch
dienen die in der Marktsimulation berechneten stundenscharfen Kraftwerksfahrplane, sowie
inkrementelle Erzeugungskosten und das Netzmaal. Auf Grund der Gré3e des betrachteten
Netzmodelles wird ein linearer Ansatz zur Simulation verwendet und der Redispatch tber ein

lineares Optimierungsproblem abgebildet. Die Zielfunktion dieses Problems ist die
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Minimierung der Redispatchkosten, welchesich aus den Leistungsanderungen der einzelnen

Kraftwerke und ihren inkrementellen Erzeugungskosten ergeben.

Die Beseitigung der Uberlastungen und die Einhaltung aller technischen Randbedingungen
werden Uber  Nebenbedingungen sichergestellt. Um den Einflas der
Einspeiseleistungsadnderung eines Kraftwerkes auf eine Leitung abzubilderwerden,
basierend auf dem Netzmodell, lineare Sensitivitaten berechnet. Diese geben den Einfluss
einer Wirkleistungsanderung eines Kraftwerkes auf die Anderung des Wirkleisturglusses
einer Leitung an. Mit Hilfe dieser Sensitivitaten ist es moglich fur jede Leitung eine
Nebenbedingung aufzustellen, die garantiert, dass die jeweilige Leitung ihre maximale
Wirkleistung nicht Uberschreitet. Zuséatzlich sind Nebenbedingungen fiir Adallsituationen

erforderlich, damit auch im (n-1)-Fall keine Leitung tberlastet wird.

3.2 Regionaler Betrachtungsbereich

Im Rahmen der Studie werda insbesondere DeutscHand, Oserreich und die Schweiz
betrachtet. Allerdings kénnen diese Lander nicht isoliertsimuliert werden, da dieseuber
Energieméarkte als auch durch das Ubertragungsnetz mit den Nachbarlandern gekoppelt sind.
In Abbildung 6 ist der regionale Betrachtung®ereich fir die Verfahrender Markt, Netz und
Redispachsmulation dargestellt. Fir die Marktsimulation ist der Betrachtungsbereich am
grofdten gewahlt, um insbesondere die Imund Exporte zwischen den Lander zu erfassen,
die den Kraftwerkseinsatz in der DACHRegion signifikant beeinfussen konnen. Daher
werden in der Marktsimulation ein Grof3teil Zentraleuropas, die skandinavischen Lander und

das Vereinigte Konigreich abgebildet

Bei der Netzsimulation ist der regionale Betrachtungsbereich kleiner und umfasst einen
Grol3teil des ehemaljen UCTEVerbundes.Die Ubrigen Landerwerden nicht detailliert tber
ein Netzmodell abgebildet, da diesbei der Simulation des Lastflussekeinen Einfluss auf die
DACHRegion haben. Die Redispatchsimulation schrankt den regionalen Betrachtungsbereich

noch weiter ein. Hier wird lediglich Redispatch in der DACHRegion durchgefiihrt. Dies hat
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den Hintergrund, dass in der aktuellen Vorgehensweise des Redispatches bei
Netzuberlastungennur die Kraftwerke in dem jeweiligen Marktgebietoder in der Regelzone
des jeweiligen Ubertragungsnetzbetreibers angepasst werden. Ein
marktgebietsubergreifender bzw. regelzonenibergreifender Redispatch wird von den
Netzbetreibern lediglich im Notfall durchgefuhrt. Fir die DACHRegion wird allerdings ein
gemeinsames Redispatch ziBehebung der Netzengpésse unterstellt.

@ Leistungsreduktion
Leistungserh6hung

Abbildung 6: Regionaler Betrachtungsbereich der Studie in den verschiedenen
Simulationsschritten
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4 Untersuchungsszenarien

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Studieetrachteten Szenarien im Uberblick
dargestellt. Den Referenzszenarien im mittelfristigen und langfristigen Zeitbereich fallt dabei
eine wesentliche Rolle zu, so dass diese anschlie3end detaillerim Kapitel 4.2 beschrieben

werden.

4.1 Uberblick iiber die @narien

% b b 0 75 &S & &

R
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Abbildung 7: Betrachtete Szenarien

Der Einfluss der Pumpspeicherkraftwerke auf das Gesamtsystem ist von den unterstellten
energiewirtschaftlichen Randbedingungen abhéngig, die sich im Laufe der Zeit signifikant
verschieben. Zusammen mit der langen Lebensdauer der Pumpspeicherkraftwerke ist es
daher nicht ausreichend, lediglich einen Zeitpunkt zu betrachterus diesem Grund werden

zwei Zeitbereiche betrachtetz zunachst ein mittelfristiger Zeitbereich, der die Verandeung
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der energiewirtschaftlichen Randbedingungen innerhalb der nachsten zehn Jahre skizzieren
soll und anschlieBend ein weier entfernter Zeitbereich, der die Ver&nderung der
energiewirtschaftlichen Randbedingungen innerhalb der ndchsten zwanzig Jahre alu@n

soll.

Eine dartber hinausgehende Betrachtung noch weiter in der Zukunft liegender Zeitpunkte
erscheint aufgrund der ungewissen Entwicklung nicht sinnvoll. Die Abbildung schon in
diesem Zeitbereich auftretender Unsicherheiten geschieht tber SensitiviEgn. Diese sind in

Abbildung 7 dargestellt und werden im Folgenden ndher beschrieben.
1  Weniger Pumpspeicherkraftwerkeim Mittelfristszenario und im Langfristszenario

Das Ziel dieses Szenarios besteht darin, den Einfluss der Pumpspeicherkraftwerke auf
den Energiemarkt zu untersuchen.Sowohl im mittel- wie auch im langfristigen
Zeitbereichwird dabei eine Bauverzégerungeines Teils derPumpspeicherkraftwerke

unterstellt.
1 Weniger Gaskraftwerke imMittelfristszenario und im Langfristszenario

Aufgrund sinkender GroRRhandelspreise und des damit verbundenen geringeren
Deckungsbeitrages werden Investition in neue Gasund Steinkohlekraftwerke
zuriickhaltender geplant als noch var einem Jahr Insbesondere in Deutschland
besteht die Vermutung, dass die zum Zeitpunkt 2012 geplanten Gaskraftvker

innerhalb der nachsten zehn Jahre nicht vollstandig realisiert werden.

In der Folge stehery insbesondere in Stiddeutschlang weniger Gaskaftwerke zum
Redispatch zur Verfiigung und weiter entfernt liegende Kraftwerke miissen zum
Redispatch herangezogen werden. Dieses erhoht einerseits die Kosten, andererseits
werden bei dieser Entwicklung moglicherweise auch 6sterreichische und
schweizerische Pumpspeicherkraftwerke zum Redispatch notwendig so dass das
Szenario eine eventuelle Systemrelevanz der 06sterreichischen und Schweizer

Pumpspeicherkraftwerke aufzeigt.
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91 Eintreten eines FuelSwitches im Langfristszenario

Aktuell sinken die Gaspreise in ferika aufgrund der SchiefergasRevolution.
Allerdings werden diese Preise noch nicht an die europaischen Kunden
weitergereicht, da sich diese haufig Uber langfristige Liefervertrage abgesichert und
gebunden haben. Sobald diese Liefervertrage auslaufent iss denkbar, dass der
Gaspreis signifikant sinken wird. Zusammen mit einer moglichen Steigerung des £0
Preises, ist ein FueBwitch denkbar. Auch wenn die Wahrscheinlichkeit dieses
Szenarios aus heutiger Sicht gering erscheint, wird es einen massivenfltiss auf das
energiewirtschaftliche Gefiige in Deutschland, Osterreich und Italien haben (da dann
Italien vom starken Importeur zum starken Exporteur wird), so dass das Szenario

untersuchungswert ist.
1 Einfluss von DemandSide Management im Langfristszenaio

Demand SideManagement (DSM) ist eine zu Pumpspeicherkraftwerken alternative
Technologie um Angebot und Nachfrage nach elektrischer Energie auszugleichen. Die
Frage, welchen Einfluss DSMalnahmen auf das Gesamtsystem haben werden, hangt

von der Durchdringung sowie dem Verschiebepotential DSN&higer Verbraucher ab.

Im Rahmen der hier betrachteten Sensitivitat soll der Einfluss flr eine exemplarische
Durchdringung auf das Gesamtsystem untersucht werden. Dabei wird insbesondere
die Frage behandelt, in we weit sich der Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken durch

die DSMfahigen Verbraucher, reduziert.

4.2 UnterstellteEntwicklung des Erzeugungssystems

Die Annahmen zur Entwicklung des Erzeugungssystemssowie des Netzes stammen
vollstandig ausveroffentlichten Datenmit hoher Aktualitat. Dieser Ansatz wurde gewéhlt, um
eine objektive und mdglichst konsistente Parametrierung der Systementwicklung zu
gewahrleisten.Fur Deutschland basieren die Prognosen fir die Erzeugung, der Nachfrage und

dem Netzausbau auf dem &tzentwicklungsplan 2012 [5]. Die Annahmen fir die Schweiz
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beruhen fur die Erzeugung und t& Nachfrage auf den Energieperspektiven 203@nd fir den
Netzausbau auf Prognosen von Swissgrid. Die Entwicklungen in Osterreich sowie in den
Ubrigen europdischen Landern sind durch den SOAF 2012/231[6]. bestimmt. Fir den
Netzausbau wurden zudem je nach Realisierungszeitpunkt die Projekte des TYRIR012 im

jeweiligen Mittel- und Langfristszenario berticksichtigt.

4.2.1 Entwicklung der korentionellenErzeugungseinheiten

Der Zu-und Abbau der installierten konventionellen Kraftwerkskapazitéaten ist inAbbildung 8

fur das Mittel- und das Langfristeferenzszenario dargestellt. Der erste Balken kennzeichnet
die Entwicklung der installierten Erzeugungskapazitat von heute zum Mittelfristszenario
(3MF), der zweite Balken diejenigevom Mittel - zum Langfristszenario(3-LF). Aufgrund der
Ubersichtlichkeit sind in Abbildung 8 nicht alle Lander des in Abschnitt3.2 beschriebenen
Betrachtungsbereiches dargestellt, sondern lediglich Deutschland, Osterreich und die Schweiz
sowie direkte Nachbarlander der DACHRegion mit einem hohen Einfluss. Diese Reduktion
wurde im Folgenden fir alle Abbildungen gewéhitDie Anderung der installierten Kapazitaten
ist fir jedes Landunterschiedlich, jedochlassen sich einige Gemeinsamkeiten erkennen, die

fur alle Lander mit Ausnahme von Polen und Tschechien gelten

i Die installierte Leistung von Grundlastkraftwerken (Kern-, Stein und
Braunkohlekraftwerke) sinkt in allen Zeitbereichen. Dies ist darauf zuriickzufihren,
dass alte Anlagen nicht erneuert werden und neue Anlagen diese Licke nicht

vollstandig substituieren.

1001 CTTO 1''"h n$EA % AOCEAPAOOPARKGBGEANDET £inOT REAE
- An1 AE 2042, én Auftrag des Bundesamts fiir Energie, Bern, erganzt durch interne
Mitteilungen der Prognos AG 2013.
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9 Die installierte Leistungflexibler Gaskraftwerkenimmt deutlich zu.

In Deutschland ist die Veranderung des konventionellen Kraftwerksparks besondeisoch.
Einerseits durch dengeplante Kernenergieausstiegs bis zum Jahr 202&d andererseits auch
dadurch, dass alte Braunund Steinkohlekraftwerke stillgelegt werden (z.B. Frimmersdorf,
Weisweiler Cund D, Datteln, Mannheim 3 und 4. Zumindest teilweise wird diese Reduktion
durch denZubau flexibler Gaskraftwerkesubstituiert (bspw. Knapsack Kaln Niehl, Mecklar,
Rheinhafendampfkaftwerk 9). In Osterreich und der Schweiz sind die Veranderungen
absoluter Hohe deutlich geringer. Allerdings wird in der Schweiz ein vollkommener
Kernenergieausstieg im langfristen Zeitbereich unterstellt, der die bisherige

Erzeugungsstrukturin der Schweizdurchaus signifikant verandert.

In Frankreichist eine Reduktion derinstallierten Kapazitat von Kernkraftwerken in absoluter
Hohe von25 GW (- 40 %) unterstellt, die durch einen Zubau vorerneuerbaren Energien
substituiert werden soll. Die damit verbundene signifikante Veradnderung des
Erzeugungssystems hat nicht nur Einfluss alrankreich, sondern auch die Anrainerstaaten.
Hier kann erwartet werden, dass Frankreich zwangslaufig im Winter zu einem noch starkeren

Importeur werden wird.
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Abbildung 8: Zu- und Abbau der installierten konventionellen Kapazitaten fir das
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zum Langfr istszenario

Waéhrend in den meisten Landerrein Rickbau von Grundlastkraftwerkenund ein Zubau von
Gaskraftwerken festzustellen ist, findet den Prognosen zur Folge nach irPolen und
Tschechien eine dazu diametra Entwicklung statt In beiden Landern wird én Zubauvon
Kernkraftwerken sowie Braunkohlekraftwerken unterstellt, der durch weitere
Gaskapazitaten noch erganzt wirdGrund fur diesedeutlich abweichende Entwicklung der
Erzeugungskapazitaten ist eindurch die wirtschaftliche Entwicklung der beiden Lander

getriebener hoherZuwachs der Energienachfrage

4.2.2 Entwicklung deerneuerbaen Energien

Die Entwicklung der erneuerbaren Energien ist in Abbildun® dargestellt. In allen Landern
wird ein massiver Zubau prognostiziert, der durch die europaischen Klimaziele
vorangetrieben wird und in Frankreich einen Pfeiler zur Substitution der Kernkraftwerke

liefern soll. Die grof3te Veré&nderung ergibt sich inDeutschland mit einem Zuwachs von

i
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100 GW von heute bis zunLangfristszenario.Im Mittelfristszenario besteht der Ausbau ca.

zur Halfte aus der Installation von Photovoltaikanlagen (PV) und zur anderen Halfte aus
Windenergieanlagen. Im Langfristszenario hingegen wird weniger PV ausgebaut, allerdings
bleibt der Zuwachs an Windenergieanlagen konstant. Ein Grof3teil der zugebauten

Windenergieanlagenfindet dabei anOffshore-Standorten statt

Auch in den anderen européaischen Landern findet ein teilweise signifikanter Zubau
erneuerbarer Energien statt.Spitzenreiter ist Frankreich mit installierten Kapazitaten in Hohe
von ca. 80GW im Langfristszenario. Aber auch in ltalien ergeben sich hohe installierte
Leistungen von ca. 7GGW im langfristigen Zeitbereich, die im tUberwiegenden Tedus dem
Zubau vonPhotovoltaikanlagenstammen. Nicht dargestellt inAbbildung 9 sind Spanien und
GroRbritannien aufgrund der Entfernung zu Deutschland, Osterreich und Schweimn beiden
Landern wird der aktuelle Trend eires hohen Zubaus von Windenergieanlagemicht
durchbrochen, was sich auchhier in hohen installierten Leistungen (70GW EELeistung in

Spanien, 80GW EELeistung in Grof3britannien) im langfristigen Zeitbereich niederschlagt.

Der Zubau der installierten Kapazitaten in Osterreich und der Schweiz fallt im direkten
Vergleich deutlich geringer aus. Wesentlicheerneuerbare Energie in der Schweiz ist

Photovoltaik und in Osterreich Photovoltaik, Wind und Biomasse.
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Abbildung 9: Zubau der erneuerbaren Energien fir das Mittel und Langfristszenario.
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4.2.3 Entwicklung der hydraulischen Erzeugungseinheiten

Neben den thermischen Kraftwerken und den erneuerbaren Energien stelen die

hydraulischen Kraftwerke einen wesentlichen Pfeiler des Energieerzeugungssystems d#ie

bereits dargestellt, haben Pumpspeicherkraftwerke ein vielfaltiges Einsatzspektrum und

beeinflussen somit das Energieversorgungssystem auf vielfaltige Weise. Dreokus dieser
Studie liegt auf derFragestellung, in wie weitzusatzliche Pumpspeicherkraftwerkedurch
Erbringung von Fahrplanenergiezur marktseitigen Integration erneuerbarer Energien in

Europa dienen kdnnenZusétzlich soll untersucht werden wie sich demarktseitige Einsatz

6 AORT AA

der zusatzlichen Pumpspeicherkraftwerke auf die Belastung des Ubertragungsnetzes

auswirkt und ob sich eine Teilnahme der Pumpspeicher am Redispatch auf die netzseitige

Integration der erneuerbaren Energien auswirkt. Aus diesem Grund wrden fir die

Modellierung der hydraulischen Kraftwerke weitere Quellen (ospw. der Verein Osterreichs

Energie oder der Umweltdachverband in Osterreich herangezogen und Gespriache mit

Betreibern der Anlagen gefihrt.
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Neben derkonkreten Modellierung der Anlagen in dembeschriebenenSimulationswerkzeug
(Turbinenleistung, Pumpleistung sowie die Vernetzung mit bestehenden Anlagemar die
Frage der Realisierungswahrscheinlichkeitzentraler Bestandteil der Analysen. Um die
unsichere Entwicklung der Zukunft abzullden z insbesondere hinsichtlich des letzten
Aspektesz und um den Einfluss der Pumpspeicherkraftwerke auf den Kraftwerkseinsatz
quantifizieren zu konnen, wurden die unterstellten Pumpspeicherkraftwerke in den

Simulationen variiert (siehe Abbildung10).

Dabei stellt die vollstdndige rot umrandete Rolle,Saule in Abbildung10 den unterstellten

Zubau im Referenzszenario und die schraffierte Flache die Reduktion des Zubaus im Szenario
nxAT ECAO (UAOAOIEEO AAO8 )i i EOOAIlitigeOE® OE CA1
vollstdndige Realisierung der aus heutiger Sicht sicheren Pumpspeicherkraftwerkprojekte
angenommen. Im langfristigen Zeitbereich wurden zusatzlich die aus heutiger Sicht
wahrscheinlichen Pumpspeicherkraftwerke als realisiert unterstellt. Nicht belicksichtigt

wurden bekannte, aber unwahrscheinliche Pumpspeicherprojekte.

Deutschland Osterreich Schweiz

GwW

D
/2
7

: N\
1 -
EEN\E N

NMF nLF nMF qLF PMF pLF

OBasiszenario ® Reduktion im Szenario "weniger Hydraulik"

Abbildung 10: Zubau der Pumpspeicherkapazitdten im Referenzszenario und
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4.2.4  Entwicklungder Kosten fur Primaresrgie und C®

Die prognostizierten Kosten fur Primarenergie und Coentstammen dem deutschen Netz-
entwicklungsplan 2012 undwurden fir alle europaischen Landerals einheitlich unterstellt,
aber durch individuelle Annahmen zu Transportkosten ergénzt Die betrachteten
Primarenergietrager umfassen Steinkohle, Erdgas und (iesewerden in ihrer jeweiligen
spezifischen Kostendnheit am Markt angeboten. Zur besseren Vergleichbarkeit der

Priméarenergie sind alle Kosten auf ein Megawathermisch bezogen in Abbildung 11

dargestellt.
60 m Steinkohle Erdgasm Ol 80 m Steinkohle Erdgas
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MWhy,
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Gaspreis 20%

Abbildung 11: Entwicklung der Kosten fir Primarenergie (links) und
Veranschaulichung des Fuel -Switches (rechts)

Jedes Kraftwerk hat spezifische GEEmissionen. Aufgrund der C@Emissionspreise ist deser
Ausstol3 mit Kosten verbunden. Im Mittelfristszenario betragt deiCQ-Emissionspreis¢ @ O
pro Tonne CQ. Im Langfristszenario betragt deiCQ-Emissionspreis hingegemr ¢ O BOT 47111 A
CQ. Somit kdnnen die Kosten fir die COEmissionen berechnet werden. UnteKerwendung
eines typischen Wirkungsgrades fiir Steinkohleund Gaskraftwerke kann dam der Preis fur
ein elektrischesMegawatt berechnet werden und ist inAbbildung 11 jeweils flr das Mittel
und Langfristszenariodargestellt. Vom Mittel- zum Langfristszerario ist erkennbar, dassdie
Differenz zwischen Stein und Gaskohleerzeugungskosteraufgrund des steigenden C©O
Emissionspreises abnimmt Nimmt man nun eine Gaspreisreduktion im Langfristszenario von
20 % an, ergibt sich ein FueBwitch bei dem die Gaseraggungskosten dann unterhalb der
Steinkohleerzeugungskosten liegen. Gaskraftwerke kommen dann vor Steinkohlekraftwerken

zum Einsatz.
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4.3 UnterstellteEntwicklung des Netzes

Die Entwicklung des Ubertragungsnetzeswurde in Analogie zur Entwicklung des
Erzeugungsystems ebenfalls auf Basis oOffentlicher und aktueller Daten parametriert. Fi
Osterreich sowie de iibrigen LanderEuropas wurde der Netzausbau entsprechend des Ten
Year Network Development Plan 2012 (TYNDP 2012) angenommen. Der Netzausbau in der
Schweiz wirde anhand der auf der Homepage des Schweizer Ubertragungsnetzbetreibers
Swissgrid veroffentlichten Projekte parametriert. Die vertffentlichten Daten der Swissgrid
wurden zusatzlich an Daten des BFE verifiziert und gegebenenfalls angepasst. Die
Entwicklung des deutschen Ubertragungsnetzes wurde entsprechend der Annahmen des

Netzentwicklungsplans 2012 Szenario B unterstellt.

Im Folgenden werden die Veranderungen der Ubertragungsnetze in Deutschland, Osterreich
und der Schweiz von heute zum mittelfristigen gitbereich sowie vom mittelfristigen bis hin

zum langfristigen Zeitbereich dargestellt.

Abbildung 12 zeigt das deutsche Ubertragungsnetz sowohl fiir den mittelfristigen als auch fur
den langfristigen Zeitbereich. Der Zubau von vier Strecken zur
Hochspannunggleichstromiibertragung (HGU) mit einer Ubertragungskapazitat von
insgesamt 10GW und einer Trassenlange von 264km stellt die fundamentalste Veranderung

des Ubertragungsnetzes dar. Die vier geplanten H&irecken sind:
1. Emden- Osterath- Philippsburg (4 GW)
2. Brunsbuttel - GroRRgartach (2GW)
3. Wilster - Goldshdfe (2GW)
4. Lauchstadt- Meitingen (2 GW)

Diese dienen im Wesentlichen dem weitrdumigen Transport der Energie von den
Erzeugungsschwerpunkten im Norden und Osten Deutschlands zu den Lastiren im Siden.
Zusatzlich werden in diesem Zeitbereich Drehstromuibertragungstrecken mit einer

Gesamtlange von ca. 630km zugebaut. Insgesamt ist also zu erkennen, dass von heute zum
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mittelfristigen Zeitbereich ein massiver Zubau an Ubertragungskapazitéh angenommen
wird.

Der langfristige Zeitbereich ist durch eine weitere massive Zunahme an H@apazitat
gekennzeichnet. Vom mittelfristigen zum langfristigen Zeithorizont wird die HGtKapazitat
durch einen Zubauin Hdhe von 22 GW mehr als verdreifacht. InDrehstromtechnik erfolgt

lediglich ein Zubau von ca. 780 km. Des Weiteren mussen auf Grund von

Spannungshaltungsproblemen  fir  den langfristigen Zeitbereich zusatzliche

Kompensationsanlagen zur lokalen Bereitstellung von Blindleistung und somit zur
Spannurgshaltung angenommen werden. Ohne diese zusatzlichen Kompensationseinheiten

treten bei der vorgenommenen Parametrierung von Erzeugungssystem und

Ubertragungsnetz in einer signifikanten Anzahl von Stunden Verletzungen des

Spannungsbandes auf, wodurch der cere Betrieb des Netzes geféhrdet ist. Insgesamt ist

ein  massiver Zubau an

auch vom mittek zum langfristigen Zeithorizont

Ubertragungskapazitaten, vornehmlich in NoreéSud Richtung, zu erkennen.
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Abbildung 12: Entwicklung des deutschen Ubertragungsnetzes
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Fur die Schweiz wurden die im TYNDP unterstellten Realisierungswahrscheinlichkeiten
durch Annahmen von Swissgrid sowie der Auftraggeber erganzt. Dabei werden einige
Projekte spater und andere Projekte friiher als im TYNDP untedlt, realisiert. In Osterreich
wurde auf Basis der Simulationsergebnisse ebenfalls dien TYNDP 2012 unterstellte
Netzstruktur im Raum Weinviertel geringfligig angepasst. Diesagorgehenerschien sinnvoll,
um die netzseitige Integration der dort installieten Windenergieanlagen durch wenige lokale

MalRnahmen zu gewahrleisten.

4.4 Kraftwerkseinsatz

Auf Basis der Kostenstruktur, der installierten Kapazitdten sowie der
Ubertragungskapazitaiten und der Nachfrage ergibt sichim Wesentlichen der
Kraftwerkseinsatz in Europa. Dieser Prozess wird in derSimulationen mit der in Kapitel 2
beschriebenMarktsimulation abgebildet. Ergebnis dieses Schrittes ist der stindliche Einsatz

fur jedes Kraftwerk im Betrachtungsbereichflr das simulierte Jahr
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Abbildung 13: Aggregierte Stromerzeugung fir das Jahr 2010, das Mittel - und
Langfristszenario unterteilt nach Primarenergietragern
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Aggregierte Erzeugung

Um diese Datenfullein Hinblick auf die Fragestellung zielgerichtet auszuwerten, sind die
stindlichen Fahrplane in Abbildung13 fur jedes Land und fir jeden Primarenergietrager

aggregiert und fur 201, das Mittelfrist- und das Langfristreferenzszenario degestellt.

Zunachst ist zu erkennen, dass Nachfrage und Erzeugung in Deutschland und Frankreich
hochsten sind. Dahingegen sind dieStromerzeugung und Nachfrage in der Schweiz dn
Osterreich deutlich niedriger, so dass @fgrund der guten Kopplung der triateralen Markte
der Kraftwerkseinsatz in beiden Landern stark durch das Erzeugungsportfolio in Deutschland
gepragtwird . Dies bedeutet auch, dasder Speichereinsatzin beiden Landernvornehmlich
durch die Einspeisung der deutschen EErzeugung bestimmt wird (insbesondere der
Photovoltaik).

Die gro3te Veranderung der Stromerzeugun@ den nachsten zehn Jahreist in Deutschland
zu erkennen. Der Kernenergieausstieg fuihrt zu einem Wegfall von ca. 130 TWh/a an
Grundlasterzeugung, der zumindest auf aggregiest Ebene durch zusatzliche Erzeugung von
Wind- und Photovoltaik substituiert wird. In der Tat Ubersteigt die zusatzliche Einspeisung
von Wind- und Photovoltaik mit ca. 200 TWta den Anteil derurspriinglichen Erzeugung aus
Kernkraftwerken. In der Folge sink der Einsatz von Steinkohleund Gaskraftwerken und die
Exporte steigen.Von den hier dargestellten Landern sindliese beiden Effekte innerhalb der
nachsten zehn Jahre die Wesentlichsten mit Implikationen nicht nur fiir Deutschland, sondern

fir ganz Europa

Die Verédnderung vom Mittel zum Langfristszenario ist in ihrem Einfluss deutlich
tiefgreifender. In Deutschland steigt der Anteil der erneuerbaren Energien noch weiter von
ca. b % im Mittelfristreferenzszenario auf ca. 60 % im Langfristreferenzszenarioso dass

Deutschland ein Sechstel seiner Stromerzeugung exportieind Braunkohlekraftwerke

2 Daten entsprechend System Outlook and Adequacy Retrospect der

Ubertragungsnetzbetreiber
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(vereinzelt auch Steinkohlekraftwerke) deutlich in ihrer Erzeugung eingeschrénkt werden
(mussen).In den Landern BelgienFrankreich und der Schweizst ebenfallsder Einfluss des
Kernenergieausstiegs zu erkennen. Auf aggregierter Ebene kann d&uckgang durch
erneuerbare Energien substituiert werden,allerdings zeigt schon der Riickgang des Exportes
in Frankreich, dass Frankreich in Zeiten hoher Nachfrage nun vermehrt auf Importe
angewiesen ist. In Italien wird weniger Energie aus Gaskraftwerken erzeugt, da ein
zusatzlicher Interkonnektor zwischen Ostereich und Italien umgesetzt wird, der dazu fiihrt,

dass Italien nunnoch starkervon glinstigen Stronpreisenin Deutschland profitieren kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung des Kraftwerksparks in Polen und'schechien
ergibt sich auch hier ein anderer Kraftwerkseinsatz. Der Anstieg deerneuerbaren Energien
fallt im Vergleich zum Anstieg der Erzeugung aus Kernenergie und Braunkohle deutlich

geringer aus.

Eine Veranderung des Speichereinsatzes ist in dieser Darstellung und der hier gewéhlten
Skalierung weder in Osterreich noch der Schweiz zu erkennen. Trotzdem erhoht sich die
Deutschland, Osterreich und der Schweiin Pumpspeicherkraftwerken umgesetzte Energie

aufgrund der unterstellten ZubaumaRnahmen um c& TWh/a.
Verlauf der Residuallast

Wesentliches Kriterium fiir den Kraftwerkseinsatz ist die am Grof3handel nachgefragte
elektrische Energie. Dabei sind aus Sicht der Speicher insbesondere solche Stunde relevant, in
denen die nachgefragte Energie negativ ist und sich in der Folge negative Strogipe
einstellen. In diesen Stunden kénnen Speicher zusatzliche Energie aufnehmen aliaghit eine

notwendige Abregelung vorerneuerbaren Energien vermeiden.

Aufgrund der Vorrangregelung der erneuerbaren Energien entspricht die durch den
hydrothermischen Kraftwerkspark zu deckende Energie der tatsachlich nachgefragten
Energie abziglich der Einspeisung aus Windenergig?hotovoltaik- und BiomasseanlagenUm
die sogenannte Residuallast zu erhalten erfolgruséatzlich eine Subtraktion der Einspeisung

aus KWKAnlagen sowie Laufwasseranlagenauf Grund ihrer geringen Steuerfahigkeitin
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Abbildung 14 ist die Residuallastin geordneter Weise sowohl fur das Mittel als auch fur das

Langfristreferenzszenario dargestellt.
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Abbildung 14: Dauerlinie der Residuallast Deutschlands fur das Mittelfristszenario
(links) und das Langfristszenario (rechts)

Interessant in beiden Diagrammen sind im Wesentlichen drei Bereiche. Zunachst der Bereich
der maximalen LastHier ist zu erkennen, dass sicawar einerseitsdie Jahreshdchstlasvom
Mittelfristreferenzszenario zum Langfristreferenzszenario kaum verandert andererseits
allerdings durchaus festzustellen ist, dass sich der Bereich hoher Leistungen (>88V) im
Langfristszenario reduziert. In der Fol@ bedeutet dies, dass der konventionelle
Kraftwerkspark aus Griinden der Versorgungssicherhei{siehe unveranderte Spitzenlast)
nicht reduziert werden sollte, sich die Volllaststunden der Mittel und Spitzenlastkraftwerke

aber zumindest bei einer rein deutshen Betrachtung deutlich reduzieren wirden.

Der zweite und dritte Bereich ist der Bereich negativer Residuallast. In diesem Bereich
Ubersteigt die erneuerbare Erzeugung die Nachfrage in Deutschland. der Folge muss diese
entweder exportiert, die Nachfrage erhoht (DSM und Speicher) oder die Einspeisung aus
erneuerbaren Energien reduziert werden. In dem zweiten Bereicly derjenige, der in dem

Diagramm blau eingezeichnet isg stehen alle drei Optionen zur Verfliigung.

Im dritten Bereich z demjenigen, der indem Diagramm rot eingezeichnet isg steht die Option

des Exportes nicht mehr zur Verfigung, da alle Kuppelkapazitaten bereits mit ihrer
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maximalen Kapazitat genutzt werdenln diesem Bereich muss also entweder die nachgefragte
Energie erh6ht werden (DSM od Speicher) oder die Einspeisung aus erneuerbaren Energien
reduziert werden. Beide Bereiche sind somit einerseits fir den Betrieb von
Pumpspeicherkraftwerken interessant, da in diesen Stunden entweder ein sehr geringer
positiver Preis oder mdglicherweisesogar ein negativer Strompreis vorherrschen wiirde und
andererseits die Pumpspeicherkraftwerke einen aktiven Beitrag zur Marktintegration der
erneuerbaren Energien leisten kdnnenDie Kuppelkapazitaten wurden durch NT¢basierte
Kapazitatsberechnungen bestimt, daher ist die gleichzeitige Ausnutzung aller
Kuppelkapazitdten nur bedingt moglich. Zusatzlich wurde unterstellt, dass die
Kuppelkapazitaten immer voll ausgenutzt werden und alle angrenzenden Lander den
gunstigen Strom aus Deutschland importieren. Dieswuss allerdings nicht zwangslaufig der
Realitat entsprechen, zum Beispiel wenn angrenzende Lander zum selben Zeitpunkt ebenfalls

eine negative Residuallast aufeisen.

Der direkte Vergleich beider Zeitbereiche in Abbildundl4 zeigt, dass sowohl der blauela
auch der rot eingezeichnete Bereich in der langfristigen Entwicklung signifikant zunehmen
werden. Insbesondere der rot markierte Bereichin dem keine Exportmoglichkeiten mehr
bestehen erhoht sich von 1,3 TWh/a auf 15 TWh/a deutlich. In diesen Stunden kdnnen
Pumpspeicherkraftwerke einen hohen Beitrag zur Marktintegration erneuerbarer Energien
liefern. Gleichzeitig ist allerdings auch zu erkennen, dass zur vollstandigen Integration hohe
installierte Kapazitaten vorhanden seirmussten, die dann allerdings nur in wenigen Stunden
vollstandig bendtigt werden, so dass die Frage des optimalen Zubaus und der

Wirtschaftlichkeit zumindest aus diesem Diagramm nicht abgeleitet werden kann.

Durchschnittlicher Sommer - und Winterfahrplan

Weitere Systemabhéangigkeiten sollen anhand des Verlaufs einer durchschnittlich&oche in
Deutschlandabgleitet werden (Abbildung 15 und 16). Dabei wird zwischen einer Sommer
und Winterwoche differenziert, weil diese fundamental bedingt unterschiedliche
Einflussfaktoren und somit auch Systemabhangigkeiten aufweisen. Fir den Sommer ist eine

niedrige Last, hohe Photovoltaikeinspeisung und mittlere Windeinspeisung charakteristisch
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Fur den Winter hingegen eine hohe Last, niedrige Photovoltaikeinspeisung und dhe

Windeinspeisung.
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Abbildung 15: Durchschnittiche Sommerwoche fir Deutschland im
Mittelfristszenario (links) und im Langfristszenario (rechts)
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Abbildung 16: Durchschnittliche Winterwoche fur Deutschland im Mittelfristszenario
(links) und im Langfristszenario (rechts)

Im Folgenden sollen die wesentlichen Systemabhangigkeiten in aufzahlender Fodargelegt

werden:

1 Der Anstieg dererneuerbaren Energien vom Mittel zum Langfristsznario ist massiv.
Die Photovoltaik weist dabei einen signifikanten Einspeisegradienten auf, der im
Langfristszenario in der GroRenordnung von5 GW/h liegt und eine hohe
Systemflexibilitét erfordert. Auch das Wachstum der Einspeisung aus Windenergie ist
signifikant. Allerdings weist z zumindest in dieser mittleren Darstellung z die

Einspeisung aus Windenergie eine hohe Korrelation mit der Last auf.

9 Die Flexibilitdt zur Integration der Photovoltaik scheint sowohl im mittel alsauchim
langfristigen Zeitbereich in hohen MalRRe aus dem Ausland zu stammen. Dieses ist an
der hohen Korrelation von PVEinspeisung und Exportbilanz von Deutschland zu
erkennen. Dies trifft insbesondere auf Osterreich und die Schweiz zu, die mit ihrem
hydraulischen Kraftwerken die notwendigen Gradienten der Photovoltaik liefern.
Auch Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland leisten einen Beitrag zur Flexibilitat,

indem sie in Zeiten hoher Einspeisung pumpen und in Zeiten der abfallenden PV
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Flanke turbinieren. Ihr Einfluss ist allerdings gegentiber denjenigen aus der Schweiz

und Osterreich geringer.

1 Aufgrund der hohen Durchdringung vonerneuerbaren Energien in Deutschland
exportiert Deutschland im Langfristszenario im Mittel innahezujeder Stunde. Dieses
ist Folge der Tatsache, dass die Deindringung erneuerbarer Energien z trotz
Wachstum z in den Anrainerstaaten hinter denjenigen in Deutschland zurlckbleibt
und somit guinstige Energie aus Deutschland in den Anrainerstaaten zur Deckung ihrer
eigenen Nachfrage genutzt werden kann. In einem wer entfernten Zeitbereich, in
dem der Ausbau der erneuerbaren Energien in den Nachbarstaaten weiter
vorangeschritten ist, reduzieren sich eventuell die deutschen Exportén solcheinem
Szenario missen dann entwedererneuerbare Energien abgeregelt werdenoder

mittels DSM und Speicher die Nachfrage erhoéht werden.

1 Der Einsatz der thermischen Kraftwerke iszukiinftig ebenfalls durch die Einspeisung
der erneuerbaren Energien gepragi und nicht durch die Nachfrage, so wieidsin der
Vergangenheit der Fall gevesen ist. Durch den Wegfall der Kernenergie in
Deutschland Gbernimmt die Braunkohle die Grundlasterzeugung. Dabei ist allerdings
festzustellen, dass gerade am Wochenende im Sommer (insbesondere im
Langfristzeitbereich) aufgrund der hier fundamental begrimlet geringeren Last
Braunkohle eingesenkt werden muss. Wahrend im mittelfristigen Zeitbereich die
Einspeisung von Steinkohlekraftwerken noch einen hohen Grundlastanteivon
Montag bis Freitag aufweist, werden diese im langfristigen Zeitbereich deutlich
flexibler eingesetzt.Die Flexibilitat, die Steinkohlekraftwerke liefern, wird im Sommer
primar eingesetzt, um die abfallenderP\-Flanke auszugleicherund im Winter, um

den Lastgradienten am Morgen auszugleichen.

1 Die Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich wechseln zur Zeit des P\Peaks vom
Turbinen- in den Pumpbetrieb und speichern so die Uberschissige Energie aus
deutscher PV ein. Im Langfristszenario hat Osterreich zudem vermehrt eigene PV
Erzeugung, sodass sich der Pumpeinsaitn Langfristszenariozu denMittagsstunden

noch vergrofRert. Die Schweiz hingegen hat insbesondere im Mittelfristszenario einen
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hohen Pumpbetrieb in den Abendstunden. Dieser Effekt legt sich im Langfristszenario
aufgrund des PVAusbaus in der Schweid)eutschland und Italiensodassauch hier im
Sommer der Pumpbetrieb am Mittag Uberwiegtin den Abendstunden sowie den
Morgenstunden Uberwiegt hingegen der Turbinenbetrieb Erganzendist auch hier
festzuhalten, dass Gaskraftwerke in Osterreich und der Schweiz vermehrt nur im
Winter eingesetzt werden, in Osterreich ist der Einsatz im Sommer kaum

nennenswert.

Im Rahmen der Studie wurden vorhandene Flexibilitaten im Betrieb von Biomasse
Biogas und KWK-Kraftwerken nicht berlicksichtigt. Im letzteren Fall entspricht dies
somit einem rein warmegefihrten Anlagenbetrieb. Diestellt aus aktueller Sicht eine
konservative Annahme zur zukunftigen Entwicklung der Flexibilitat dieser Anlagen
dar. Eine zunehmende Flexibilitat der Anlagen wirde dabei tendenziell den Einsatz

von Speichern und ihren Bedd aus systemischer Sicht senken.

Im Anhang sind ebenfalls die durchschnittichen Sommeund Winterwochen fiur den mittel-

und langfristigen Zeitbereich fur Osterreich sowie die Schweiz dargestellt. Neben den

durchschnittlichen Wocherverlaufen ist ebenfalls jeweils ein exemplarische Wochenverlauf

im Sommer und im Winter fir jedes der drei betrachteten Lander sowie die beiden betrachten

Zeithorizonte dargestellt.

4.5 Einfluss auf das Netz

Die Netzbewertung erfolgt in der angewandten Methodik mit Hilfe quasist&inarer

Lastflussberechnungen. Hierzu werden dem zu Grunde gelegten Netzmodell knotenscharfe

Kraftwerksfahrplane, Lastzeitreinen und Zeitreihen zur EE Einspeisung zugefihrt. Mittels

(n-0)- und (n-1)-Sicherheitsberechnungen werden die resultierenden Leitungbelastungen

bewertet. AnschlieBRend werden im Falle von Grenzwertverletzungen mogliche

GegenmalRnahmen in Form von Redispatch simuliert. Redispatch bedeutetliesem Kontext,

den gleichzeitigen Eingriff in die Fahrplane zweieoder mehrerer Kraftwerke zur Reduktion

der Grenzwertverletzungen
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In Folgenden wird diemittels der Simulation quantifizierte Belastung der Ubertragungsnetze
in Deutschland, Osterreich und der Schweiz fir diiReferenzszenarienim mittel- und
langfristigen Zeitbereich beschrieben. Hiezu werden die Haufigkeit von Uberlastungen
innerhalb  eines Jahres, die stindliche Engpasenergie sowie die jahrliche
Gesamtedispatchmenge herangezogemie Engpassenergie beschreibtlabeidenjenigenTeil
der Energie der nicht (n-1)-sicher tbertragen werden kannund ist in der Folge ein Indikator
fur die Kritikalitat der Netznutzungssituation. Durch diese drei verschiedenen
Bewertungsmafie kann eine Aussage darlber getroffen werdenwie kritisch eine
Netzsituation ist. Zum besseren Vergleich der beiden Szenarien wird zunachst die
Veranderung der knotenscharfen Erzeugungskapazitaten vom mittelfristigen zum
langfristigen Zeitbereich gezeigt. Diese Veréanderung ist in Abbildun@y7 dargestellt. Die

Regionen in denen sich eia starke Veranderung ergibt sindot umrandet.

-4 GW

+106wW, &

+6 GW

O Gas @ Turbine / Pumpe (inklusive Druckluftspeichdgres?2)
® Braunkohle @ Steinkohle

Abbildung 17: Veranderung der Erzeugungskapazitaten





























































































