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Kurzfassung

Titel:

Analyse und Modellierung des Elektrizitatssystems in Grofibritannien und
Irland

Schliisselworter:

Windkraft, Ubertragungsnetz, Netzengpésse, Grofbritannien, Irland

Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Analyse des Elektrizitatssystems von Groflbritannien
und Irland durchgefiihrt. Damit sollte ein umfassendes Versténdnis fiir die Elektrizitéts-
systeme der beiden Lénder erlangt werden. Auch stellt sich die Frage der moglichen
zukiinftigen Umgestaltung der Elektrizitdtssysteme unter den gegebenen Rahmenbe-
dingungen. Der Schwerpunkt wurde dabei auf die Entwicklung des Ubertragungsnetzes
(DC-Lastfluss) im Zusammenhang mit dem massiven Ausbau der Windkraftanlagen in
Grofibritannien gelegt. Bei der Analyse wurde fiir das Hochstlastmonat Dezember eine
stundengenaue Kraftwerkseinsatzoptimierung mit Beriicksichtigung des Ubertragungs-
netzes des Jahres 2010 durchgefiihrt. In weiterer Folge wurde ein mogliches zukiinftiges
Szenario fiir das Jahr 2020 ausgewéhlt. Dadurch konnten kritische Netzsituationen er-
kannt und diese mit bestehenden Netzausbauplénen verglichen werden. Aufgrund der
Ergebnisse der Analyse des Basisszenarios 2010 konnte die Plausibilitéit der Netzkonfi-
guration und der Modellierung bestétigt werden. Unter Beriicksichtigung der getroffenen
Annahmen, wurde eine gute Ubereinstimmung der ermittelten Engpésse mit den geplan-

ten Netzausbauprojekten festgestellt.
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Abstract

Titel:
Analysis and modeling of the electricity system in Great Britain and Ireland
Keywords:

Wind power, transmission network, network bottlenecks, Great Britain,

Ireland

The intent of the following thesis, is an analysis of the electricity system of Great Bri-
tain and Ireland, leading to a comprehensive understanding of the electricity systems of
the two countries. Additionally the question of a possible restructuring of the electricity
system in the future, considering the given conditions is raised. The main focus was
set on the development of the transmission network in connection with the intensive
commissioning of wind turbines planned for the Future in the UK. For these examina-
tion the month December, which is showing a peak load characteristics, was analysed
with an hourly power station utilisation optimization in consideration to the transmis-
sion network (DC-Loadflow) in 2010. Subsequently, a possible future scenario for the
year 2020 was selected. This critical grid situations were identified and these are com-
pared with existing network expansion plans. Based on the results of the analysis of the
baseline scenario of 2010, the plausibility of the network configuration and modeling can
be confirmed. Considering the assumptions made, the results from the analysis of the

bottleneck matched the planned network expansion project very well.
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1 Einleitung

Die Erreichung der Klima- und Energieziele 20-20-20 der Européischen Union ist eine
der zentralen Fragestellungen in der europiischen Elektrizitatswirtschaft. Um diese Ziel-
vorgaben bewiltigen zu konnen, muss es unter anderem zu einer erfolgreichen Integra-
tion der Windkraft in das européische Elektrizititssystem kommen. Zunehmend spielt
dabei die Energieerzeugung aus Offshore-Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee ei-
ne bedeutende Rolle. Das Elektrizitéitssystem des Vereinigten Konigreichs und damit
auch das Elektrizitatssystem der Republik Irland sind derzeit mit Interconnectoren mit
dem synchronen Netzbereich der ENTSO-E CE-Region (Kontinentaleuropa) verbunden.
Die Analyse und Modellierung dieses Systems in realwirtschaftlicher Dimension (Erzeu-
gung, Ubertragung und Verbrauch) ist daher insbesondere in der Erwartung der zu-
kiinftigen Entwicklungen hinsichtlich eines Offshore-Grid in der Nordsee von besonderer
Aktualitat.

Im Climate Change Act 2008 verpflichtet sich das Vereinigte Konigreich zur Reduktion
der Treibhausgas-Emissionen um mindestens 34 % bis 2020 und 80 % bis 2050. Als Ver-
gleichsjahr dient das Jahr 1990. Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009 (2009/28/EG)
der EU erfordert, dass der Anteil der erneuerbaren Energien eine Hohe von 15 % bis zum
Jahr 2020 erreicht. Diese ambitionierten Ziele bedeuten fiir den Elektrizitétssektor ei-
ne Anteil von 30 % der erneuerbaren Energien am gesamten Strombedarf bis 2020. Dies
fithrt im Elektrizitédtssystem des Vereinigten Konigreichs zu mehreren tiefgreifenden Ver-

dnderungen. [Para]

e Die Stilllegung bestehender Kraftwerke von 20 GW bis 2020
e Ein signifikanter Anstieg der erneuerbaren Energien (insbesondere Windkraft)

e Ein massiver Anstieg des Strombedarfs bis 2050 (Transport, Warme)

Die Irische Republik hat sich zum Ziel gesetzt, dass die erneuerbaren Energien einen
Anteil am Gesamtverbrauch von 16 % bis zum Jahr 2020 erreichen. Dieses Ziel hat un-
terschiedlichen Auswirkungen auf die Sektoren Elektrizitat, Transport und Warme. Fiir
den Sektor Elektrizitit bedeutet dies einen Anteil von 40 % der erneuerbaren Energi-
en am Bruttoendenergieverbrauch bis 2020. Der Sektor Transport soll einen Anteil von
10 % und der Sektor Wérme soll einen Anteil von 12 % an erneuerbaren Energien bis
2020 erreichen. [Susc]

Stephan Osterbauer 10
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1.1 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein umfassendes Verstandnis fiir das Elektrizitatssystem
in Grofibritannien und Irland zu gewinnen. Im Kontext zu den bereits beschriebenen
gesamteuropéaischen Rahmenbedingungen und der sich in einem starken Wandel befind-
lichen Elektrizitéatssysteme der britischen Inseln ist auch die zukiinftige Entwicklung und
deren Auswirkungen insbesondere auf das Ubertragungsnetz von Interesse.

Zu diesem Zweck soll eine Analyse des bestehenden Elektrizitdtssystem in Groffbritan-
nien und Irland durchgefiihrt werden. Die Modellierung méoglicher zukiinftiger Szenari-
en wird auf das Elektrizitdtssystem von Grofibritannien beschrédnkt. Als Basis fiir das
Modell soll eine umfangreiche Datenbank fiir die bestehenden Kraftwerke und fiir die
zukiinftigen Kraftwerksprojekte erstellt werden. Ebenfalls soll das bestehende Ubertra-
gungsnetz der britischen Inseln und die bis dato bekannten Netzausbauprojekte recher-
chiert werden. Die wirtschaftliche Entwicklung der wichtigsten Erzeugungsunternehmen
in Groflbritannien und Irland ist ebenso von Interesse.

Die realwirtschaftlichen Komponenten der Elektrizitatssysteme in beiden Landern wer-
den in weiterer Folge in das Simulationsmodell ATLANTIS eingebunden. Dieses Modell
wurde am Institut fiir Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation an der Technischen
Universitiat Graz entwickelt und dient dazu die européische Elektrizitdtswirtschaft real-

wirtschaftlich und nominalwirtschaftlich darzustellen. [Guta)]

1.2 Aufbau der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit befasst sich mit dem Elektrizitétssystem in Grofibritannien.
Um das bestehende Elektrizitédtssystem zu verstehen, werden alle fiir die Elektrizitéts-
wirtschaft relevanten Bereiche untersucht und die Eckpunkte zusammengefasst. Hierbei
wird sowohl versucht auf die historische als auch auf die zukiinftige Entwicklung ein-
zugehen. Im zweiten Teil der Arbeit wird dieselbe Herangehensweise auf das irische
Elektrizitatssystem angewendet. Den dritten Teil der Arbeit umfasst die Fragestellung
der moglichen Entwicklung des Ubertragungsnetzes in GroBbritannien. Wobei hier eine

tiefgehende Analyse der zu erwartenden zukiinftigen Netzengpésse durchgefiihrt wird.

Stephan Osterbauer 11
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2 Das Elektrizitatssystem in GroBbritannien

Die Insel Grofibritannien ist die flichenméaflig groite Insel der Britischen Inseln. Dieser
Archipel liegt im Nordwesten von Kontinentaleuropa. Zu dieser Inselgruppe werden au-
Berdem noch die néchstgrofiere Insel Irland, die Gruppe der Hebriden und Orkney Inseln,
die Shetlandinseln, die Insel Wight, die Insel Anglesey, die Scilly-Inseln, die Insel Man
und die Kanalinseln gezéhlt.

Politisch umfasst das Vereinigte Konigreich von Grofibritannien und Nordirland alle
Inseln aufer dem siidlichen Teil der Insel Irland. Das Vereinigte Konigreich von Grof3-
britannien und Nordirland wird auch kurz Vereinigtes Konigreich oder im englischen
United Kingdom genannt. Wobei zu erwihnen ist, dass die Insel Man und die Kanalin-
seln nicht dem souverdnen Staat des Vereinigten Konigreichs angehéren und somit einen
politischen Sonderstatus erhalten auf dem in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen wird.
Das Vereinigte Konigreich wird politisch in vier Constituent Countries unterteilt. Diese
vier Countries sind England, Wales, Schottland und Nordirland. Die oben angefiihrten
Information wurden aus [Offf] entnommen.

Fiir die Analyse des Elektrizitatssystems der Britischen Inseln wurde die Arbeit in die
zwei grofie Teilbereiche Grofibritannien und Irland eingeteilt. In diesem Abschnitt soll
das Elektrizitatssystem von Grofibritannien néher betrachtet werden. Dies umfasst daher
vor allem die Hauptinsel Groffbritannien und alle anderen Inseln die zum Vereinigten
Konigreich gehoren. Die Insel Irland mit dem zum Vereinigten Konigreich gehorenden
Nordirland werden im Kapitel 3 behandelt.

Die Ubertragungsnetzbetreiber der Netzgebiete von GroBbritannien und Irland sind
Mitglieder des Verbandes der Furopean Network of Transmission System Operators
for Electricity (ENTSO-E). Die Netzgebiete sind nur mit Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungen (HGU) miteinander verbunden und stellen daher kein synchrones Ver-

bundnetz dar. [Eura]

2.1 Allgemeine Rahmenbedingungen des britischen

Elektrizitatssystems

Um eine eingehende Analyse eines Elektrizitédtssystems eines Landes durchfithren zu
konnen, muss man sich zuerst einen Uberblick iiber alle relevanten Rahmenbedingungen
verschaffen. Dadurch werden die Ursachen gewisser nationaler und lokaler Besonderhei-
ten besser erkldrbar und man erhélt ein umfassenderes Verstidndnis fiir das System.

Auf die Elektrizitatswirtschaft hat eine grofie Anzahl von Faktoren eine Bedeutung.

Stephan Osterbauer 12
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Davon haben die Punkte Topographie, Klima und Energierohstoffe den grofiten Einfluss.
Die Topographie und das Klima sind zwei der Rahmenbedingungen in einem Elektrizi-
tétssystem. Sie geben die moglichen Potentiale und Standorte fiir die Umwandlung der
zur Verfiigung stehenden Primérenergie in Endenergie und schlussendlich in Nutzenergie
vor. Dies gilt insbesondere fiir die Nutzung von Wasserkraft, Windkraft und Solarenergie
zur Erzeugung elektrischer Energie. Durch die Topographie und das Klima werden nicht
nur die Art und Verteilung der Erzeugungseinheiten direkt beeinflusst, sondern auch in-
direkt die Bevolkerungsverteilung und damit auch mafigeblich die Verbrauchsaufteilung.
Ebenfalls ist das in der betrachteten Region vorhandene Rohstoffvorkommen ein ent-
scheidender Faktor fiir die Entwicklung bestimmter elektrizitatswirtschaftlicher Charak-
teristika. Wobei unter dem Begriff der Rohstoffe nicht nur die klassischen Arten wie
zum Beispiel Erdol, Erdgas und Kohle zu verstehen sind. In diesem Zusammenhang
muss man sich natiirlich auch die Potentiale fiir die Nutzung von Windkraft und Pho-
tovoltaik vor Augen fithren. Diese hdngen natiirlich mafigeblich von den vorzufindenden
topographischen Gegebenheiten ab. Daraus wir ersichtlich, dass die meisten Faktoren
die ein Elektrizitdtssystem beeinflussen nicht getrennt betrachten werden kénnen, da sie

gegenseitig in Wechselwirkung miteinander stehen.

Imports 71

Wind & Wave 102

3.5 lron & Steel

Hydro 6.8

Other Industry

Nuclear

3.9  Transport

Domestic

Other Consumers

Petroleum 13.6

Thermal
Renewables

Manufactured

Fuels 9.5 Exports

Natural Gas

Energy Conversion,
Industry Use Transmission &
Distribution Losses

Abbildung 1: Energieflussbild des Elektrizititssystems in Grofibritannien 2010 (TWh) Quelle: [Depc]
S. 118
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Man erhélt ebenfalls einen umfassenden Uberblick iiber das Elektrizitétssystem eines
Landes, wenn man das Flussbild der elektrischen Energie genauer betrachtet. Das Flussbild
des Vereinigten Konigreichs aus dem Jahr 2010 ist in der Abbildung 1 dargestellt.

Es werden rund 80 % der benotigten elektrischen Energie aus fossilen Energietragern
produziert. Aus den sogenannten Priméirquellen stammen die restlichen 20 %. Unter
dem Begriff Primérquellen fallen die nukleare Erzeugung und die Produktion aus Was-
serkraftwerken und Windkraftanlagen.

Betrachtet man die Importe und Exporte in der Abbildung 1 im Vergleich zum Vorjahr,
so stiegen die Importe um 8,1 % und die Exporte um 20 %. Bildet man die Differenz
aus Export und Import so erhélt man den Nettoimport bzw. den Nettoexport. Im Jahr
2010 wurde ein Nettoimport in der Hohe von 2,6 TWh verzeichnet. Dies entspricht einem
Riickgang bezogen auf 2009 um 6,9 %. Wobei 98 % dieser Importe aus dem kontinentalen
Europa stammen. Diese kontinentalen Importe sind im Vergleich zum Vorjahr um 10 %
gefallen. Die Exporte nach Irland gehen im selben Zeitraum um 37 % zuriick.

Nach einer Phase der Rezession in Grofibritannien steigt der Verbrauch im Jahr 2010
wieder an. Fasst mal alle Verbrauchssektoren zusammen wird eine Steigerung von 1 %
auf 384 TWh gegeniiber den Jahr 2009 erreicht. Der Sektor Inlandsverbrauch verzeich-
net hierbei ein leichtes Wachstum um 0,1 %. Wobei dieses Wachstum vor allem durch
ein sehr kaltes Quartal am Jahresende beeinflusst wird. Zusétzliche wird der Inlandsver-
brauch durch einen sich erholenden Dienstleistungs- und Landwirtschaftssektor angekur-
belt. Eine Steigerungsrate von 3,6 % auf 104 TWh wird im Sektor Industrie verzeichnet.
Wobei sich dieser Sektor noch immer auf einem tiefen Niveau im Vergleich zu den Jah-
ren vor der Rezession befindet. Besonders stark macht sich die Rezession in der Eisen-
und Stahlindustrie bemerkbar. Nachdem bereits im Jahr 2009 ein Riickgang des Elek-
trizitdtskonsums um 23 % verzeichnet wird, kommt es im Jahr 2010 zu einem weiteren
Abnahme der Nachfrage um 4,3 % oder 3,5 TWh. [Depc]| S. 119

2.1.1 Topographie und Klima in GroBbritannien

GroBbritannien kann grob in zwei unterschiedliche Landschaftsformen unterteilt werden.
Als Grenze wird dabei die Tees-Exe Linie definiert. Dabei handelt es sich um eine ge-
dachte Linie zwischen den Miindungen der Fliisse Tees in Yorkshire und Exe in Devon.
Die Landschaftsform nordlich dieser Grenze wird als Hochland und der siidliche Teil als
Tiefland bezeichnet. Im Hochland herrschen schroffe Hiigel und niedrige Berge vor. Im
Vergleich dazu sind die Erhebungen im Tiefland flache Hiigel. Die topographische Karte
der Abbildung 2 zeigt die Beschaffenheit des Terrains im Detail. [Cenb]

Stephan Osterbauer 14
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Die Fliche des Vereinigten Konigreiches betrigt 243.610 km?. Die Kiistenlinge besitzt
eine Linge von 12.429 km. Die hochste Erhebung der gesamten britischen Inseln ist
der Berg Ben Newis in Schottland mit 1.343 m. Der Grofiteil der Landesfliche wird
fiir landwirtschaftliche Zwecke verwendet. Der Anteil an der Gesamtfliche betriagt 19 %
Ackerland und 51 % Gras- und Weideland. Nur 11 % des Landes sind von Wald bedeckt.
Fiir Stddte und Siedlungen werden 16 % der Fliche verbraucht. Der lingste Fluss in
Groflbritannien ist der Severn mit 354 km und das grofite Gewéisser ist das Loch Lomond
mit 71 km?. [Cenb] [Offf]

Stephan Osterbauer 15
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Die Hauptinsel der Britischen Inseln liegt zwischen dem 50. und 60. nordlichen Brei-
tengrad. Im selben geographischen Abschnitt liegen die Stddte Moskau, Stockholm und
Montreal. Aufgrund des angrenzenden Nordatlantiks und des Golfstroms liegt. Grofibri-
tannien in einer Linien mit vorwiegend westlichen Winden. Diese Winde transportieren
Tiefdruckgebiete und die damit verbundenen Schlechtwetterfronten iiber die Britischen
Inseln in Richtung Osten. Dies erkléart die sich sehr schnell &nderten Wetterbedingun-
gen und die hohen Niederschlagswerte. Beide Merkmale sind relevante meteorologische
Ereignisse fiir die Elektrizitdtswirtschaft.

Die Luftstrome nach Grofibritannien stammen aus sehr kalten oder sehr heifflen Klimazo-
nen. Wenn diese Luftstrome an die britische Kiiste gelangen, werden aber nur mehr sehr
geméafligte Temperaturen erreicht. Fiir diesen Effekt ist wieder der umgebende Ozean
verantwortlich. Die Konsequenz daraus ist, dass die Sommer in Groflbritannien kiihler
und die Winter milder sind als im kontinentalen Europa. Der 30 Jahre Temperaturdurch-
schnitt erreicht im Januar einen Tiefpunkt von - 5 °C und im Juli einen Hochstwert von
19 °C.

Durch die geographische Lage der Inseln und der daraus resultierenden relativen Schrig-
stellung zur Sonne, kommt es zu einer hohen Anzahl an Sonnenstunden im Sommer und
einer niedrigen Anzahl Sonnenstunden in den Wintermonaten. Man spricht auch von
einer ausgeprigten saisonalen Schwankung. Im Norden von Schottland kommt es daher
im Hochsommer zu einem 18 stiindigen Tag und einer nur halbdunklen Nacht. Generell
herrschen in den gebirgigen Regionen in Schottland und Wales niedrigere Temperaturen,
hoherer Niederschlag und weniger Sonnenstunden. Je weiter man sich im Norden befin-
det, umso ausgepragter werden diese Unterschiede. Der Grund ist die gehédufte Bildung
von Wolken und Nebel in den Gebirgsregionen. Die Schwankungsbreite der durchschnitt-
lichen Sonnenstunden eines Jahres in den einzelnen Regionen von Grof3britannien bewegt
sich zwischen 700 h und 1900 h. [Natg]

In Deutschland betrigt die Anzahl der Sonnenstunden im langjahrigen Mittel zwischen
1.300 h und 2.000 h. Die Daten fiir das langjahrige Mittel der jahrlichen Sonnenstunden
der Messstation am Gibraltar in Spanien (Britisches Uberseegebiet) erreichen einen Hohe
von 2.665 h. [Deu]

Die meisten Niederschldge werden in den westlichen Regionen beobachtet. Da die meisten
Gewitter aus westlicher Richtung heranziehen, regnen sich diese auch an den westlichen
Gebirgsflanken ab. Daher liegt der Osten des Landes in dem sogenannten Regenschatten.
Die jéhrlichen Niederschlagswerte liegen zwischen 5.000 mm in den westlichen Highlands

von Schottland und 500 mm in East Anglia.
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Die stérksten Winde treten immer in Verbindung mit durchziehenden Tiefdruckgebieten
auf. Da die meisten Tiefdruckgebiete in den Wintermonaten vorkommen, sind die stérk-
sten Winde auch in dieser Zeit zu beobachten. Es kommt auch zu einer Haufung der
Stiirme an den Kiisten. Hierbei spricht man ab einer Windgeschwindigkeit von 17,5 m/s
von einem Sturm. Der 30 jahrige Jahresdurchschnitt der mittleren Windgeschwindigkeit

bewegt sich zwischen 3 und 13 m/s. [Natg]

A e NOER L EARTNCR v hd Mean Wind Speed of year 2006
‘www.sander-pariner.ch at 60 m above grouind level

Abbildung 3: Mittlere Windgeschwindigkeit iiber Europa Quelle: [Wol] S. 4

In der Abbildung 3 ist die mittlere Windgeschwindigkeit in 60 Metern Hohe fiir ganz
Europa angegeben. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die britischen Inseln ge-
geniiber den meisten anderen Standorten in Europa eine héhere mittlere Windgeschwin-
digkeit aufweisen.

Um das Klima von Grofibritannien besser zu veranschaulichen werden in den Abbildun-
gen 4 bis 6 ausgewihlte Messstationen gegeniibergestellt. Die Klimadiagramme zeigen
die Temperaturen in °C, die Sonnenstunden pro Tag und die Regentage je Monat. Die
Klimadiagramme sind von Norden nach Siiden geordnet. Man erkennt, dass die Sonnen-
stunden je Tag von der Messstation im Norden (Kinloss) bis zur Messstation im Stiden
(Plymouth) zunehmen. Auffillig ist auch die erhohte Anzahle an Regentagen je Monat
in Liverpool im Vergleich zu den beiden anderen Messstationen. Der Grund dafiir ist,

dass die Stadt Liverpool an der Westkiiste von Grofbritannien liegt und daher auch vor
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der Wetterscheide. Die beiden anderen Messstationen liegen im Regenschatten.
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Abbildung 4: Klimadiagramm Kinloss im Norden von Grofibritannien Quelle: [Ite]
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Abbildung 5: Klimadiagramm Liverpool in der Mitte von Grofibritannien Quelle: [Ite]
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Abbildung 6: Klimadiagramm Plymouth im Siiden von Grofibritannien Quelle: [Ite]
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2.1.2 Energierohstoffe in GroBbritannien

Der Begriftf Rohstoffe soll sich in diesem Kapitel vor allem auf die fiir den Elektrizitéts-
sektor relevanten Ressourcen beschriinken. Das sind in erster Linie Kohle, Ol und Erdgas.
In einer weiteren Auslegung dieses Begriffes geht es auch um die moéglichen Potentiale
fiir Wasserkraft, Windkraft, Photovoltaik und sonstigen erneuerbaren Energietrigern.
Das Vereinigte Konigreich und insbesondere Grofibritannien sind reich an natiirlichen
Ressourcen. Im Jahr 2009 besitzt das Vereinigte Konigreich, laut [Eurf] mit 26,6 %, die
viert niedrigste Energieabhéingigkeit in der EU. Die Abbildung 7 zeigt den historischen
Verlauf der Energieabhéngigkeit seit dem Jahr 1970.
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Abbildung 7: Die Energieimportabhéngigkeit des Vereinigten Koénigreiches von 1970 bis 2010 Quelle:
[Depi] S. 11

Die Energieabhéngigkeit des Vereinigten Konigreiches wird durch eine ldngere Periode
des Exportes im Zeitraum von 1981 bis 2004 gekennzeichnet. Unterbrochen wird diese
Exportphase durch das schwere Ungliick auf der Bohrinsel Piper Alpha in den spéten
1980ern. Diese Bohrinsel forderte zum damaligen Zeitpunkt etwa 10 % der gesamten
Erdol- und Erdgasproduktion der Nordsee zutage. Die Grafik zeigt eine starke Abhén-
gigkeit zu den im United Kingdom Continental Shelf geférderten Erdgas- und Rohélmen-
gen. Wie in der Abbildung 8 zu erkennen ist wurde die Spitze der Produktion im Jahr
1999 erreicht. Seit diesem Zeitpunkt sind die produzierten Mengen riicklaufig. Dadurch
wurde das Vereinigte Konigreich ab dem Jahr 2004 wieder zu einem Nettoimporteur von
Primérenergie. Im Jahr 2010 wird bereits 28 % der benétigten Energie im Vereinigten

Konigreich durch Importe abgedeckt. [Depi] S. 11
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Abbildung 8: United Kingdom Continental Shelf Erdsl- und Erdgas Produktion von 1980 bis 2010
Quelle: [Depi] S. 25

Die Gesamtproduktion des United Kingdom Continental Shelf ist ab dem Jahr 2000
riickldufig. Seit diesem Zeitpunkt schrumpft die Olproduktion um 7 % und die Gaspro-
duktion um 6 % pro Jahr. [Depi] S. 25

Aufgrund der Bedeutung der Erdgas- und Roholproduktion fiir die Elektrizitatswirt-
schaft, ist das gesamte System von der Rohstoffverteilung iiber die Produktion bis zum
Transport in der Abbildung 10 dargestellt. Aufgrund der sich verringernden Produk-
tionsmengen wird bereits iiber eine neue Verwendungsmoglichkeit der ausgebeuteten
Gasfelder nachgedacht. Zur Diskussion stehen die Moglichkeiten der Erdgasspeicherung
und der CO,-Speicherung.

Wie aus der Abbildung 9 zu erkennen ist, sind nicht nur die Produktionsmengen von
Erdol und Erdgas von einem starken Riickgang betroffen sondern auch die von Kohle. Die
Erzeugungsmengen der Primérelektrizitit sind hingegen nahezu gleichbleibend. Unter
dem dem Begriff Primérelektrizitat versteht man die Produktion elektrischer Energie

aus Atomkraft, Laufkraftwerken und Windkraftanlagen.
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Abbildung 9: Produktion vom Primérenergie im Vereinigten Konigreich von 1980 bis 2010 Quelle:
[Depi] S. 8

Die Produktion von Primérenergie aus sonstigen erneuerbaren Quellen betragt im Jahr
2010 5,3 Millionen Tonnen Ol-Aquivalent (Mtoe) und ist in der Abbildung 9 nicht ange-
fithrt. Die Summe der Produktionen der Primérenergietréger aller in Abbildung 9 ange-
fithrten Arten und der erneuerbaren Energien erreichte im Jahr 2000 seinen historischen
Héchststand von 288,7 Mtoe und fiel seitdem um 45 %. [Depi] S. 8

Zum Thema Kohle wird sehr detailliert im Kapitel 2.2.2 Kohlekraftwerke eingegangen.
In der Abbildung 14 ist die Verteilung der britischen Kohlekraftwerke- und Héfen er-
sichtlich. In weiterer Folge wird auf das sogenannte UK FEnergie Gap niher eingegangen.
Dabei geht es um die Abschaltungen eines sehr grofien Teils der britischen Kohlekraft-
werke aufgrund der EU-Richtlinie zur Begrenzung von Schadstoffemissionen von Grof3-
feuerungsanlagen. [Eure]

Ebenfalls werden in den folgenden Kapiteln zum Thema Erzeugung die moglichen Po-

tentiale zu den erneuerbaren Energien behandelt.
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2.2 Erzeugung elektrischer Energie in GroBbritannien

Die installierten Kraftwerkskapazitdten in Grofibritannien belaufen sich im Jahr 2010
auf rund 90 GW. Dies ist ein Zuwachs gegeniiber dem Vorjahr um 6 Prozent. Der Grund
dafiir liegt in der Fertigstellung mehrerer Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) in der Gro-
Benordnung von 4,9 GW. Die Produktion elektrischer Energie belduft sich inklusive der
Produktion aus Pumpspeicherkraftwerken auf 381 TWh. Damit wird ein Anstieg von
1,2 % im Vergleich zu 2009 erreicht. Wie aus der Abbildung 11 leicht zu erkennen ist wird
der britische Kraftwerkspark von thermischen Kraftwerken dominiert. Dies hingt in er-
ster Linie mit der Topographie des Landes und der damit geringen Nutzungsmdoglichkeit
der Wasserkraft zusammen. Ein zweiter entscheidender Faktor ist das hohe Vorkommen

von den Primérenegietragern Kohle und Erdgas im eigenen Land. [Depc| S. 117

Installierte Kapazititen und Produktion in GroRbritannien 2010
GW (90.208 MW und 377.977 GWh) TWh

100 - 76 % - 300
- 250
- 200
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- 100

r 50

o, 0,
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] | e W 0
Thermische Kraftwerke Nuklearkraftwerke Wasserkraftwerke Windkraftwerke Sonstige

Abbildung 11: Installierte Kapazitéit und Produktion in GroSbritannien 2010 Quelle: eigene Darstel-
lung, Daten entnommen aus [Depd] und [Depg]

Betrachtet man die Produktion elektrischer Energie nach dem verwendeten Brennstoff,
ist vor allem die Produktion aus Erdgas mit 46 % dominierend. Aus der Abbildung 12
ist ersichtlich, dass Kohle mit 28 % den zweithochsten Anteil an der Erzeugung hat.
Aufgrund des verstirkten Einsatzes in der zweiten Jahreshilfte 2010 stieg die Produk-
tion aus Kohlekraftwerken um 1 %. Die Produktion aus Kohlekraftwerken hingt immer
mit der Temperatur in den Wintermonaten zusammen. Dies erklért sich durch eine er-
hohte Nachfrage an elektrischer Energie zu Heizzwecken. 2010 war in dieser Hinsicht

um 1,1 Grad kiihler als 2009 und wurde durch den kéltesten Dezember seit langem ge-
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kennzeichnet. Ein weiterer Einflussfaktor ist die Substitution von Gaskraftwerken durch
Kohlekraftwerke aufgrund des hohen Gaspreises. [Depc| S. 117

Die dritthéchste Produktion erzielen die Kernkraftwerke mit einem Anteil von 16 % an
der Gesamtproduktion. Dies entspricht einer absoluten Reduktion des Anteils gegen-
iiber dem Jahr 2009 um 2 %. Der Grund ist ein sechsmonatiger Ausfall des grofiten
Kernkraftwerkes Sizewell B. Die Erzeugung aus erneuerbaren Quellen steigt von 6,7 %
2009 auf 6,8 % im Jahr 2010. Dabei kommt es zu einer Steigerung der Produktion bei
den Sektoren Offshore-Windkraftanlagen und Mischfeuerung und zu einer Senkung der
Produktion bei Wasserkraftwerken und Onshore-Windkraftanlagen. [Depc| S. 117
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Abbildung 12: Stromerzeugung in Grofibritannien nach Energietrigern 1980-2010 Quelle: [Depi] S. 30

Die jiingere historische Entwicklung der Elektrizititserzeugung nach Energietrégern ist
durch einige markante Umbriiche geprégt. Eine dieser Weiterentwicklungen ist die seit
1990 zuriickgehende Verwendung von Kohle und Ol als Brennstoff und dem gleichzeitigen
Anstieg der Produktion elektrischer Energie aus Erdgas. Dabei kam es immer wieder zu

leichten Schwankungen. Der deutlichste Trendwende wurde im Jahr 2009 verzeichnet
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als die Nachfrage nach elektrischer Energie, bedingt durch die Wirtschaftskrise, einen
gravierenden Einbruch erlitt. Besonders hervorstechend ist die Erzeugung aus Erdgas.
Dabei kam es im Zeitraum von 1990 bis 2008 zu einer Steigerung von 0,4 TWh auf
173 TWh. Dieser Anstieg wird auch unter dem Begriff "Dash of Gas” in der Literatur
[Sio06] gefithrt. Der Hauptgrund fiir den Anstieg der Produktion der elektrischen Energie
aus Gaskraftwerken ist die Marktreform der britischen Elektrizitédtsindustrie im Jahr
1990 (siehe Kapitel 2.5). Weitere Griinde sind die Abnahme der Kohleproduktion und
die gleichzeitige Erschliefung der Erdgasfelder des United Kingdom Continental Shelf.
[Depi] S. 30

Die Produktion in Nuklearkraftwerken hat ihr Maximum im Jahr 1998 erreicht und ist
seit diesem Zeitpunkt riickldufig. Durch das Alter des nuklearen Kraftwerkspark werden
immer mehr Anlagen vom Netz genommen. Aus demselben Grund kommt es durch
immer langere Wartungsintervalle zu einem Erzeugungsriickgang [Depi] S. 30

Seit dem Jahr 2010 ist die Erzeugung von Strom mithilfe von Windkraftanlagen stark
ansteigend und erreichte im Jahr 2010 mit 10,2 TWh einen neuen Hochststand. Dabei ist
darauf aufmerksam zu machen, dass im Jahr 2010 die geringsten je gemessenen mittleren
Windgeschwindigkeiten aufgetreten sind. [Depi] S. 30

Aufgrund des sich verdnderten Erzeugungsmixes und der sich wandelten Rahmenbe-
dingung ist die zukiinftige Weiterentwicklung des Kraftwerkparks fiir die Analyse des
Elektrizitatssystems von groflem Interesse. Wie bereits erwahnt, wird versucht so vie-
le Neubauprojekte wie méoglich in die Datenbank mit aufzunehmen. Dabei werden die
verschiedenste Quellen herangezogen und miteinander abgeglichen. Als die wichtigste
und zuverlassigste Quelle werden in dieser Hinsicht die Daten aus [Natd] betrachtet. Da
davon ausgegangen wird, dass die dort angefiihrten Neubauprojekte bereits in groben

Ziigen vertraglich fixiert sind.
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Abbildung 13: Neue Kraftwerkskapazititen in GroSbritannien Quelle: [Natd] Chapter 3 S. 7

Diese bereits fixierten Projekte sind in der Abbildung 13 im Zeitraum von 2011 bis
2025 dargestellt. Zusitzlich sind bereits bekannte Anderungen der bestehenden Kraft-
werkskapazitdten mit einbezogen worden. Auflerdem werden die zu erwartenden Kraft-
werksschliefungen auf der negativen Ordinate aufgetragen. Wobei die Stilllegung von
Kraftwerken erst sechs Monate vor dem eigentlichen Datum bekannt gegeben werden
muss. [Natd] Chapter 3 S. 7

Bis zum Jahr 2016 wird ein groler Teil der dlteren Kohlekraftwerke vom Netz genommen.
Der Grund dafiir ist die sogenannte EU-Richtlinie zur Begrenzung von Schadstoffemis-
sionen von Groflfeuerungsanlagen. Dieses Thema wird aber noch ausfiihrlich im Kapitel
2.2.2 erortert.

Den Hauptanteil an neuen Kraftwerkskapazitdten bis 2020 sind vom Type Gas-und-
Dampfturbinen-Kraftwerk CCGT und Windkraft. Nach 2020 wird mit einem zusétzli-
chen Zuwachs von neuen Kernkraftwerken gerechnet und mit einer Stagnation der Zu-
wachsraten bei den CCGT Kraftwerken.

In Grofibritannien sinkt das Verhéltnis zwischen Primérenergieverbrauch und Bruttoin-
landsprodukt seit 1980 um etwa 2 % pro Jahr. Hierbei muss man aber beriicksichtigen,
dass das Bruttoinlandsprodukt im Zeitraum von 1980 bis 2010 um 93 % gestiegen ist.

Das Verhiltnis von COq-Emissionen zu Bruttoinlandsprodukt ist im gleichen Zeitraum
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um etwa 3 % pro Jahr gesunken. [Depi| S. 14

Das wichtigste anthropogene Treibhausgas ist Kohlendioxid (CO,). Der Anstieg der
atmosphéarischen Konzentration von COj ist primér auf die Nutzung fossiler Brennstoffe
zuriickzufithren. Daher ist die Analyse der COs-Emissionen eines Elektrizitétssystems
von gewichtiger Bedeutung. [Int07]

Die Tabelle 1 auf der der Seite 28 zeigt die geschétzte COo-Emission in Tonnen je GWh
fiir die einzelnen Brennstofftypen. Hier zeigt sich bei den Brennstofftypen Kohle, Gas und
Ol eine gleichbleibende bis leicht fallende Tendenz. Betrachtet man nicht nur die fossilen
Brennstoffe, sondern auch die Nuklearkraftwerke und diejenigen erneuerbaren Energien
die CO5 emittieren, ist keine klare Tendenz vom Zeitraum 2008 bis 2010 zu erkennen.
Bei dieser kurzfristigen Betrachtungsweise ist die durch die Marktpreise beeinflusste
Einsatzdauer der verschiedenen Kraftwerkstypen der ausschlaggebende Faktor. Das Jahr
2010 ist hierfiir ein gutes Beispiel. Im Vergleich zum Jahr 2009 ist der COs-Ausstofl um
10 Tonnen je produzierte GWh Strom gestiegen. Dies liegt vor allem am Riickgang
der Produktion aus Nuklearkraftwerken und dem verstirkten Einsatz von Gas- und
Kohlekraftwerken.

Wird im Gegenzug dazu der Betrachtungszeitraum von 1990 bis 2010 fiir eine Trend-
prognose der COo-Emissionen aus thermischen Kraftwerken herangezogen, ist ein klarer

Riickgang um 23 % oder 47,2 Millionen Tonnen CO zu verzeichnen. [Depi] S. 16

Fuel Emissions
(tonnes of carbon dioxide per GWh electricity supplied)

2008 2009 2010
Coal 910 908 909
Qil 651 653 653
Gas 401 402 398
All fossil fuels 607 593 590
All fuels (including nuclear and renewables) 495 448 458

Tabelle 1: Geschitzte CO,-Emissionen der Stromerzeugung von 2008 bis 2010 Quelle: [Depc] S. 126

Die Verédnderung in der Erzeugungsstruktur des britischen Elektrizitéitssystems fiihrt
zu einer direkten Verminderung der CO — 2-Emissionen. Hauptverantwortlich fiir die
Reduktion der COy-Emissionen ist der Wechsel der Erzeugung aus Kohlekraftwerken
hin zu Gaskraftwerken. Auch hat die Produktion aus erneuerbaren Quellen eine immer

groffer werdenden Anteil an der Reduktion des emittieren Kohlendioxids.
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2.2.1 Kernkraftwerke in GroBbritannien

Die Erzeugung elektrischer Energie aus Kernkraftwerken hat in Grofbritannien eine
lange Geschichte. So wurde Calder Hall, der erste kommerziellen Reaktoren der Welt, in
Sellafield im Jahre 1955 an das offentliche Netz angeschlossen. [Bocal

Dieses Kraftwerk war vom Typ der sogenannten Magnesium Non-Oxidising (Magnoz)
Kernkraftwerke. Diese gehoren zu der Gruppe der gasgekiihlten Reaktoren (GCR). Die
Klasse der Gas Cooled Graphite Reactor (GCR) Kernreaktoren sind die in Grofibri-
tannien am haufigsten eingesetzten Kernkraftwerkstypen. Dabei unterscheidet man zwi-
schen den Magnoz-Reaktoren und den Advanced Gas Cooled Graphite Reactor (AGR)
-Reaktoren. Bei den Magnoz-Reaktoren wird als Kiithlmittel das Gas CO,, als Moderator
Graphit und als Brennstoff natiirliches Uran in Form von Uranmetall eingesetzt. Bei den
AGR-Reaktoren handelt es sich um eine Weiterentwicklung der Magnoz-Reaktoren. Hier
wird anstelle von Uranmetall, angereichertes Uranoxid (UOz) als Brennstoff verwendet.
Dadurch erreicht man eine hohere Leistungsdichte und eine hohere Austrittstemperatur
des verwendeten Kiihlmittels. Aufgrund der aus der geringen Leistungsdichte folgenden
Unwirtschaftlichkeit der Magnox-Reaktoren, sind nur mehr die Kernkraftwerkstandorte
Oldbury und Wylfa mit diesen Reaktortype ausgestattet und in Betrieb. Der Rest der
Kernkraftwerke in Groflbritannien sind vom Reaktortype AGR. Eine Ausnahme bildet
dabei der Reaktorblock Sizewell-B vom Type PWR. Da es sich dabei auch um den jiing-
sten Reaktortyp handelt, zeigt vor allem, dass der Trend weg von GCR-Reaktoren hin
zu Pressurized Water Reactor (PWR) -Reaktoren geht. [Bocb]

In GroBbritannien sind zurzeit 18 Reaktorblocke an 9 Standorten und einer Gesamt-
nettoleistung von 9,92 GW installiert. Diese erzeugen im Jahr 2010 62.140 GWh an
elektrischer Energie und tragen somit rund 16 % zur Gesamterzeugung bei. Alle fiir
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten elektrizitétswirtschaftlichen Analysen not-
wendigen Daten werden aus der Datenbank der JAEA [Intb] entnommen und mit den
Angaben aus der Datenbank der World Nuclear Association [Wor] abgeglichen. Dabei
werden auch alle bereits abgeschalteten Reaktorblocke in die Datenbank mitaufgenom-
men. Dies ist insofern von Bedeutung, da die Standorte bereits stillgelegte Kernkraft-
werke die besten Voraussetzungen fiir zukiinftige Projektstandorte neuer Kernkraftwerke
und anderer Erzeugungstechnologien bieten.

Um die Klimaziele [Depf] der britischen Regierung zu erreichen werden unter anderem
neue Kernkraftwerke geplant. Da diese zu jenen Kraftwerken gezéhlt werden, die im
Betrieb keinen direkten COy Ausstofl verursachen und dazu beitragen die ansteigenden

Kosten der elektrischen Energie fiir den Endverbraucher zu senken. Ein weiteres Problem
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ist der veralteten Kraftwerkspark und die daraus resultierende Tatsache, dass fast alle
Kernkraftwerke bis zum Jahr 2023 ihr Laufzeitende erreichen werden. Daher wurden
im Januar 2008 im Weiflbuch zum Thema der Zukunft der Kernenergie der britischen

Regierung [Depa| auch folgende Punkte festgehalten.

e Neue Kernkraftwerke sind Bestandteil des kiinftigen Erzeugungsmixes.
e Es besteht ein 6ffentliches Interesse den Bau neuer Kernkraftwerke zu erméglichen.

e Um dieses Unterfangen zu erleichtern, sollte die Regierung aktiv werden.

Trotz allem hat sich die Schottische Regierung dazu entschlossen keine neuen Kernkraft-
werke in Schottland zu genehmigen. Die ist insoweit von Bedeutung, da fast die Halfte
der elektrischen Energie in Schottland aus Kernkraftwerken stammt. Die Substitution
der bestehenden Anlagen soll laut der schottischen Regierungsstrategie durch erneuer-

bare Energien erfolgen.

2.2.2 Kohlekraftwerke in GroBbritannien

Seit dem Jahr 2001 importiert Grobritannien mehr Kohle als es aus eigenen Rohstoff-
quellen, wie Tagebau oder Untertagebau, gewinnen konnte. Im Jahr 2001 wurden 36
Millionen Tonnen Kohle importiert und 32 Millionen Tonnen des benétigten Rohstof-
fes stammten aus heimischer Produktion. Der bisherige Rekord bei den Kohleimporten
liegt bei einem Wert von 51 Millionen Tonnen im Jahr 2006. Der prozentual hochste
Wert wurde im Jahr 2009 erreicht, mit einem Anteil von 78 % an der Gesamtmenge.
Grofibritannien und Deutschland sind die beiden grofiten Kohleimporteure in der Euro-
péischen Union. Beide Staaten erreichen einen Anteil von ungefihr 19 % am gesamten
européischen Importaufkommen. [Depc| S.44

Im Jahr 2010 betrdgt das Importvolumen 26,5 Millionen Tonnen und die Eigenproduk-
tion erreicht eine Hohe von 18,4 Millionen Tonnen. Beriicksichtigt man den Zuwachs
bei der Vorratshaltung und Erzeugung aus diversen anderen Quellen, kommt man auf
eine Gesamtmenge von 51,4 Millionen Tonnen. Der grofite Anteil, in etwa 41,5 Millionen
Tonnen oder 80,6 %, der benotigten Kohle wird zur Erzeugung von elektrischer Ener-
gie verwendet. Der Rest wird zum aller grofiten Teil in Hochdfen und Kokereien zur
Stahlproduktion eingesetzt. [Depc] S. 53

Die Tatsache, dass der Grofiteil der Kohle in Kohlekraftwerken verfeuert wird, erklért
den Riickgang des Gesamtkohleaufkommens seit 2006 um 30 %. Diese signifikante Ab-

nahme ist direkt proportional mit der Verringerung der Stromproduktion aus Kohle um
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30 % im gleichen Zeitraum von 2006 bis 2010. Der Verlauf der Energieproduktion aus
Kohlekraftwerken wird in der Abbildung 12 dargestellt. [Depc| S. 49

Als Griinde fiir den Riickgang der Stromproduktion aus Kohle werden vor allem zwei
Ursachen gesehen. Zum einen werden alte Kraftwerksblocke aufgrund der EU-Richtlinie
zur Begrenzung von Schadstoffemissionen von Grofifeuerungsanlagen [Eure] vom Netz
genommen, zum anderen wird durch steigende Weltmarktpreise der Einsatz von Kohle-

kraftwerken immer unrentabler im Vergleich zu Gaskraftwerken.

Key

A Deep mines
A Surface mines

@ Coal ports
B Coal-fired power stations

»

Abbildung 14: Kohleminen, Kohlehiifen und Kohlekraftwerke in Grofbritannien Quelle: [Depc| S. 41

Die Abbildung 14 zeigt alle in Groflbritannien betrieben Kohleminen, Héfen und Kraft-
werke an. Dabei ist noch zu erwéhnen, dass die meiste inldndische Kohle, ndmlich 10
Millionen Tonnen, aus England stammt. Dicht gefolgt von Schottland mit 6 Millionen
Tonnen. Der Rest von 1,7 Millionen Tonnen wird in Wales gefordert [Depc| S. 43. Auch
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ist auf der Abbildung gut erkennbar, dass die meisten Kraftwerke in der Ndhe von grofien
Kohlevorkommen liegen.

In Groibritannien werden im Jahr 2010 in etwa 28 % der Stromerzeugung in Kohlekraft-
werken gewonnen. Dies entspricht einer jahrlichen Jahresproduktion von 107.694 GWh
elektrischer Energie. An Kohlekraftwerkskapazitéiten sind in Grobritannien 27.833 MW
[Nate] installiert. Fiir die Analyse ist es moglich 26.623 MW in die Datenbank mit auf-
zunehmen. Die Daten fiir die Kraftwerke werden in erster Linie aus [Depc| S. 148-154
entnommen. Die einzelnen Kraftwerke werden dann mit den Angaben der Betreiber und

der Daten von [Pla] abgeglichen.

Special feature — Large Combustion Plant Directive

Running hours of plants opted out under LCPD
M Hours run prior to winter Hours run during winter 10/11 M Hours left
Cockenzie Units 1& 2
Cockenzie Units3& 4
Didcot A

Fawley

Ferrybridge CUnit1 & 2
Grain

Ironbridge

Kingsnorth

Littlebrook

Tilbury Boilers 7 & 8

Tilbury Boilers 9 & 10

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000

Abbildung 15: Verbrauchte Betriebsstunden der unter die EU-Richtlinie zur Begrenzung von Schad-
stoffemissionen von Grofifeuerungsanlagen fallenden Kraftwerke Quelle: [Deph] S. 2

Viele grofie Kohlekraftwerksblocke werden bis zum Jahr 2015 vom Netz gehen. Diese
Kraftwerke sind aufgrund ihres Alters nicht in der Lage die EU-Richtlinie zur Begrenzung
von Schadstoffemissionen von Grofifeuerungsanlagen [Eure| zu erfiillen. Diese Richtlinie
beinhaltet unter anderem die Moglichkeit dltere Kraftwerke bis zum Jahr 2015 weiter zu

betreiben, unter der Bedingung die Grenze von 20.000 Betriebsstunden bis 2015 nicht
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zu iiberschreiten. In der Winterperiode 2010/2011 wurden bereits die in der Abbildung
15 dargestellten Stunden verbraucht.

Nicht alle Kraftwerke in der Abbildung 15 sind Kohlekraftwerke mit einer maximal
erlaubten Betriebsstundenanzahl von 20.000 h. Die Kraftwerke Fawley, Grain, und Litt-
lebrook werden mit Ol befeuert und diirfen ein Betriebsstundenlimit von 10.000 h bis

zum Jahr 2015 nicht iiberschreiten.
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf der Engpassleistung der britischen Kohlekraftwerke Quelle: eigene
Darstellung, Daten entnommen aus [Deph] S. 3

Aus der aktuellen Zusammenfassung des Department of Energy and Climate Change
(DECC) [Deph] geht ebenfalls hervor, dass das Ende der erlaubten Betriebsstunden
bei bestimmten Kraftwerksblocken friiher als 2015 erreicht wird. Dabei wird von einem
historischen durchschnittlichen Einsatzmuster als Basis ausgegangen. Mit dessen Hilfe
wird der Zeitpunkt des Erreichens der maximal erlaubten Betriebsstunden prognostiziert.
Diese Methode ist aber zu hinterfragen, da sie eine grofle Schwankungsbreite aufweisen
kann [Deph] S. 3. Als Beispiel werden hier die Kraftwerksblocke Cockenzie 1 und 2 ange-
fiihrt. Diese beiden Blocke verbrauchten ihre Stunden zwischen Juli 2009 und Dezember
2010, mit einem durchschnittlichen Wert von 444 h pro Monat. Wohingegen diese beiden
Kraftwerksblocke zwischen Januar 2010 und Mérz 2010 still standen. Dies soll aufzeigen,

dass der Einsatz dieser Kraftwerke stark durch wirtschaftliche Uberlegungen gepriigt ist.
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Aus diesem Grund werden die betroffenen Kraftwerke in der Datenbank erst im Jahr
2015 auBler Betrieb gestellt. [Deph] S. 3

In der Abbildung 16 ist der Vergleich zwischen den beiden Methoden zu sehen. Fiir die-
sen Vergleich werden die Kraftwerksdaten aus der Datenbank fiir die Simulation und die
Daten aus [Deph| gegeniibergestellt. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf der kommutier-
ten Engpassleistung der britischen Kohlekraftwerke mit einem abrupten Abschalten aller
betroffen Kraftwerksblocke im Jahr 2015. Bei der roten Kurve wird von einer gleichmé-
Bigeren Ausscheidung der Kraftwerke aus dem bestehenden Kraftwerkspark, anhand der
vermuteten Abschaltzeitpunkte, ausgegangen.

In beiden Fillen ist aber mit einem Riickgang der installierten Engpassleistung bei den
Kohlekraftwerken bis 2015 von 8.453 MW zu rechnen. Dies entspricht einem Leistungs-
verlust von 30,5 % bezogen auf die gesamte installierte Kohlekraftwerkskapazitit von
27.833 MW im Jahr 2010.

2.2.3 Gaskraftwerke in GroBbritannien

Mithilfe von Gaskraftwerken konnten in Groflbritannien im Jahr 2010 175.003 GWh elek-
trische Energie erzeugt werden. Dies entspricht einem Anteil von 46,3 % an der gesamten
Stromproduktion. Zu diesem Zeitpunkt waren 32.775 MW an installierter Leistung vor-
handen. Durch intensive Recherche konnten 31.674,84 MW der mit Erdgas betriebenen
Kraftwerke ermittelt werden.

In etwa 30.318 MW der sich in Betrieb befindlichen Kraftwerke sind CCGT Gaskraftwer-
ke. Die fiir die Produktion der Elektrizitdt benctigten Gasmengen werden mit 371.736 GWh
angegeben. Dies ist ein Anteil von rund 34 % am Gesamtgasverbrauch Grofbritanniens.
Ein weiteres Drittel wird von privaten Haushalten konsumiert. Der Rest wird fiir indu-

strielle Anwendungen benotigt. [Depc] S. 111
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Abbildung 17: Gasproduktion und Nettoimport von 2000 bis 2010 Quelle: [Depc| S. 97

Wie in der Abbildung 17 zu sehen, sinkt die im Inland produzierte Gasmenge und die
Importe steigen. Dabei wurde im Jahr 2010 nur mehr die Hélfte dessen produziert was
im Jahr 2000 erzeugt wurde. Seit dem Jahr 2000 sinkt die inlédndische Erdgasproduktion
im Schnitt um 6 %. Die importierte Gasmenge belief sich auf 46 % der Gesamtmenge.
Seit 2004 importiert Groflbritannien mehr Erdgas als es exportieren kann. Ein Grofiteil
der Importe stammt aus Norwegen. An der zweiten Stelle befinden sich die Importe von
Erdgas per Schiff mittels Liquefied Natural Gas (LNG). Nach einer kurzen Phase des
Verbrauchriickgangs bis 2009 stieg der Verbrauch von Erdgas von 2009 auf 2010 um 8,4 %
an. Dies ist auf eine kalte Heizperiode und auf eine gestiegene Produktion elektrischer
Energie aus Erdgas zuriickzufithren. Es ist auch in weiterer Folge zu beobachten, dass
die Erzeugung elektrischer Energie aus Erdgas mit der Volatilitdt des Preisverhéltnisses
von Erdgas zu Kohle schwankt. [Depc| S. 97-99

Der Verlauf der Preise fiir GroBkraftwerksbetreiber in Grofibritannien fiir die Brennstoffe
Ol, Erdgas und Kohle ist in der Abbildung 18 gegeniibergestellt. Betrachtet man den
Verlauf der Differenz zwischen den Kennlinien von Erdgas und Kohle erkennt man,
dass die Preisdifferenz sich tendenziell erhoht. Das Maximum der Preisdifferenz von
0,761 pence/kWh wird im Jahr 2006 erreicht. Im Jahr 2010 betrigt die Preisdifferenz
0,560 pence/kWh.
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Abbildung 18: Durchschnittlicher Preis ausgewihlter Brennstoffe fiir grofie britische Kraftwerksbetrei-
ber Quelle: [Depb]

2.2.4 Olkraftwerke in GroBbritannien

Die Jahresproduktion elektrischer Energie aus mit Ol befeuerten Anlagen betriigt im
Jahr 2010 4.860 GWh. Die dazu zur Verfiigung stehende Kraftwerksleistung wird mit
3.778 MW angegeben. [Depc] S. 145

Fiir die Analyse werden 5.484 MW an Kraftwerksleistung ermittelt. Die Differenz zwi-
schen den beiden Werten erkléart sich durch die unterschiedliche Einteilung der Kraft-
werksklassen. DEC'C unterscheidet bei den eingesetzten Brennstoffen nicht nur zwischen
Ol- und Gaskraftwerken, sondern fithrt Kraftwerke die beide Brennstoffe kombiniert zum
Einsatz bringen kénnen explizit an. Die installierten Kapazitéiten dieser speziellen Kraft-
werksklasse werden mit 5.576 MW angegeben. In dieser Arbeit war es aber notwendig
sich auf einen Hauptbrennstoff festzulegen. Mit Hilfe der Information iiber den Primér-
brennstoff wird das betroffene Kraftwerk dem einen oder dem anderen Kraftwerkstype
zugeordnet. [Depc| S. 145

Im Verglich zum Jahr 2009 ging die Produktion von elektrischer Energie aus Ol im Jahr
2010 um 20 % zuriick. Dies ist vor allem durch den riickldufigen Einsatz von Petrolkoks
in Kohlekraftwerken zu erkléaren. [Depc| S. 122
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Abbildung 19: Produktion, Import und Export von priméiren Erdél von 1998 bis 2010 Quelle: [Depc]
S. 67

In der Abbildung 19 ist der Verlauf der Produktion, des Importes und des Exportes
von Primérdl dargestellt. Unter Primérdl versteht man Rohdl und Erdgaskondensate.
Dabei ist ersichtlich, dass die Produktion seit 1999 sinkt. Der Hauptgrund dafiir ist die
Verringerung der Produktion aus den Gebieten die unter dem Begrift United Kingdom
Continental Shelf zusammengefasst werden. Hierbei handelt es sich zum Grofiteil um
die mit britischen Abbaurechten versehenen Nordseevorkommen. Ebenfalls ist der dar-
aus resultierende Riickgang der Exporte dieser Produkte ersichtlich. Im Schnitt sinkt
die Produktion von Primérél um 7 % pro Jahr. Seit 2005 ist Grofbritannien auch Net-
toimporteur von Primé&rdl. Der Hauptanteil der Importe stammt aus Norwegen und
Russland. Dennoch gehort Grofibritannien noch immer zu den 20 grofiten erddlprodu-
zierenden Léndern der Welt. [Depc| S. 70

Fiir die Erzeugung von elektrischer Energie wurden im Jahr 2010 1,138 Millionen Ton-
nen an Erdolprodukten verbraucht. Dies entspricht einem Anteil von 1,6 % am Ge-
samtolverbrauch. In Grobritannien wird vorwiegend schweres Heizol als Brennstoff zur

Stromproduktion verwendet. [Depc| S. 85
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2.2.5 Wasserkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke in GroBbritannien

Unter den Begriff Wasserkraftwerke fallen Laufkraftwerke und Speicherkraftwerke. In
GroBbritannien wird die Grenze zwischen Grofiwasserkraft und Kleinwasserkraft bei
5 MW festgelegt. Laut [Depc| S. 214 sind 2010 an Kraftwerkskapazitdten die unter die
Kategorie GroBwasserkraftwerke fallen 1.453 MW und Kleinwasserkraftwerke mit einer
Leistung von 195 MW installiert. Davon konnten fiir die Datenbank in Summe 1.480 MW
ermittelt werden. Die Wasserkraftwerke haben im Jahr 2010 3.603 GWh an elektrischer
Energie erzeugt. Dies entspricht nicht ganz einem Prozent der Gesamterzeugung.

Aufgrund des geringen Niederschlages betrigt die Auslastung (load factor) der Kraft-
werke nur 25 %. Unter der Auslastung versteht man das Verhéltnis zwischen der erzeug-
ten elektrischen Energie (Regelarbeitsvermogen) iiber einen Jahr und der theoretisch
maximal moglichen Erzeugungsmenge. Im Vergleich dazu erreicht die Auslastung der
Wasserkraftwerke im Jahr 2009 einen durchschnittlichen Wert von 36,7 %. [Depc] S. 191
An Pumpspeicherkapazitéiten sind in GroBbritannien 2.744 MW installiert und auch in
die Datenbank mit aufgenommen werden. Im Jahr 2010 werden fiir die Pumpspeicher-
betrieb 4.212 GWh verbraucht und zu Spitzenlastzeiten 3.150 GWh produziert. Dies
entspricht einem durchschnittlichen Umwiélzungswirkungsgrad von 74,7 %. Die Ausla-
stung wird bei diesem Kraftwerkstyp weniger von den Niederschlagsmengen als von
der Spanne zwischen den der Niedrig- und Hochlastmarktpreisen beeinflusst. Aus die-
sem Grund ist die geschmaélerte Preisspanne auch fiir den verminderten Einsatz von

Pumpspeicherkraftwerken seit 2008 verantwortlich. [Depc]| S. 139

2.2.6 Onshore-Windkraftanlagen in GroBbritannien

Zurzeit sind Onshore-Windkraftanlagen die am meisten bewéahrte und groite Art der er-

neuerbaren Energien. Die Produktion an elektrischer Energie aus Onshore-Windkraftanlagen

belduft sich im Jahr 2010 auf 7.137 GWh bei einer Engpassleistung von 4.037 MW. Der
Anteil an der Gesamtjahresproduktion in Grofibritannien betrigt in etwa 1,9 %. Betrach-
tet man das Verhéltnis der Jahresproduktion von Onshore-Windkraftanlagen zu der Jah-
resproduktion aller erneuerbarer Energietrager erreicht Onshore-Windkraftanlagen einen
Wert von knapp 32 %. [Depc| S.215

Die Verteilung der Windkraftkapazitdten im Vereinigten Konigreich sind in der Abbil-

dung 20 dargestellt. Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass sich die Onshore-Windkapazititen

vor allem in Schottland und Wales konzentrieren.
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Abbildung 20: Onshore- und Offshorewindkapazititen in Grofibritannien Stand 31.12.2010 Quelle:
[Depc] S. 196
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Der erste kommerzielle Windpark in GrofSbritannien war der Delabole in Cornwall. Diese
Anlage ging 1991 in Betrieb. Sie bestand aus 10 Anlagen mit einer Nennleistung von je
0,4 MW. Seit dieser Zeit ist die installierte Leistung stark gestiegen. Das Maximum der
jahrlichen Zuwachsrate wird im Jahr 2008 erreicht wo in einem Jahr 737 MW an neuen
Anlagen ans Netz gingen. Auch die mittlere Turbinengrofle ist seit diesem Zeitpunkt
stark angestiegen und wird bereits mit 2,5 MW angegeben. Die Anlage Delabole hat
mittlerweile das Ende ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer erreicht und wurde 2011 durch
vier 2,3 MW grofle Windkraftanlagen ersetzt. [Depc] S. 198

2.2.7 Offshore-Windkraftanlagen in GroBbritannien

Bei der Entwicklung der Offshore-Windkraftanlagen hat es bis jetzt drei sogenannte
Rounds oder Runden gegeben. Um sich {iber die Bedeutung dieser Runden im Klaren zu
werden, muss man sich als aller erstes mit den Aufgaben des Unternehmens The Crown
Estate befassen. The Crown Estate ist ein nach privatwirtschaftlichen Gesichtspunkten
gefithrtes Immobilienunternehmen. Dieses Unternehmen ist einzig und allein dem Parla-
ment Rechenschaft schuldig und verwaltet die Besitztiimer der Krone und daher auch des
Staates im Sinne des langfristigen Allgemeinwohls. Dies bringt dem britischen Finanz-
ministerium erhebliche wirtschaftliche Vorteile. Der zu verwaltende Besitz belduft sich
zurzeit auf ein geschétztes Vermogen von 8,4 Milliarden Euro. Das Unternehmen ist sehr
breit aufgestellt. Das Portfolio beinhaltet landwirtschaftlich genutzte Immobilien, Wal-
der und Parks, Einkaufszentren, Gewerbegebiete und Wohnh&user. Zu den maritimen

Besitztiimern und Rechten gehoren folgende Punkte.

e 55 % des Kiistenvorlandes im Vereinigten Konigreich

e Territoriale Meeresboden im Abstand von 12 nautische Meilen oder 22 km vom
Festland

e Die Rechte an den Bodenschétzen des gesamten United Kingdom Continental Shelf,
mit Ausnahme von Ol, Gas und Kohle, aber inklusive Gas und CO,-Speicherung

und der Nutzung aller erneuerbarer Energien.

Aufgrund dieser Rechtslage ist es ein Teil der Aufgabe des Unternehmens The Crown
Estate die Lizenzen fiir Offshore-Windkraftanlagen zu vergeben. Dies geschieht in meh-

reren Stufen in einem Wettbewerbs- und Versteigerungsverfahren den bereits erwédhnten

Rounds. [Thea]
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In der Abbildung 21 sind die Gebiete und Kapazititen der Runde 1 und 2 zu sehen.
Die Gebiete der Runde 1 sind dabei weitestgehend ausgebaut. Bei den Projektgebie-
ten der Runde 2 gibt es bereits erste Fertigstellungen. Daraus resultiert, dass 2010
1.341,2 MW an installierter Leistung vorliegen. Mithilfe dieser Anlagen wurden in diesem
Jahr 3.046 GWh an elektrischer Energie erzeugt. [Depc| S. 215

Die derzeit vorherrschende Turbinengrofie bewegt sich in einem Bereich von drei bis
fiinf Megawatt. Fiir zukiinftige Projekte wird von einer Entwicklung von bis zu 10 MW
Nennleistung je Anlage ausgegangen.

Im Januar 2010 veroffentlichte The Crown FEstate die erfolgreichen Bieter der 9 Offshore-
Windzonen der Runde 3. Eine Windzone ist ein Gebiet das fiir eine moglichen Betrieb
von Windkraftanlagen besonders geeignet ist und fiir das ein Unternehmen eine Lizenz
erwerben kann. Diese neuen Zonen und die dazugehdrigen Unternehmen sind in der
Abbildung 22 dargestellt. Die Zonen der Runde 3 bieten die Moglichkeit 32 GW an
Windkraftanlagen zu installieren. Zusammen mit den 8 GW der Runde 1 und 2, deren
Erweiterungen und den Zonen in den schottischen Hoheitsgewéssern ergibt sich eine
Gesamtleistung von 49 GW. Dies stellt die Zielvorgaben der Regierung von 25 GW
sicher. [Depc] S. 199

In Hinblick auf den massiven Ausbau der Offshore-Windkraftanlagen im Vereinigten
Konigreich ist mit dementsprechenden sich verdnderten Netzbelastungen zu rechnen.
Der daraus resultierenden Netzaus- und Umbaumafinahmen die diese Entwicklungen
hervorrufen, soll in den folgenden Kapiteln daher ein besonderes Augenmerk geschenkt

werden.
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Abbildung 21: Projektgebiete Offshore-Windanlagen Round 1 und 2 Quelle: [Thee]
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Abbildung 22: Projektgebiete Offshore-Windanlagen Round 3 Quelle: [Thed]
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2.2.8 Sonstige erneuerbare Energietrager in GroBbritannien

Wendet man internationale Maflstdbe an, erreicht der Beitrag der erneuerbaren Ener-
gietrager zur britischen Elektrizitatsproduktion eine Hoéhe von 6,8 %. Auf Basis der
EU Richtlinie 2009/28/EG (Erneuerbare-Energien-Richtlinie) wird ein Anteil von 7,4 %
erzielt. Daraus folgt, dass insgesamt 25.734 GWh an elektrischer Energie erzeugt wer-
den. Damit wéchst dieser Sektor im Jahr 2010 um 552 GWh, verglichen mit dem Jahr
2009. Die grofiten Zuwachsraten verzeichnen dabei die Offshore-Windkraftanlagen mit
einer relativen Wachstum von 75 % und einem absoluten Wachstum von 1.740 GWh
2009 auf 3.046 GWh im Jahr 2010. Am zweitstérksten stieg die Erzeugung aus Anlagen
mit Mischfeuerung. Dabei wird eine Erhohung von 1.806 GWh auf 2.506 GWh erreicht.
Unter Mischfeuerung versteht man die Beimengung von erneuerbaren Energietrédgern
zu konventionellen Brennstoffen. Alle anderen Erzeugungsarten weisen zwar ein hohes
relatives Wachstum auf, aber die Basis dieses Wachstums ist verhéltnisméfig gering.
Im Gegensatz zu diesen Wachstumszahlen leiden die beiden grofiten Erzeugungstypen,
Onshore-Windkraftanlagen und Wasserkraftwerke, an einem schwachen Windaufkom-
men und einem verminderten Niederschlagsdargebot. Dies fiihrt zu einem starken Riick-

gang der Stromproduktion in diesem Sektoren. [Depc| S. 190
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Abbildung 23: Elektrizitétsproduktion der grifiten erneuerbaren Erzeuger seit 1990 Quelle: [Depi] S.
33

Einen Uberblick iiber die wichtigsten regenerativen Energiequellen zur Erzeugung von
Elektrizitéit zeigt die Abbildung 23. Hier werden die vier groflen Gruppen, Wasserkraft,

Windkraft, Deponiegas und Biomasse miteinander verglichen. Unter der Bezeichnung
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Hydro werden alle Wasserkraftwerke aufler Pumpspeicherkraftwerke zusammengefasst.
Wobei unter den Begriff der Biomasse die Erzeugung aus Kléarschlamm, Mischfeuerung zu
fossilen Brennstoffen, tierische Biomasse und Abféalle und pflanzliche Biomasse verstan-
den wird. Teilweise wird auch Deponiegas dem Sektor Biomasse zugeordnet. Ein Viertel
der gesamten elektrischen Energie aus Biomasse wird bereits mithilfe von Mischfeuerung
erzeugt. [Depc| S. 215

Die Erzeugungskapazitéiten erreicht am Ende des Jahres 2010 9.202 MW. Dies entspricht
einem Wachstum gegeniiber dem Vorjahr um 1.199 MW oder 15 %. Wobei Onshore-
Windanlagen um 553 MW und Offshore-Windanlagen um 400 MW gewachsen sind. Die
Photovoltaik stieg in diesem Zeitraum um 50 MW, da diese in das Einspeisetarifsystem
mit eingebunden wurde. Eine Steigerung um 43 MW konnte bei den Miillverbrennungs-

anlagen beobachtet werden. [Depc| S. 191
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(1) Large scale hydro capacity was 1,453 MW in 2010.

(2) Wind includes both onshore and offshore and also solar photovoltaics (76.9 MW in 2010) and
shoreline wave (2.6 MW in 2010).

(3) All waste combustion plant is included because both biodegradable and non-biodegradable wastes are burned
together in the same plant.

Abbildung 24: Erzeugungskapazititen erneuerbarer Energiequellen in GroSbritannien ohne GroBwas-
serkraft Quelle: [Depc| S. 192

Die Abbildung 24 zeigt die Entwicklung der installierten Kapazitéten aller relevanten er-
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neuerbaren Energiequellen, aufler den Grofiwasserkraftwerken. Das steigende Wachstum
der Kapazitdten wird vor allem durch die neu installierten Windkraftanlagen bestimmt.
Dieser Trend wird sich weiter fortsetzen, wenn die sich bereits in der Planung befindli-
chen Projekte auch realisiert werden. [Depc| S. 191

Die Photovoltaik erlebte in den Jahren 2005 mit 10,9 MW bis 2010 mit 76,9 MW ein
bemerkenswertes Wachstum. Der Grund dafiir liegt in der verbesserten Forderpolitik im
Rahmen des Major Photovoltaic Demonstration Programme von 2002 bis 2006 und dem
Low Carbon Buildings Programme von 2006 bis 2010. Ab dem Jahr 2010 werden diese
und andere Mikroerzeuger mit einem neuen geférderten Einspeisetarif unterstiitzt. Unter
Mikroerzeuger versteht man auflerdem noch Windanlagen mit einer Engpassleistung
kleiner als 1,5 kW und CHP-Erzeuger mit einer Engpassleitung unter 2 kW [Depc]
S.197

Fiir Wellen- und Gezeitenkraftwerken werden in Groflbritannien grofle Potentiale gese-
hen. Die britische Regierung sieht sich als zukiinftiger Weltmarktfiihrer in der Erzeugung
von elektrischer Energie aus diesen Quellen. Aufgrund der geographischen Lage des Lan-
des im Atlantik werden Potentiale in der Hohe von 22 TWh pro Jahr vermutet. Es wurden
bereits massive Anstrengungen unternommen um die Technologie fiir die ErschlieBung
dieser Potentiale zu entwickeln. Das staatsnahe Unternehmen Crown FEstate hat bereits
im Jahr 2010 die Entwicklungsrechte fiir Wellen- und Gezeitenkraftwerke im Gebiet des
Pentland Firth und der Orkney Waters an verschiedene Unternehmen vergeben. [Depc]
S. 199

600 1,800 == Annual
. capacity
’;‘ 500 / 1,500 § == Cumulative
g E capacity
2 400 1,200 ¥
2 2
% o
5 300 900
@ =
2 200 600 B
E ®
S 100 300 2
<
=}
(@)
0 0

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 25: Summierte Leistung der geplanten Wellenkraftwerke in den Gebieten Pentland Firth
und Orkney Waters Quelle: [Thef] S. 1
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In diesem Gebiet befinden sich nun 11 konkrete Projekte in der Entwicklungsphase. Es
wird davon ausgegangen, dass es sich hierbei um das grofite Entwicklungsgebiet dieser
Art weltweit handelt. In Abbildung 25 wird der prognostizierte Entwicklungsverlauf des
gesamten Projektgebietes dargestellt. In Summe soll bis zum Jahr 2020 die installierte
Leistung der Wellen- und Gezeitenkraftwerke eine Héhe von 1.600 MW erreichen. Diese
Kraftwerkskapazititen werden in weiterer Folge auch in das Ubertragungsnetz integriert.
Die Balken in der Abbildung zeigen dabei die jéhrlich erwarteten neuen Kapazitéten.
Die Linie zeigt den kumulierten Verlauf. [Thef] S.1

Die genauen Standorte der Projektgebiete, sowie die beteiligten Unternehmen und die
geplanten Leistungen je Gebiet sind in der Abbildung 26 dargestellt. Die geschétzten Ko-
sten fiir die Erreichung des Projektziels von 1.600 MW bis 2020 belaufen sich auf iiber
sieben Milliarden Euro. Davon wird ein Grofiteil der Kosten am Ende dieses Jahrzehnts
anfallen. In diesen Uberlegungen sind noch nicht die Kosten fiir den benétigten Netzaus-
bau und anderen benétigten Infrastruktureinrichtungen mit einbezogen. Besonders die
Schottische Regierung fordert das Vorankommen in diesem Bereich und griindete des-
halb, unter Mitwirkung mehrere staatlicher Organisationen, im Jahr 2001 das European
Marine Energy Centre (EMEC). Ein staatlich iiberwachtes Priif- und Forschungszen-
trum. EMEC hat die primére Aufgabe Unternehmen die Moglichkeit zu bieten Prototy-
pen fiir Wellenkraftwerke unter realen Bedingungen zu testen. [Thef] S. 2

Die meisten der Projekte befinden sich zum jetzigen Zeitpunkt noch in der Plannungs-
und Konstruktionsphase. Das am weitesten fortgeschrittene Projekt ist Pelamis P2 Wel-
lenkraftwerk. Der erste Prototyp wurde 2010 im EMFEC' in Orkney zu Testzwecken in-
stalliert. Diese Anlage soll nun drei Jahre lang getestet werde. Hierbei geht es um Fragen
der Widerstandsfiahigkeit, Lebensdauer, Anlagenoptimierung und Auswirkungen auf die
Umwelt. Die Nennleistung von Pelamis P2 betriagt 750 kW. Als weitere Eckdaten werden
eine Lange von 180 Metern und einem Gewicht von 1.300 Tonnen angegeben. [E.O]
Aus den bisherigen Ausfithrungen ist ersichtlich, dass es zwar erhebliche Anstrengungen
gibt, bedeutenden Leistungen an Wellen- und Gezeitenkraftwerke in Schottland zu er-
richten, aber bis jetzt noch kein kommerziell erfolgreiches Projekt in Betrieb ist. Deshalb
wurden in der Datenbank auch noch keine Wellen- und Gezeitenkraftwerke beriicksich-
tigt. Aufgrund der derzeit bekannten Informationen konnen die Ausbaupline fiir eine
wirtschaftliche Nutzung der Wellenenergie im geplanten Umfang als &uflerst ambitioniert
erachtet werden. Daher werden die Wellenkraftwerke fiir die in dieser Arbeit durchge-

fithrten Analysen nicht beriicksichtigt.
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Projektstandorte Pentland Firth und Orkney Waters Round 1 Quelle: [Thec]

Abbildung 26
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2.2.9 Kraftwerksverteilung in GroBbritannien

In der Abbildung 27 sind die recherchierten Kraftwerke von Grofibritannien und Nordir-
land fiir das Jahr 2010 veranschaulicht. Die Gréfle der Symbole steht im Verhéltnis
zur installierten Engpassleistung. Bei den Gas- und Kohlekraftwerken wird in der Kraft-
werksdatenbank eine detaillierte Unterscheidung nach dem jeweiligen Kraftwerkstyp vor-
genommen. Ebenfalls werden auch die verschiedenen Kernkraftwerkstypen in der Kraft-
werksdatenbank voneinander unterschieden. In der Abbildung 27 werden diese thermi-
schen Kraftwerkstypen zugunsten einer iibersichtlicheren Darstellung zusammengefasst.
Die Kernkraftwerke in Grofbritannien sind aus Griinden der Kiihlung an den Kiisten
der Insel angesiedelt. Dabei ist ersichtlich, dass die Verteilung der Standorte entlang der
Kiiste nicht konzentriert sondern relativ gleichméfig ist.

Vergleicht man die Abbildung 14 mit der Abbildung 27 so erkennt man, dass die Kohle-
kraftwerke in den meisten Féllen in der Nédhe von groflen Kohlevorkommen oder Kohle-
héfen liegen. Als Beispiele seien hier die Kohlekraftwerke in Zentralengland und an den
Kohlehifen im Siiden von Wales angefiihrt.

Die Gaskraftwerke in Grofibritannien befinden im tiberwiegenden Teil der Félle entlang
oder in der Néhe des britischen Erdgaspipelinenetzes. Stellt man die Abbildung 10 und
die Abbildung 27 gegeniiber, ist diese Tatsache deutlich zu erkennen. Besonders auffallig
ist die Konzentration von Gaskraftwerken in der Ndhe der Erdgasterminals Dimlington,
Easington und Bacton.

Die meisten Wasserkraftwerke sind in Schottland und Wales vorzufinden. Pumpspei-
cherkraftwerke sind auf vier Standorte konzentriert. Wobei sich jeweils 2 Standorte in
Schottland und in Wales befinden.

In Nordirland sind alle thermischen Kraftwerke an drei Standorten an der Kiiste kon-
zentriert. Wobei sich der Grofiteil der Kraftwerke in der Ndhe von Belfast befindet.
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Abbildung 27: Kraftwerksstandorte in Grofibritannien und Nordirland 2010 Quelle: eigene Darstellung
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2.3 Das Elektrizitatsnetz in GroBbritannien

Die historisch gewachsene Struktur der britischen Elektrizitdtsbranche war auf die Pro-
duktion von elektrischer Energie in groflen zentralen Kraftwerksblocken ausgerichtet.
Daraus ergab sich die Notwendigkeit diese Energie iiber darauf abgestimmte Ubertragungs-
und Verteilernetze zu den Endkunden zu transportieren. Die Elektrizitdtsbranche wies
deshalb stark monopolistische und vertikal integrierte Organisationsstrukturen auf. Der
charakteristische Transportweg von der hochsten Spannungsebene hin zu der niedrigsten

Spannungsebene wird in der Abbildung 28a veranschaulicht.
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1 [Parc] S. 3

Abbildung 28: Gegeniiberstellung einer a) Zentralen Elektrizitdtswirtschaft und einer b) De-
zentralen Elektrizitdtswirtschaft

Durch die Liberalisierung des Elektrizitétsbranche und der vermehrten Einspeisung vor-
wiegend erneuerbaren Energien und Kraftwérmekopplungsanlagen in das Verteilernetz,
kam es zu einer starken Verdnderung in der grundsétzlichen Netzstruktur. Bei diesen
Kraftwerken spricht man auch von eingebetteten (Embedded) Produzenten. Die sche-
matische Darstellung eines solchen Systems wird in Abbildung 28b dem bisherigen Ver-
bundsystem in der Abbildung 28a gegeniibergestellt. Als Schliisselherausforderung fiir
die Netze wird daher der wachsende Anteil von Erzeugungsanlagen in den Mittel- und
Niederspannungsebenen betrachtet. [Parb] S. 1-3

Die Verluste im Verhéltnis zum Bedarf beliefen sich im gesamten Netz im Jahr 2010 auf

7 %. Von diesen Verlusten wurden 22 % im Ubertragungsnetz verursacht und 74 % im
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Verteilernetz. Die restlichen 4 % sind Teil sonstiger Verluste, wie zum Beispiel Messfehler.
[Depc] S. 120

2.3.1 Ubertagungsnetz in GroBbritannien

Das elektrische Ubertragungsnetz in GroBbritannien befindet sich im Besitz von Natio-
nal Grid Electricity Transmission ple (NGET) in England und Wales, Scottish Power
Transmission Limited (SPTL) in Zentral- und Stidschottland und Scottish Hydro Elec-
tric Transmission Limited (SHETL) im Norden von Schottland. Diese drei Onshore-
Netzgebiete und das Offshore-Ubertragungsnetz wird als National Electricity Transmis-
sion System (NETS) bezeichnet. In der Abbildung 29 werden die einzelnen Netzgebiete
geographisch gegliedert dargestellt. Auf das ebenfalls dargestellte Ubertragungsnetz in
Nordirland wird im Kapitel 3.3 néher eingegangen.

Am 24.Juni 2009 wurde die neue Regelung fiir Offshore-Ubertragungsnetze von der Re-
gulierungsbehorde Ofgem in Kraft gesetzt. Diese Regelung dient in erster Linie der For-
derung und der Netzeinbindung von Offshorewindparks. Die jiingste Lizenz wurde dem
Offshorewindpark Robin Rigg im Mérz 2011 ausgestellt.

nnnnnnnnnnnnnnnnn

SP ENERGY
NETWORKS

-
& Electricity

———

nationalgrid

Electricity
transmission

Abbildung 29: Die britischen Ubertragungsnetzgebiete Quelle: [Enea] S. 3

Durch diese Entwicklungen wurde der bisherige Great Britain System Operator (GB-
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SO) NGET zum sogenannten National Electricity Transmission Operator (NETSO).
Dadurch wird der Verantwortungsbereich von NGET auf die Offshore Ubertragungsnet-
ze ausgeweitet. [Natc]

Das britische Hochst- und Hochspannungsnetz umfasst drei verschiedene Spannungsebe-
nen. Fiir das Netzgebiet von NGET und SPETL werden alle Leitungen mit einer Nenn-
spannung von 400 kV, 275 kV oder 132 kV zum Ubertragungsnetz gezihlt. Beim Uber-
tragungsnetzbetreiber SHETL kommen nur die Spannungsebenen 275 kV und 132 kV
zum Einsatz. [Natc| S. 27

Das britischen Ubertragungsnetz besitzt in Summe eine Leitungslinge von 24.384 km
und 531 Umspannwerken. Davon befinden sich im Netzgebiet von NGET 14.096 km an
Freileitungen und 650 km Hochspannungskabeln. Ebenfalls befinden sich im Besitz von
NGET 300 Umspannwerke und grenziiberschreitenden HVDC-Verbindungsleitungen nach
Frankreich. Zum Ubertragungsnetz von SPETL gehoren Hoch- und Hochstspannungs-
leitungen mit einer Lénge von 4.345 km, 131 Umspannwerke und die HVDC-Verbindung
nach Nordirland. Das Ubertragungsnetz von SHETL besteht aus 100 Umspannwerken
und besitzt eine Lénge von 5.293 Leitungskilometern. Als Verbindungspunkte zu den
Verteilernetzen werden die Grid Supply Points (GSP) definiert. In der Abbildung 28
ist dieser Verbindungspunkt dargestellt. Die Beschreibung des Verteilernetzes erfolgt im
Kapitel 2.3.2. [Natc] S. 15-27

In dieser Arbeit werden das gesamte britische Onshoreiibertragungsnetz und die grenz-
iiberschreitenden Verbindungen fiir die Datenbank erfasst. Dieses Netz bildet die Grund-
lage fiir die in Kapitel 4 durchgefithrten Analyse. Die dafiir notwendigen Daten werden
aus der Quelle [Natd] entnommen.

Bei der Modellierung des Netzes werden vereinfachte Netzreduktionen durchgefiihrt,
beispielsweise bei Stichleitungen und in der Ndhe groBler Ballungszentren (z.B.: innere
Stadt London). Dies erkliart auch die Abweichung der erhobenen Leitungskilometer von
den realen Kennwerten.

Das in der Simulation verwendete Ubertragungsnetz besitzt daher eine Lange von 19.975 km
und 389 Knoten. Damit sind rund 82 % der Leitungskilometer und 73 % der Umspann-
werke fiir die Berechnungen realisiert. Ebenfalls wird in die Datenbank der Analyse alle
bis dato bekannten Ausbauprojekte und Netzveranderungen bis ins Jahr 2018 imple-
mentiert. Damit werden in Summe 830 Leitung und 178 Transformatoren in das Modell
mit eingebunden. In der Abbildung 30 ist das fiir die Analyse bendttigte Hochst- und
Hochspannunsnetz der britischen Inseln fiir das Jahr 2010 dargestellt.
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Abbildung 30: Karte des Hochst- und Hochspannungsnetzes von Grofbritannien, Nordirland und der
Republik Irland 2010 Quelle: eigene Darstellung
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2.3.2 Verteilernetz in GroBbritannien

Die Verteilernetze haben die Aufgabe die elektrische Energie von den Ubertragungs-
netzen zu den Endkunden zu transportieren. Ubernahmestelle sind hierbei die bereits
erwiahnten GSP. In Grobritannien gibt es aus diesem Grund 14 Lizenzen fiir sogenannte
Distribution Network Operators (DNOs). Diese Lizenzen sind an ein gewisses Netzge-
biet gebunden. In der Abbildung 31b sind die lizenzierten Gebiete dargestellt. Es besteht
aber die Moglichkeit, dass ein Verteilernetzbetreiber mehrere DNO- Lizenzen besitzt. Im
Laufe der Zeit kam es zu einem Zusammenschluss von den urspriinglich 14 DNOs zu nur
mehr 7 Verteilernetzbetreibern. Die aktuelle Gebietsverteilung der Verteilernetzoperato-
ren ist in Abbildung 31a der Abbildung 31b gegeniibergestellt. [Offj]
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(a) Die britischen Verteilernetzoperatoren Quelle: (b) Die lizenzierten Verteilernetzgebiete von
[Enea] S. 3 Grofibritannien Quelle: [Eneb]

Abbildung 31: Gegeniiberstellung der Verteilernetzgebiete nach a) Betreiber und b) Lizenzge-
bieten

Aufler den DNOs gibt es auch noch Lizenzen fiir Independent Distribution Network
Operators (IDNOs). Der Unterschied zwischen den beiden Lizenzformen ist, dass ID-
NO:s keine festgelegten Verteilernetzgebiete besitzen. Diese unabhéngigen Netzbetreiber

erhalten in den meisten Féllen Lizenzen fiir den Betrieb von Verteilernetzerweiterungen
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die an ein bestehendes Verteilernetz angeschlossen werden. Als Beispiel sei hier die An-
bindung von neuen Wohnsiedlungen angefiihrt. Diese Verteilernetzbetreiber unterliegen
der Aufsicht durch Ofgem. Zurzeit gibt es fiinf IDNOs. [Offk]

Die Verteilernetze stellen, wie die Ubertragungsnetze, ein natiirliches Monopol dar. Da-
her unterliegen diese Netze ebenfalls einer strengen Preisregelung und Beaufsichtigung
durch die Regulierungsbehérde Ofgem. Dies soll sicherstellen, dass die Betreiber eine

angemessene Rendite erhalten und die Endkunden einen fairen Preis bezahlen. [Offj]
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2.4 Bedarf an elektrischer Energie GroBbritannien

Ein wesentlicher Bestandteil im Zuge dieser Arbeit vollzogenen Systemanalyse ist die
Ermittlung der Last fiir die einzelnen Knoten. Dabei muss sichergestellt werden, dass
auch die Verteilung des Verbrauchs so realitdtsnah wie moéglich widergespiegelt wird.
Die Herangehensweise besteht darin jeden Knoten einen gewissen Anteil an der Ge-
samtbevolkerung des betrachteten Netzbereiches zuzuteilen. Dieser Methode liegen zwar
gewisse Annahmen und Verallgemeinerungen zugrunde, aber die notwendigen Daten fiir
die Bevolkerungsverteilung sind in den meisten Féllen zugénglich.

Es werden im Grunde zwei Merkmale fiir jeden Knoten benotigt. Als erstes muss festge-
stellt werden, ob der betroffene Knoten iiberhaupt ein Lastknoten ist. Falls dies zutrifft,
wird die Hohe des zuzuordnenden Bevolkerungsanteils benétigt. Die genaue Beschrei-
bung und Vorgehensweise um die bendtigten Merkmale zu bestimmen und dadurch die
gesuchte reale Verbrauchsverteilung anzunéhern wird in den folgenden Punkten erldu-
tert.

2.4.1 Netzentnahmepunkte von GroBbritannien

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche Knoten einen Verbindungspunkt zum
untergeordneten Verteilernetz darstellen. Um dies zu ermitteln, werden die Daten der
Siebenjahresprognose des Netzbetreibers National Grid herangezogen. In der Rolle des
nationalen Ubertragungsnetzbetreibers veroffentlicht National Grid in diesem Bericht
Lastdaten des gesamten grofbritannischen Netzgebietes ([Natd]).

Diese Daten werden nun als Grundlage verwendet um die Lastknoten zu bestimmen. Bei
den in diesem Bericht angegebenen Knoten handelt es sich um die sogenannten Grid Sup-
ply Points (GSP). Diese Entnahmepunkte werden durch eine Reihe von Besonderheiten
definiert. Als GSP gelten jene Knoten die eine Verbindung zwischen dem Ubertragungs-
netz und den regionalen Verteilernetzen darstellen. In weiterer Folge werden auch jene
Netzentnahmepunkte als GSP definiert die zur Einbindung grofler Kraftwerksblocke in
das Ubertragungsnetz dienen. Unter den Begriff GSP fallen auch jene Knoten und deren
Verbraucher die unmittelbar von National Grid versorgt werden.

Die meisten GSP Knoten kommen gar nicht im simulierten Netz vor, sondern werden
erst einem vorhandenen {iibergeordneten Netzknoten zugeteilt. Da kein Netzplan fiir
das untergeordnete Verteilernetz vorhanden ist, wird die Zuordnung von National Grid
zur Lastflussberechnung der Siebenjahresprognose fiir die eigene Verbrauchsaufteilung

herangezogen.
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Nach einigen Filtervorgéngen, wie zum Beispiel die Eliminierung der Stichleitungsknoten
und die Anpassung an die Reduktion des Grofiraums London, kann die Knotenzuordnung
der GSP-Knoten zu den fiir die eigenen Berechnungen relevanten Knoten von National
Grid iibernommen werden. Nach Beendigung dieses Prozesses stehen somit jene Knoten
fest die eine Lastzuteilung erhalten sollen.

Hier sei auch noch erwahnt, dass an allen Knotenpunkten mit mehreren Spannungs-
ebenen zwingend derjenige Knoten mit der niedrigsten Spannungsebene als Lastknoten
definiert werden. Im Zuge von Kalibrierungsmafinahmen kann es zu einer Neuverteilung
der Last innerhalb der Spannungsebenen an einem Netzknoten kommen.

Um das existierende Hochtsspannungsnetz realitdtsnah darstellen zu konnen werden spe-
zielle T-Knoten eingebaut. An diesen Knoten hingen prinzipiell keine Verbraucher und
auch keine Erzeuger.

Fiir den zukiinftigen Ausbau des Ubertragungsnetzes in Grofbritannien sind natiirlich
auch neue Umspannwerke notwendig. Diese Knoten werden zwar teilweise als neue Last-

knoten geplant, trotzdem wird diesen Knoten vorerst keine Last zugeteilt.

2.4.2 Bevolkerung von GroBbritannien

Im vorangegangen Abschnitt 2.4.1 wurde festgelegt, welche Knoten fiir eine Lastzutei-
lung basierend auf Bevolkerungsstatistiken in Frage kommen. Als ndchsten und letzten
Schritt wird nun bestimmt wie hoch der Bevolkerungsanteil je Lastknoten ist. Daraus
folgt, dass die geographische Verteilung der Bevolkerung in GrofSbritannien bekannt sein
muss. Die dafiir benétigten Daten liefert hier die nationale Statistikbehorde ( Office for
National Statistics). Auch werden von dieser Behorde umfassende regionale und na-
tionale Prognosen iiber die Bevélkerungsentwicklung verdffentlicht die fiir zukiinftige
Szenarien von Bedeutung sein werden. Daher wird in weiterer Folge auch ein kurzer
allgemeiner Ausblick zum Thema Bevolkerungsentwicklung dargestellt.

Der Stand der Bevélkerung in Grofibritannien wird in der Tabelle 2 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um eine Abschéitzung des Bevolkerungsstandes auf Basis der Volkszéhlung
aus dem Jahr 2001. Eine Volkszdhlung wird im Vereinigten Konigreich alle zehn Jahre
durchgefiihrt. Als Stichtag fiir die Volkszédhlung wird aus historischen Griinden immer

der 30.Juni festgelegt.
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Population (thousands) % Change

Mid-09to  Annual average
Mid-2001 Mid-2009 Mid-2010 Mid-10 Mid-01 to Mid-10

United Kingdom 59,113 61,792 62,262 0.8 0.6
England and Wales 52,360 54,809 55,240 0.8 0.6
England 49,450 51,810 52,234 0.8 0.6
Wales 2,910 2,999 3,006 0.2 0.4
Scotland 5,064 5,194 5,222 0.5 0.3
Northern Ireland 1,689 1,789 1,799 0.6 0.7

Tabelle 2: Bevolkerungsentwicklung des Vereinigten Kénigreiches und der Constituent Countries Quel-

le: [Offc]

Das Wachstum der Bevolkerung im Vereinigten Koénigreich war mit 0,8 % im Jahr 2010
das groite seit dem Jahre 1962. Dieses Jahr kennzeichnet das Ende der sogenannten
"Babyboom”- Jahre, auch bekannt als der "Pillenknick”. Dieses auflergewdhnliche Wachs-
tum hat im Grunde drei Ursachen.[Offc]

Wachstumsfaktoren Vereinigtes Koénigreich 2010:

e Steigerung der Geburtenrate
e Steigerung der Nettowanderungsquote

e Senkung der Sterberate

Bei der Nettowanderungsquote handelt es sich um die Differenz zwischen Zu- und Ab-
wanderung in der Bevolkerung. Bildet man ebenfalls die Differenz zwischen der Gebur-
tenrate und der Sterberate erhélt man die sogenannte natiirliche Wachstumsrate. Stellt
man diese beiden Faktoren gegeniiber ist zu erkennen, dass die Nettowanderungsquote
in den letzten Jahren wieder ansteigt und auf einen Anteil am Gesamtwachstum von
48 % kommt. Damit ist auch weiterhin zu beobachten, dass das Wachstum der Bevolke-
rung zwar immer noch ansteigt, aber die Nettowanderungsquote unter dem 5 % Anteil
bleibt. Es ist aber anzunehmen, dass die Nettowanderungsquote weiter ansteigen wird
und wieder einen gréfleren Einfluss gegeniiber der natiirliche Wachstumsrate einnimmt.
In weiterer Folge ist zu beriicksichtigen, dass auch die Nettowanderungsquote einen Ein-
fluss auf die natiirliche Wachstumsrate hat, da bei der natiirliche Wachstumsrate nicht

zwischen Geburten von Migranten und Staatsbiirgern unterschieden wird. [Offc]
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Aus diesen Entwicklungstendenzen leitet sich auch die Begriindung ab, warum die in der
Abbildung 32 dargestellte Bevolkerungsprognose einen so starken Bevolkerungszuwachs

fiir das Vereinigte Konigreich voraussagt.
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Abbildung 32: Prognose Bevélkerungsentwicklung der Constituent Countries von 1951-2083 Quelle:
(Offd)

Die Grafik zeigt sehr deutlich, dass England mit 89 % den grofiten Anteil an der Gesamt-
bevolkerung besitzt. Aus dem Prognoseverlauf ist ebenfalls ersichtlich, dass in Zukunft

vor allem in England das stiarkste Bevolkerungswachstum stattfinden wird.
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Fiir die Verbrauchsermittlung wird natiirlich eine sehr viel detailliertere Bevolkerungs-
aufteilung benotigt als nur die Aufschliisselung nach den Constituent Countries. Hierbei
stellt sich nun die Frage, wie die Verwaltungsebenen im Vereinigten Konigreich struktu-
riert sind und welche Ebene fiir die Auswertung zweckméfig ist.

In England gibt es im Grunde drei Verwaltungsebenen die von administrativer Bedeu-
tung sind. Die erste Unterteilung Englands erfolgt in neun Regionen. Jede dieser Re-
gionen besitzt ihr eigenes Goverment Office als Verwaltungsbehorde. Die néchste Stufe
ist die Ebene der Grafschaften. Wobei diese Ebene Verwaltungseinheiten unterschiedli-
chen Typs besitzt. Die 6 Metropolitan Counties, 27 Non-Metropolitan (Shire) Counties
und 56 Unitary Authorities bilden die zweite Verwaltungsebene. Sie unterscheiden sich
grundsétzlich in den Kompetenzen und der weiteren Untergliederung. Die dritte Ebene
bilden die Wahlbezirke. Wobei bei den Unitary Authorities keine weitere Unterteilung
erfolgt. Ein Sonderfall ist der Grofiraum London, der direkt von der ersten Ebene in
die dritte Verwaltungsebene aufgeteilt ist. Hier unterscheidet man zwischen der City of
London und den 32 London Boroughs. Dies ist in der Abbildung 33 dargestellt.

Wales ist im Gegensatz zu England in eine einstufige Verwaltungsgliederung unterteilt.
Es gibt 22 Unitary Authorities die sich in Wahlkreise aufteilen.

In Schottland ist die Abstufung der Verwaltungsebenen ebenfalls auf eine einzige Stufe
beschrankt. Wobei hier nicht von Unitary Authorities gesprochen wird, sondern von
Council Areas. Die 32 Council Areas sind den Unitary Authorities gleichzusetzen und
werden wiederum in Wahlbezirke unterteilt.

Um die Problematik bei der geeigneten Zuteilung der Bevdélkerung zu den einzelnen
Knoten zu verstehen, muss man sich vor Augen halten, dass es in Grolbritannien mehr
Anderungen der administrativen Grenzen pro Jahr gibt, als im gesamten Rest der Eu-
ropaischen Union zusammen.[Offb]

Der Grund liegt hierfiir bei dem in Grobritannien vorherrschenden relativen Mehrheits-
wahlsystem. Hierbei herrscht das Prinzip vor, dass jeder Kandidat in einem Wahlbezirk
mit Hilfe einer einfachen Mehrheit gewahlt wird. Es gibt so viel Sitze im Unterhaus wie
Wabhlbezirke. Das Prinzip des Stimmengleichgewichts fiir jeden Wahler in jeden Wahl-
bezirk muss dabei immer gegeben sein. Daraus folgt, dass sich bei einer Anderung der
Bevolkerungsverteilung auch die geographischen Grenzen des Wahlbezirkes dndern miis-
sen, damit die Stimmgewichtung immer gleich bleibt. Die Wahlbezirke bilden aber immer
die Basis der iibergeordneten Verwaltungsebenen. Aus diesem Grund sind die Grenzen

der einzelnen Verwaltungsebenen einer héufigen Verdnderung unterworfen.
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Abbildung 33: Karte der Verwaltungsebenen in Grofibritannien Quelle: [Offg]
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Die Abbildung 33 zeigt die geographische Einteilung Grofibritanniens nach den Graf-
schaften und der sogenannten Unitary Authorities ab dem Jahr 2009. Anhand dieser
Karte konnte die Bevélkerung den einzelnen Knoten zugeteilt werden, da die prinzipielle
Beschrankung auf die Ebene der Grafschaften festgelegt wurde. Falls sich mehrere Kno-
ten in einer Grafschaft befinden, werden die Wahlbezirke der betroffenen Grafschaft fiir
eine genauere Zuteilung herangezogen. Auch bei sonstigen Zuteilungskonflikten wurde
versucht anhand der untergeordneten Verwaltungsebene eine realitdtsnahe Zuteilung zu
finden. Die dafiir nétigen Daten wurden wieder aus der Datenbank des Office for Na-
tional Statistics [Offa] entnommen. Falls in einer Grafschaft kein Netzknoten vorhanden
ist, wird die Bevolkerung dieser Grafschaft mithilfe des untergeordneten Verteilernetzes

einen oder mehreren bestehenden Netzknoten zugeteilt.

2.4.3 Das Bedarfsverhalten in GroBbritannien

Der Bedarf an elektrischer Energie in Groflbritannien unterliegt gewissen charakteristi-
schen Schwankungen. Um dieses typische Bedarfsverhalten analysieren zu konnen muss

man den Tagesverlauf als auch den Jahresverlauf der Spitzenlast ndher betrachten.
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Abbildung 34: Tageslastprofile typischer Winter- und Sommertage in Grofibritannien fiir 2010/11
Quelle: [Natd] S. 2-2
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In der Abbildung 34 werden die Tagesverlaufe der Last an ausgewéhlten Tagen gegen-
iibergestellt. Diese Lastprofile beinhalten nicht den Bedarf fiir die Pumpspeicherkraft-
werke, Umspannwerke und Exporte. Die in der Abbildung 34 dargestellten Tagesprofile
stammen von folgenden Tagen. [Natd] S. 2-2

e Wintermaximum: 07.12.2010
e Sommerminimum: 18.07.2010
e Typischer Wintertag: 17.11.2010
e Typischer Sommertag: 10.06.2010

Fiir die Verlaufe des Tages mit dem Wintermaximum und eines typischen Wintertages
sind folgenden Ereignisse bestimmend. Zwischen 00:00 h und 03:00 h laufen die zeit-und
ferngesteuerten Warmwasserspeicherheizungen. Im Zeitraum von 06:30 h bis 09:00 h be-
ginnt sich der Verbrauch eines Arbeitstages aufzubauen. Von 09:00 h bis 16:00 h pendelt
sich der Verbrauch eines Arbeitstages auf einem "Plateau” ein. Zwischen 16:30 h und
17:30 h wird die Tagesspitze erreicht. Der Grund liegt hier in einer erhohten Nachfrage
bei den Haushaltsverbrauchern. Danach kommt es zu einem Riickgang der Belastung

aufgrund des reduzierten Bedarfs der Gewerbe- und Industrieverbraucher. [Natd] S. 2-3
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Abbildung 35: Wichentliche Maximal- und Minimallasten in GrofSbritannien fiir 2010/11 Quelle:
[Natd] S. 2-3
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Der Unterschied der Winterprofile zu einem typischen Sommerprofil (Wochentag) liegt
vor allem an dem nicht bendtigten Bedarf fiir die Warmwasserspeicherheizungen im
Sommer. In weiterer folge kommt es zu einer Abweichung beim Einsatzzeitpunkt der
Last fiir die Abendbeleuchtung. Das Profil fiir das Sommerminimum ist ein Sonntag und
es kommt daher zu einem verminderten Bedarf zur Mittagszeit. [Natd] S. 2-3

Die Abbildung 34 zeigt die Schwankung der Last iiber den Tag. In der Abbildung 35
wird die Schwankung des Wochenmaximums und des Wochenminimums fiir die Periode
2010/11 gegeniibergestellt. Die Startwoche des dargestellten Zeitraums in der Abbildung
35 ist die erste Aprilwoche 2010. Damit wird verdeutlicht wie die Last sich iiber das
Jahr hinweg verhélt. Dabei wird ersichtlich, dass das die jahrliche Lastspitze vor allem
im Wintermonat Dezember auftritt. [Natd] S. 2-3
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2.5 Der Elektrizitatsmarkt in GroBbritannien

Um den Elektrizitdtsmarkt in Grofibritannien besser zu verstehen, ist es von Vorteil sich
einen kurzen Uberblick iiber den historischen Entwicklungsverlauf der Elektrizitatswirt-
schaft in Grofibritannien zu verschaffen.

Ein historischer Wendepunkt ist der sogenannte FElectricity Act der im Jahr 1989 von
der Regierung Thatcher verabschiedet wurde. Dieser legt den Grundstein fiir die Libe-
ralisierungspléne der bis dato vertikal integrierten monopolistisch organisierten Elektri-
zitdtswirtschaft. Als Begriindung fiir die Reformierung des Elektrizitatsmarktes wurden
die Reduzierung der Verbraucherpreise, die Erh6hung des Aktienbesitzes im Vereinigten
Konigreich und die durch den Verkauf des Staatseigentums finanzierbaren Steuererleich-
terungen angefiithrt. Damit wurde in Groflbritannien bereits viel frither der Liberalisie-
rungsprozess eingeleitet als im restlichen Europa. Bei der Durchfithrung der Liberali-
sierung wurden alle aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvollen Bestandteile des Elektri-
zitédtssystems, wie Erzeugung und Handel, in verschiedene Einzelunternehmen auf ge-
splittet und privatisiert. Aufgrund ihres natiirlichen Monopols unterliegen seit diesem
Zeitpunkt die Ubertragungs- und Verteilernetze einer staatlichen Regulierung. Diese Off-
nung des Elektrizitatsmarktes wurde zunéchst nur in England und Wales durchgefiihrt.
[Parb] S. 12

In Folge dieser massiven Umstrukturierung erfolgte die Griindung des sogenannten Elec-
tricity Pool. In diesem Pool waren zu diesem Zeitpunkt nur die Erzeuger und Verbrau-
cher iiber 1 MW dazu berechtigt am Grolhandelsmarkt teilzunehmen. Ab dem Jahr 1998
war der Markt fiir alle Verbraucher und Erzeuger bestreitbar. Der Pool diente als Clea-
ringhaus zwischen den Erzeugern und den Grolhandelsverbrauchern. Dabei handelte es
sich in der Regel um die regionalen Elektrizitdtsunternehmen. Alle Erzeuger mussten
ihre Angebote in diesem Grofhandelsmarkt einbringen und alle regionalen Elektrizitéts-
unternehmen waren dazu berechtigt ihren Bedarf am Markt zu decken. National Grid
betrieb als lizenzierter Systemoperator den FElectricity Pool.

Weitere wichtige Meilensteine waren die Marktreformen New Electricity Trading Ar-
rangements (NETA) im Jahr 2001 und British Electricity Trading and Transmission
Arrangements (BETTA) im Jahr 2005. Aufgrund der Umstrukturierung des Elektrizi-
tatsmarktes durch NETA, sind Erzeuger, Anbieter, Handler und Verbraucher am Grof3-
handelsmarkt dazu berichtigt, Angebote zu stellen und bilaterale Vertriage abzuschlie-
Ben. In diesem System ist es moglich sowohl langfristige Vertrége (Forwards, Futuers)
abzuschlieBen, als auch kurzfristigen Handel (Short Term Markets) zu betreiben. Um

das Systemgleichgewicht zu garantieren und Netzengpésse zu vermeiden, wird auch ein
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Balancing Mechanismus eingefiihrt. Nach dem Ablauf dieses Prozesses wird noch eine
sogenanntes Settlement durchgefiithrt. Der genaue Ablauf wird im Anschluss im Kapitel
2.5.1 erkldrt. Durch BETTA wurde auch das schottische Elektrizitatssystem in NETA
eingebunden.[Hub)]

2.5.1 Der Marktprozess in GroBbritannien

Der Markt in Grofibritannien ist grundsétzlich in einen Groflhandelsmarkt ( Wholesale
Market) und einen Endkundenmarkt (Retail Market) unterteilt. Am Endkundenmarkt
treffen sich die eigentlichen Konsumenten und die Einzelhéndler (Suppliers). Unter den
Begriff Konsumenten fallen die Haushaltskunden, Klein- und Mittelunternehmen und
Groflunternehmen. Der Grolhandelsmarkt ist der Markt an dem der Verkauf und der
Erwerb von elektrischer Energie der Einzelhéndler und der Erzeuger stattfinden. Dieser
Markt erlaubt den Einzelhédndlern den Bedarf ihrer Kunden zu decken. Der Wettbe-
werb wird durch uneingeschrénkte bilaterale Vertrage ermoglicht. Es sei auch erwéhnt,
dass sogenannte Non Physical Traders (z.B.: Banken) ebenfalls die Moglichkeit besitzen
Elektrizitdat zu handeln. Alle drei Marktteilnehmer werden als Parteien des Balancing
and Settlement Code (BSC') bezeichnet. Der BSC' gibt den Rahmen fiir den Balancing
Mechanism vor, der ein Teilprozess der BETTA Marktstruktur ist.[Elea] S. 5

Time: 24hr ‘Gate Closure’ Half
before 1hr before delivery hour
delivery delivery
Forward/Futures : i i I
contract market i | I
] I
E il Short term bilateral l
! i market (exchange) [
: i I Imbalance
T T : | Settlement
ﬁ
Generators, suppliers and . ABAaelsrT::ﬂgm
traders buy and sell I
electricity as they wish o | 4
I . .
Notification of contract volumes (to National Grid (as Setttl1efr|nent of
Settlement) and Final Physical Notification to System Operator) cast C;WS h
National Grid (as System Operator) accepts offers and arising from the
bids for system and balancing
energy balancing process

Abbildung 36: Ubersicht iiber die BETTA Marktstruktur Quelle: [Natd] Kapitel 10 S.2
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Dem Marktteilnehmern ist es frei gestellt an den bilateralen Mérkten und den Balancing
Mechansim teilzunehmen. Unter den bilateralen Méarkten versteht man die Forward,
Futures und Shortterm Mérkte. In der Abbildung 36 wird der zeitliche Ablauf dargestellt.
Am britischen Strommarkt wird in 1/2 Stunden Einheiten gehandelt. Diese 1/2 Stunden
Einheiten werden als Settlement Periode (SP) bezeichnet. Jeder Tag besitzt demnach 48
Settlement Perioden. Die Settlement Periode 1 beginnt um 00:00 Uhr und endet um 00:30
Uhr. Die letzte Settlement Periode 48 beginnt um 23:30 Uhr und endet entsprechend um
00:00 Uhr.

Die Handelsabkommen sind so ausgelegt, dass 1 Stunde vor Lieferbeginn alle Vertriage
die diese Settlement Periode betreffen eingefroren werden. Der Zeitpunkt des Handels-
abschlusses vor Lieferung wird als Gate Closure bezeichnet. In der Abbildung 37 wird

der Begriff anhand eins Beispiels erklart.

Changes to contract and physical data can be Contract and physcial data for Settlement Period
made for Settlement Period 24 until 10:30 24 is frozen and cannot be changed after 10:30
SP24
11:30 - 12:00

Gate Closure for Settlement Period 24 at 10:30

Abbildung 37: Detailablauf des Gate Closure Quelle: [Elea] S. 7

Ab dem Zeitpunkt des Gate Closure iibernimmt der System Operator (National Gird) die
Kontrolle. Dies geschieht mit dem Ziel das Systemgleichgewicht fiir den physikalischen
Transport herzustellen. Der nun beginnende Balancing Mechanism stellt dem System
Operator Moglichkeiten zur Verfiigung um seiner Aufgabe des sicheren und zuverléssigen
Netzbetriebs nachzukommen.

In erster Linie kann National Grid Bids oder Offers der Marktteilnehmer entgegen neh-
men. Ein Offer ist das Angebot eines Erzeugers zur Steigerung der Produktion oder
das Angebot eins Einzelhéndlers die Nachfrage zu verringern. Ein Bid ist ein Angebot
eines Erzeugers die Produktion zu drosseln oder das Angebot eines Einzelhéndlers den
Verbrauch zu steigern.

National Grid ist dazu verpflichtet, die Kosten fiir die oben angefithrten Malnahmen
so gering wie moglich zu halten. Aulerdem muss der System Operator die technischen
Grenzen des Systems einhalten und dafiir Sorge tragen, dass die eingesetzten Kraftwerke
auch den fiir den Ausgleichsvorgang auch geeignet sind.

Die Griinde fiir ein Ungleichgewicht im Netz sind vielfédltig. Die Kunden eines Einzel-
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héndlers verbrauchen mehr Strom als durch Vertréige festgelegt ist. Ein Erzeuger kann
nicht die angegebene Strommenge liefern. Es kann fiir beide Situationen auch der ge-
genteilige Fall eintreten. Die dadurch entstehenden Differenzen miissen in einem Settle-
ment-Prozess ausgeglichen werden. Das heifit, dass nach dem Balancing Mechanism die
wirklich gelieferten Mengen gemessen und mit den Vertrégen gegengerechnet werden. Die
Abrechnung (Settlement) erfolgt {iber ein zentrales geschlossenes System (BSC Central
Systems). Fiir diese Aufgabe wird ein nicht gewinnorientiertes Unternehmen bendotigt.
Diese Funktion wird von FELEXON erfiillt. [Elea]

2.5.2 Marktstruktur in GroBbritannien

Als Messgrofie zur Bestimmung der Marktstruktur wird in den bisherigen Berichten des
Regulators Office of Gas and Electricity Markets (Ofgem) immer die Transmission Entry
Capacity (TEC) als Bezugsgroe herangezogen. Da es bei dieser Bezugsgrofie zu einer
Verfalschung der Darstellung der tatséchlichen Marktstruktur kommt, wird ab dem Na-
tional Report 2011 [Offm] die Nettoenergiemenge in einer Settlement- Periode (metered
volume) als BezugsgroBe verwendet. Daher ist ein Vergleich mit den vorhergehenden
Berichten nur eingeschrénkt moglich. [Offm] S. 31

Um den Charakter des Marktes zu bestimmen wird der Herfindahl-Hirschman Index
(HHI) fiir die Marktteilnehmer berechnet und im National Report 2011 angegeben. Der
HHI wird aus der Summe der Quadrate der individuellen Marktanteile gebildet. Damit
wird erreicht, dass eine Verlagerung der Gewichtung auf die grofleren Marktteilnehmer
stattfindet. Ein absolutes Monopol erreichte daher einen HHI-Wert von 10.000. Der HHI
ist ein MaB fiir die Konzentration in einem Markt. [Offh] S. 21

e geringfiigige Marktkonzentration (HHI < 1.000)
e moderate Marktkonzentration (1.000 < HHI < 1.800)
e hohe Marktkonzentration (HHI > 1.800)

Der HHI als Kriterium zur Abschétzung der Gefahr des Marktmachtmissbrauches wird
in [Hir] kritisch betrachtet. Durch die schwankenden Nachfrage und das relativ dazu
starre Angebot der Erzeuger ergeben sich unterschiedliche Marktsituationen. Dazu muss
auch noch die geringe Elastizitdat der Nachfrage beriicksichtigt werden. Dies fiihrt in Spit-
zenlastzeiten selbst bei geringer Marktkonzentration zu signifikanten Marktmachtpoten-
tialen. Hinzu kommt, dass lokaler Marktmachtstellungen auch Nettoengpésse entstehen

kénnen, welche in einer Gesamtauswertung nicht ins Gewicht fallen. [Hir] S. 23
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Bei einer Fusion zweier Marktteilnehmer werden zwei Schwellwerte definiert. Diese Gren-
zen werden bei einer moderaten Marktkonzentration und einem HHI Zuwachs von 100
Punkten oder bei einer hohen Marktkonzentration und einem Zuwachs von mehr als
50 Punkten erreicht. Durch die Uberschreitung dieser Werte ist mit erheblichen Wett-
bewerbsnachteilen zu rechnen und ein erhohtes rechtliches Bedenken von Seiten der
Kartellbehorde wére laut Ofgem angebracht. [Offh] S. 21

SSE .
. o Centrica
ScottishPower 9% 6% Drax

8% 11%

E.ON

RWE N
power 12%

10%

EDF Energy
24%

International Power
3%

Intergen
2%

GDF/suez Esp|
2% 3%

Abbildung 38: Marktanteile 2010 in GroBbritannien Quelle: [Offm] S. 31

Der Grofhandelsmarkt in Grofibritannien kann grob in einen bilateralen Markt (OTC
und Power Exchanges), dem Balancing Mechanism und dem Settlement eingeteilt wer-
den. Im OTC Handel (over the counter) werden in der Periode August 2009 bis Juli
2010 1.289 TWh gehandelt. Es gibt seit 2010 drei Borsenplétze in Groflbritannien mit

folgendem Handelsvolumen im Jahr 2010.

e APX Power UK Exchange (18,6 TWh)
e [EC Intercontinental Exchange (81 TWh)
e Nasdaq OMX N2EX (2,6 TWh + 17 TWh OTC)

Der Grofiteil des britischen Handelsvolumen wird dennoch iiber die OT'C' Mérkte abge-
wickelt. Im Jahr 2010 werden rund 91 % des Stromhandels am OTC Markt und nur 9 %
an den Stromborsen getitigt. [Offm] S. 28
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In der Abbildung 43 wird die Marktstruktur des GrofShandelsmarktes in Grof3britanni-
en dargestellt. Die drei grofiten Unternehmen generieren fast die Hélfte des britischen
Elektrizitdatsverbrauchs. Aus der Abbildung ist ebenfalls ersichtlich, dass sieben Unter-
nehmen einen Marktanteil grofler als 5 % Prozent besitzen. Der gesamten Marktanteil
dieser sieben Unternehmen betrigt 80 %. [Offm] S. 31

Der HHI Index fiir den gesamten Markt betrigt 1.238 Punkte. Der héchsten individu-
ellen Index erreicht EDF Energy mit 578 Punkten, gefolgt von E.ON mit 136 Punkten
und Drax mit 118 Punkten. [Offm] S. 31

Der britische Endkundenmarkt ist gepréagt durch sechs Multi Utility Unternehmen. Diese
gingen urspriinglich aus den 15 Gas- und Stromversorger aus dem Jahr 1998 hervor
und besitzen 99 % der Marktanteile des Endkundenmarktes. Diese BIG 6 genannten
Unternehmen und ihre Marktanteile sind in der Abbildung 39 umrissen. [Offm] S. 33

. Others
ScottishPower o
0.6%
11%
British Gas
25%
EDF Energy
13%
RWE Npower
14%
SSE
20%
E.ON UK
17%

Abbildung 39: Marktanteile verschiedener Unternehmen am Endkundenmarkt fiir Strom 2010 in Gro8-
britannien Quelle: [Offm] S. 33

Die Abbildung 39 spiegelt aber nicht die regionale Marktstruktur in einzelnen Verteiler-
netzgebieten wieder. In den einzelnen Verteilernetzgebieten bewegt sich die Anteile der
Anbieter zwischen 32 % und 73 %. [Offm] S. 34

Der HHI Index des Marktes betragt im Jahr 2010 1.768 Punkte. Der durchschnittliche

regionale HHI Index erreicht hingegen einen viel h6heren Wert von 2.923 Punkten. Der
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Markt fiir Kleinunternehmen weist eine sehr hohe Marktkonzentration auf. Der Markt
fir Haushaltskunden wird als konzentriert eingestuft. [Offm] S. 34-35

2.5.3 Marktpreise und Investitionen in GroBbritannien

Der gemeinsame Marktpreisindizes des Endkundenmarktes fiir Elektrizitat und Brenn-
stoffe stiegen im Zeitraum von 2000 bis 2010 um 63 % an. Wie aus der Abbildung 40 zu
erkennen ist wuchs der reale Preis fiir Elektrizitit im gleichen Zeitraum um 41 %. Im
Vergleich zum Jahr 2009 fillt der Strompreis im Jahr 2010 um 5 %. Fiir die abgebildeten
Preisindizes wird als Basisjahr das Jahr 2005 herangezogen. Auflerdem sei noch erwéhnt,

dass die Preise inklusive der Mehrwertsteuer dargestellt sind.

200 ~
180 A
160 A
140 A
120 A
100 A
80 1
60 A
40 A
20 A

100)

Real prices including VAT (2005

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Coal & smokeless fuels === Electricity Gas Heating Oils

Abbildung 40: Entwicklung der Brennstoffpreisindizes fiir den Endkundensektor von 1980 bis 2010
Quelle: [Depi] S. 39

Ein weiterer interessanter Aspekt der Marktpreise fiir Endkunden ist deren Zusammen-
setzung und zeitliche Entwicklung. Daher veroffentlicht die Regulierungsbehorde des
Vereinigten Konigreichs (Ofgem) regelméBig einen Bericht iiber den Aufbau einer ty-
pischen Strom- und Gasrechnung eines durchschnittlichen Haushaltskonsumenten. Die

Abbildung 41 zeigt den Aufbau einer solchen Stromrechnung bis zum aktuellen Stand des
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Monats Dezember 2011. Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass der hier
aufgezeigte Beispielfall einen Jahresverbrauch von 4 MWh besitzt. Der Umrechnungskurs
von Britischem Pfund auf Euro belief sich am 21.01.2012 auf 1,2 Euro je GBP.

Der Hauptanteil am Endkundenpreis wird vom GroBhandelsmarktpreis bestimmt. Die-
ser erreichte im Dezember 2011 einen Wert von 240 Pfund fiir den durchschnittlichen
Konsumenten. In der Regel belduft sich der Anteil aber auf rund 63 % der Rechnung.
Die Transportkosten erreichen im Normalfall eine Hohe von 21 % an der Gesamtkosten.
Dabei fallen 17 % auf die Verteilernetze und 4 % auf die Ubertragungsnetze. Die Kosten
fiir Forderungen werden mit 10 % angegeben. Die Mehrwertsteuer betragt 5 % und die
Messkosten betragen 1 % der Gesamtkosten. [Off]]

Fiir die Mehrwertsteuer und alle anderen Kosten fielen fiir einen durchschnittlichen End-
verbraucher im angefiihrten Beispiel 230 Pfund/a an. Die Gesamtjahreskosten beliefen
sich auf 590 Pfund/a. Rechnet man die Betriebskosten von 65 Pfund/a von Gesamtbe-
trag ab, erhélt man einen Nettogewinn von 55 Pfund/a. Dies entspricht einer Steigerung
gegeniiber dem Vorjahr um 54 %. [Offi] S. 11

1 I L B L

1 S I .

500

Customer bill

T T i

Other costs and VAT
300

£/customer/year

200

Wholesale energy cost

100 Net margin

Abbildung 41: Typische Stromrechnung eines Haushaltskunden mit einem Jahresverbrauch von 4.000
kWh, Kosten und Nettogewinne Quelle: [Offi] S. 9

Stephan Osterbauer 73



| EE TU.

Um die Entwicklung eines Elektrizitdtssystems besser abschétzen zu konnen, ist die Hohe
der jahrlichen Investitionen im Elektrizitatssektor ein guter Indikator. In der Abbildung
42 ist die generelle jdahrliche Investitionshohe der Elektrizitédtswirtschaft von 1995 bis
2010 dargestellt. Seit dem Jahr 2004 wachsen die Investitionen kontinuierlich. Wobei im
Jahr 2010 40 % der Gesamtinvestitionen im Energiesektor im Elektrizititssektor getétigt
wurden. Dies entspricht einer absoluten Investition von fast 6,2 Milliarden Euro. [Depi]
S. 7

Der Verband der Kraftwerksbetreiber ist der The Association of Eectricity Producers(AEP)
im Vereinigten Konigreich. Dieser schétzt die notwendigen Investitionen in den Elektri-
zitédtssektor bis zum Jahr 2020 auf 240 Milliarden Euro.

14 7

B Coke, Refined Petroleum B Gas
12 1 Products and Nuclear Fuel B Electricity

B Coal extraction B 0il and gas extraction =

10 1 —

£ billion 2006 prices

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Abbildung 42: Investitionen der Energieindustrie von 1995 bis 2010 Quelle: [Depi] S. 7

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels beschrieben, wurde der britische Strom-
markt einem Liberalisierungprozess unterzogen. Die Liberalisierung der nationalen Strom-
mérkte wurde aber auch in vielen anderen européischen Léndern durchgefiihrt. Dies
fithrte zu einer Zunahme des Stromhandels an transparenten Stromhandelsplédtzen mit
ausreichender Liquiditét, wie beispielsweise die deutsche Stromborse European Energy
Exchange (EEX) in Leipzig oder der APX Power UK Exchange (APX). Das européi-
sche Verbundsystem ermdoglicht auch den grenziiberschreitenden Stromhandel, der immer
starker zunimmt. Das auf diese Weise entstehenden Zusammenwachsen der Strommérkte

fithrt immer haufiger zu Engpéssen bei den zur Verfiigung stehenden grenziiberschrei-
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tenden Kapazititen.

Daher ist es das Ziel bis 2014 eine Marktpreiskopplung (Market Price Coupling) fiir Eu-

ropa zu etablieren. Damit werden mithilfe sogenannter impliziter Auktionen die Preisun-

terschiede zwischen zwei Marktgebieten minimalisiert und die zur Verfiigung stehenden

Engpasskapazitidten werden besser ausgenutzt. Die Abbildung 43 zeigt den derzeitigen

Stand des im Gang befindlichen Prozesses. Bis zum Jahr 2012 soll Groflbritannien in

die bereits gekoppelten Mérkte von Central West Europe (CWE) eingebunden werden.

[Age]

REGIONAL IMPLICIT AUCTIONS

CWE

Price coupling

| Austria

1 AT PX price coupled to
GE (no congestion)

GB

1 GB PX price coupled to
NL via BritNed only

Nordic
+ Estonia

Price coupling, also
Poland via Swepol

ITVC

Volume coupling
CWE - Nordic

Italy - Slovenia

Price coupling

Mibel

Price coupling

Czech - Slovak

Price coupling

Abbildung 43: Investitionen der Energieindustrie von 1995 bis 2010 Quelle: [Age]
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3 Das Elektrizitatssystems in Irland

Wie bereits in Kapitel 2 in der Einleitung erldutert, erfolgt die Unterteilung der Arbeit
nach geographischen und nicht nach politischen Gesichtspunkten. Durch diese Auftei-
lung kommt es zu gewissen Problematiken. In den meisten statistischen Auswertungen
zu den einzelnen Elektrizitdtssystemen wird eine reine politischen Abgrenzung nach Lén-
dergrenzen vorgenommen. Aus diesem Grund gibt es in vielen Féllen keine konkreten
Statistiken zu Nordirland oder iiber die gesamte irischen Insel. Daher liegt in diesem Teil
der Arbeit der Schwerpunkt auf dem Elektrizitédtssystems der Republik Irland, wobei bei
entsprechender Verfiigharkeit von Informationen und Daten auch speziell auf Nordirland
eingegangen wird.

Die Insel Irland liegt im Nordwesten von Europa. Die kiirzeste Distanz zur néchste
Insel (GroBbritannien) betragt 20 km. Die Entfernung zum néchsten Kontinent (Europa)
belduft sich auf 400 km. Zur Insel Irland werden auflerdem noch die Inseln Achill und
Inishmore gezéhlt. [Uni]

Die Insel Irland ist aus historischen Griinden in zwei politische Lénder aufgeteilt. Der
groflere Teil der Insel, in etwa fiinf Sechstel der Flidche, gehort zur Republik Irland
mit der Hauptstadt Dublin. Der restliche nordostliche Teil féllt unter die Verwaltung
des Vereinigten Konigreichs und wird als Nordirland bezeichnet. Das Hoheitsgebiet von
Nordirland ist identisch mit der ehemalige und traditionellen Provinz Ulster. Die Haupt-
stadt von Nordirland ist Belfast. [Cenal

3.1 Allgemeine Rahmenbedingungen des irischen

Elektrizitatssystems

Mithilfe des Energieflussbildes in der Abbildung 44 verschafft man sich einen geziel-
ten Einblick in das Elektrizitétssystem der Republik Irland. Fiir Nordirland wird kein
explizites Energieflussbild veroffentlicht, dieses ist in Abbildung 1 integriert.

Die Verluste im irischen Elektrizitidtssystem belaufen sich auf 55 % des Inputs. Ins Auge
sticht vor allem die Abhéngigkeit von Erdgas. Allein dieser Energietriger liefert 61 %
der benétigten Rohenergie. Ebenfalls ersichtlich ist der kleine, aber wachsende Anteil
an erneuerbaren Energietrdgern wie Wind, Wasser, Deponiegas und Biomasse. Im Jahr
2010 belief sich der Beitrag aller erneuerbarer Energietriager auf 7,4 %. Etwa zwei Drittel
dieses Anteils lieferte dabei die Windkraft.
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Abbildung 44: Energieflussbild des Elektrizitéitssystems in Irland 2010 Quelle: [Susa]

Im Vergleich zum Jahr 2009 ging der Anteil der Erzeugung aus erneuerbaren Energien
um 2,9 % Prozent zuriick. Der Grund lag in einem verringerten Aufkommen im Bereich
der Wind- und Wasserkraft um 4,9 %. Insgesamt kam es zu einem leichten Anstieg beim

Gesamtenergieeinsatz um rund 1,8 %. ! [Susa] S. 21-22

3.1.1 Topografie und Klima in Irland

Die Landschaftsform der Insel Irland ist durch eine zentrale Ebene mit einem Ring aus
relativ niedrigen und kiistennahen Bergen gepréigt. Dies ist auch leicht aus der Abbildung
47 erkennbar.

Die Fliche Irlands betriigt 84.421 km?. Die héchste Erhebung ist der Carrauntoohil mit
1.041 m. Der ldngste Fluss ist der Shannon mit 360 km. Der groite See ist der Lough
Neagh mit einer Fliche 396 km? im Zentrum von Nordirland. Die Grenze zwischen
Nordirland und Irland ist in etwa 360 km lang. [Cenb)]

Aufgrund der Ndhe zu Grobritannien unterscheidet sich das Klima und die dazugeho-

rigen meteorologischen und klimatischen Kennwerte Irlands nicht sonderlich von jenen

1 Um die Abbildung 1 und die Angaben in der Abbildung 44 besser vergleichen zu konnen, sei hier kurz
die Umrechnung zwischen toe und M Wh angefiihrt. Der Umrechnungsfaktor zwischen den beiden
Einheiten ist mit 11,63 angegeben. Das bedeutet, dass 1 ktoe rund 11,63 MWh entspricht. [Susa] S.
80
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in Grofibritannien. Deshalb wird in diesem Punkt auf das Kapitel 2.1.1 verwiesen. Der

Vergleich wurde mit den Angaben aus [Met] durchgefiihrt.

4 25 Klimadiagramm Belfast )
20 - o
15
10 -
5]
o
Jan Febh Mar Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt HMNov Dez
B Tagestemperatur m Machttemperatur Sonnenstunden/Tag =———Ragentage/MMonat
L. w
Abbildung 45: Klimadiagramm Belfast Quelle: [Ite]
4 Klimadiagramm Dublin ™y

Jan Febh Mar Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Hov Dez

e Wassertemperatur B Tagestemperatur  achttemperatur
Sonnenstunden/Tay — =——=Regentagedfionat

Abbildung 46: Klimadiagramm Dublin Quelle: [Ite]

In der Abbildung 45 und in der Abbildung 46 werden die Klimadiagramme der beiden
Stiadte Belfast und Dublin gegeniibergestellt. Die Temperaturangaben sind in °C ange-
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geben. Die Werte lassen sich mit den Angaben aus den Klimadiagrammen von Grof3bri-
tannien vergleichen und weisen eine dhnliche Bandbreite auf

Irland und Nordirland
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Abbildung 47: Topographische Landkarte Irland Quelle: [MYG]

3.1.2 Energierohstoffe in Irland

Eine sichere Energieversorgung héngt in einem hohen Mafle von der Verfiigbarkeit der

einheimischen Energieressourcen ab. Eine weitere Rolle spielen die Diversitdat der Roh-
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stoffquellen und die Verfiighbarkeit der entsprechenden Transportinfrastruktur. Um dies
zu veranschaulichen ist in der Abbildung 48 die Importabhéngigkeit der Republik Irland
und der EU-27 gegeniibergestellt.
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Import Dependency

50% -

40% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Ireland —EU

Abbildung 48: Die Energieimportabhiingigkeit der Republik Irland von 1990 bis 2010 Quelle: [Susa] S.
41

Aus der Abbildung 48 ist die Armut an Primérenergiequellen des Landes gut zu erken-
nen. Der derzeitige Hochstwert wurde im Jahr 2006 erreicht und belief sich auf 90 %
des Gesamtenergiebedarfs. Im Vergleich zu den frithen 1990iger Jahren, in denen die
Importabhéngigkeit einen Anteil von 68 % am Gesamtenergiebedarf betrug, ist dies ein
enormer Anstieg.

Dadurch wird offenkundig, dass die fossilen Rohstoffquellen in Irland langsam versiegen
bzw. die Rohstoffvorkommen nicht wettbewerbsfihig gefordert werden kénnen. Haupt-
treiber ist hier das Erdgas mit einem Riickgang von 83 % bezogen auf das Jahr 1990.
Im gleichen Zeitraum ging auch der Abbau von Torf um 30 % zuriick. Die Erzeugung
von Energie aus erneuerbaren Energietrigern konnte hingegen um 278 % gesteigert wer-
de. Der zeitliche Verlauf der Produktion von Energie aus einheimischen Rohstoffe kann
mithilfe der Abbildung 49 nachvollzogen werden. Der bisherige Spitzenwert bei der ein-
heimischen Energiegewinnung wurde im Jahr 1995 mit einem Anteil von 53 % erreicht.
[Susal S. 41
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Eine Besonderheit des irischen Elektrizitdtssystems ist die Verwendung von Torf als
Brennstoff. Im européischen Vergleich wird sonst nur in Finnland in nennenswerten
Mengen Torf zur Erzeugung elektrischer Energie verwendet. In der allgemeinen Literatur
[Inta] wird Torf zu den fossilen Energietragern gezdhlt. Nur in Finnland z&éhlt Torf zu

den sogenannten langsamen erneuerbaren Energietrigern [GHKO0O].
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Abbildung 49: Produktion von elektrischer Energie aus einheimischen Energiequellen der Republik
Irland von 1990 bis 20102 Quelle: [Susa] S. 42

Durch den Riickgang in der Forderung von fossilen Energietrdgern zur Stromerzeugung
stellt das Erdgasnetz mit seinen grenziiberschreitenden Verbindungen das Riickgrat des
irischen Elektrizitiatssystems dar. Daher wird das irische Erdgasnetz in der Abbildung 50
in die Arbeit mit eingebunden. Uber dieses Netz wird der steigende Import von Erdgas
abgewickelt. Im Jahr 2010 betrug der Anteil von Erdgas an der gesamten importierten
Energie 33 %.

Rohol macht mit 59 % den Hauptanteil an den Importen aus. Dieser Rohstoff wird
aber in der Regel nicht zur Stromerzeugung eingesetzt. Im Gegensatz dazu macht Kohle
nur 7,2 % der Importmenge aus, wird aber ausschlieflich im Kraftwerk Moneypoint in

elektrische Energie umgewandelt. [Susa] S. 42

2 NR(W) ... Non-renewable Energy from Waste
Peat ....... Torf

Stephan Osterbauer 81



o Unversat Gz
Erhrzog-Johann Universit

|EE

Ty

Tayniholm AGI

TR ) T
Purlndmm- ' S

Armagh
L] B Banbridge
- Isle of Man
Laugh Egizhill Nawry
Carrickmacross i)
&
Knock Buailicborough Il 8
[N i Kingscou
™ W Eallyhaunis Wirginia [l
Kclls @ Wavan
Mulﬁagur -mm..-—"

a Dundalk
rt

Enfickd B 51000 Existing Pipelines

Kildore -8 /" g Blossi

Proposed Pipelines
L ¢ 1 1 1 1 1 1| J ]|

Pipelines owned by others

Tipperary
Cahi .
Townigy ." . City
Charleville i} B Carrick-on-Suir

Mitchelstown

] .' aterford
()

Malicw B a8 8 Town

Farmay

Mocroom -‘ Cork‘.
.

Humlon‘-
- Ballineen Kinsala Il Inch

Tramore

@  Town (Proposed)

Abbildung 50: Karte des irischen Erdgas-Pipelinenetzes Quelle: [Bora]

Plosp:rnu:-.N.m-‘ . re]h F

Die Karte des irischen Erdgasnetzes in der Abbildung 50 zeigt auch die geplanten Aus-

bauprojekte. Diese Projekte sind mit einer violetten und strichlierten Linie gekennzeich-

net. Um auch in Zukunft die Sicherheit der irischen Gasversorgung sicherzustellen, plant

Bord Gais einen neuen LNG Hafen in der Néhe von Tarbert. Das Projekt lauft unter der

Bezeichnung Shannon LNG und soll in einer ersten Ausbaustufe 2014 den kommerziellen

Betrieb aufnehmen. [Borb] S. 22
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3.2 Erzeugung elektrischer Energie in der Republik Irland

In der Datenbank fiir die Republik Irland sind fiir das Jahr 2009 7.455 MW und fiir das
Jahr 2010 8.552 MW eingetragen. Die Daten fiir die Werte in der Abbildung 51 sind
aus den Angaben der ENTSO-E [Eurb] S. 10 entnommen. Im aktuellen Transmission
Forecast Statement 2011-2017 [Eira] von Eirgrid ist fiir den 1.Juli 2010 eine installierte
Leistung fiir den gesamten Kraftwerkspark von 8.027 MW angegeben. Wobei zu diesem
Zeitpunkt in das Ubertragungsnetz 7.180 MW und in das Verteilernetz 847 MW einspei-
sen. Aufgrund des Ausbaus des irischen Kraftwerksparks im Zeitraum von 2009 bis 2010
und der schwer mit den eigenen Daten vergleichbare Stichtagesangabe mit 1.Juli 2010
von FirGrid kommt es zu einer Abweichung zwischen den recherchierten Kraftwerkska-
pazitdten und den Daten von FirGrid.

Laut FirGird kommt es zu einer Steigerung der Kraftwerkskapazititen von Irland um
fast 11 % oder 777 MW im Betrachtungszeitraum von 2009-2010. Der Hauptanteil der
Kapazitéitssteigerung fiel auf das CCGT Kraftwerk Aghada mit 431 MW. Zusétzlich
kam es zum Anschluss zweier groBer Windparks an das Ubertragungsnetz mit insgesamt
rund 112 MW. [Eira]

Weitere 1.850 MW an vertraglich geplanten Kraftwerkskapazitiaten sind im Transmission
Forecast Statement 2011-2017 [Eira] aufgelistet und sollen bis 2014 in Betrieb genommen
werden. Diese neuen Kapazititen werden mit etwa 1.200 MW vorwiegend von thermi-
schen Kraftwerken gestellt. Die restliche Leistung soll durch Onshore-Windkraftanlagen
aufgebracht werden.

Die Zusammensetzung des Kraftwerksparks im Verteilernetz wird im Bericht von Eur-
Grid [Eira] ebenfalls angegeben. Der Grofiteil der 847 MW Kraftwerkskapazitéten im
Verteilernetz werden von den Windkraftanlagen (555 MW) bestimmt. An zweiter Stelle
finden sich die Kraftwarmekopplungsanalgen mit 121 MW. In weiterer Folge speisen in
das untergeordnete Verteilernetz noch Wasserkraftwerke, Biomassekraftwerke und ther-
mische Spitzenlastkraftwerke ein. Laut FirGrid [Eira] sind die Kraftwerkskapazitidten

klein, es wird aber keine explizite MW-Grenze genannt.
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Installierte Kapazititen und Produktion in Irland 2009
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Abbildung 51: Installierte Kapazitéit und Produktion in Irland 2009 Quelle: eigene Darstellung, Daten
entnommen aus [Eurb] S. 10

In der Abbildung 51 ist ebenfalls ersichtlich, dass rund 74 % der installierten Leistung
aus thermischen Kraftwerken besteht. Dieser Kraftwerksklasse trug 83 % oder rund
22.080 GWh zur Jahreserzeugung 2009 bei. Der Anteil der Windkraftanlagen liegt mit
17 % der installierten Kraftwerksleistung bereits iiber dem Anteil der Wasserkraftwerke
mit 7 %. Dem entsprechend konnten die Windkraftanlagen auch 11 % der Gesamterzeu-
gung oder 2.930 GWh an elektrischer Energie produzieren. Die Wasserkraftwerke, wobei
es sich in Irland in {iber 95 % der Fille um Laufwasserkraftwerke handelt, erzeugten im
Jahr 2009 rund 1.330 GWh. [Susb] S. 33

Der historische und zukiinftige Trend der Zusammensetzung der Stromproduktion nach
Brennstoffarten wird mithilfe der Abbildung 52 analysiert. Dabei ist vor allem ersichtlich,
dass die Produktion elektrischer Energie mithilfe von Ol stark riickldufig ist und auch in
Zukunft keinen groBeren Anteil an der Gesamterzeugung besitzen wird. Kohle und Torf,
als Energietriger zur Stromproduktion, gehen zwar zuriick werden aber weiterhin einen
bedeutenden Beitrag leisten.

Gaskraftwerke sind und bleiben die Hauptproduzenten von elektrischer Energie. Hierbei
wird von einem Erzeugungswachstum elektrischer Energie in gasbefeuerten Kraftwerken
von 15 % in der Periode von 2009 bis 2020 ausgegangen. Damit werden 50 % der pro-
gnostizierten 36.000 GWh fiir Gesamterzeugung fiir das Jahr 2020 aus Gaskraftwerken
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stammen. Das mit Abstand grofite Wachstum mit 211 % soll der Sektor der erneuerbaren
Energien durchlaufen. Unter diesen Voraussetzungen erreicht das irische Elektrizitéts-
system auch das angestrebte Ziel eines 30 % Anteils der erneuerbaren Energien an der
Stromproduktion bis zum Jahr 2020. [Susb] S.33

Die 2009 in Kraft getretene Renewable Energy Directive (28/EC/09) besagt, dass die
Republik Irland einen Anteil von 16 % erneuerbare Energien am Gesamtenergieverbrauch
bis zum Jahr 2020 erreichen muss. Die nationalen Ziele fiir den Anteil der erneuerbaren
Energien an der Produktion von elektrischer Energie werden im Energy White Paper
2007 mit 40 % am Bruttostromverbauch angegeben. [Susb] S.3
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Abbildung 52: Erzeugung in Irland nach Brennstoffart 1990-2020 Quelle: [Susb] S. 33

Betrachtet man die gesamte Periode, so wird mit einer generellen Steigerung der Strom-
produktion um 29 % gerechnet. Durch diese Erhohung und dem zukiinftigen Ausbau der
Exportkapazitéiten nach Groflbritannien wird prognostiziert, dass sich Irland von einem
Importland zu einem Exportland entwickeln wird. Hierbei wird im Bericht [Susb] S. 33
ein Wert fiir den Stromexport von 15 % im Verhéltnis zur Gesamterzeugung angegeben.
Das hier erérterte Szenario ist das sogenannte NEEAP/NREAP Sceanrio to 2020. Dieses
Szenario beriicksichtigt die Vorgaben und Ziele des National Energy Efficiency Action
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Plan (NEEAP) und des National Renewable Energy Action Plan (NREAP). Ahnlich wie
das Szenario Gone Green fiir Grofibritannien, dienen diese Plidne der Erreichung der EU
2020 Ziele von Irland. [Susb] S.21

Die Veranderungen in der Zusammensetzung des irischen Kraftwerkparks und der Ersatz
alter thermischer Kraftwerksblocke durch neue CCGT Anlagen wirkt sich direkt auf die
Effizienz des Elektrizititssystems aus. Aus diesem Grund kam es im Zeitraum 1990 bis
2010 zu einer Effizienzsteigerung von durchschnittlich 33,5 % auf 44,6 %. Unter dem Be-
griff Effizienz wird im Energiereport von SEAT [Susa] S. 22 das Verhiltnis des gesamten
Verbrauchs von elektrischer Energie zu dem dafiir eingesetzten Primérenergieaufwand
verstanden.

Diese Effizienzsteigerung ist auch die Hauptursache fiir die in der Abbildung 53 darge-

stellten Reduktion der CO, Emissionen je produzierte Kilowattstunde.
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Abbildung 53: CO,- Emissionen pro kWh in Irland von 1990-2010 Quelle: [Susa] S. 23

Im Jahr 1990 betrug der CO2-Austo je kWh noch 896 gCO,/kWh. Dieser Kennwert
erreicht 2010 nur mehr eine Héhe von 528 gCOy/kWh. Fiir diese Verminderung ist nicht
nur die bereits erwidhnte Effizienzsteigerung des irischen Kraftwerksparkes verantwort-

lich. Ein wichtiger Faktor ist auch die in diesem Zeitraum stattgefunden Importstei-
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gerung von 38 %, da laut Kyoto Protokoll die COy-Emissionen an den Erzeugungsort
gebunden sind. [Susa] S. 23

Der beschriebene Riickgang der COy-Emissionen in der Trendanalyse zeigt deutlich den
Einfluss neuer Technologien und den vermehrten Einsatz von Erdgas auf die CO,-Bilanz

des irischen Elektrizitatssystems.

3.2.1 Thermische Kraftwerke in der Republik Irland

Im Kapitel 3.1.2 wird bereits der fiir Irlands Elektrizitédtssystem wichtigste Rohstoff FErd-
gas analysiert. Dabei sind die Charakteristika der Importabhéngigkeit des Landes und
die sich verringernde Eigenférderung von Erdgas fiir die Elektrizitatsproduktion von be-
sonderer Bedeutung. Ebenfalls wird erwahnt, dass die fiir die Stromerzeugung benétigte
Kohle importiert und im Kraftwerk Moneypoint in elektrische Energie umgewandelt
wird. Nur der Primérenergietrager Torf wird zur Génze im eigenen Land gefordert.

Alle folgenden Angaben zu den installierten Kraftwerkskapazitdten sind zur besseren
Vergleichbarkeit mit der Abbildung 51 auf das Jahr 2009 bezogen. Fiir diese Angaben
werden die Daten aus der der recherchierten Datenbank verwendet, da in den allge-
mein zuginglichen Statistiken keine Unterscheidung zwischen den einzelnen Typen von
konventionellen thermischen Kraftwerken vorgenommen wird. Der Hinweis auf den Be-
zugszeitpunkt 2009 ist insofern von Bedeutung, da im Jahr 2010 fast 1.000 MW an neuen

Erdgaskraftwerken ans Netz gingen.

Im Jahr 2009 sind 3.500 MW an Erdgaskraftwerken in Irland installiert. Das sind 47 %
der gesamten installierten Leistung in Irland. Fiir die néchsten vier Jahre ist laut [Eirb]

S. 28 im Bereich der Gaskraftwerke ein Zubau von weiteren 350 MW geplant.

Der Kraftwerksmix in Irland beinhaltet 1.000 MW an Kraftwerkskapazitdaten die vor-
wiegend mit Schwerdl befeuert werden. Hier wird es aber in den néchsten Jahren laut
[Eirb] S. 28 zu einer Reduktion kommen. Diese Stilllegungen betreffen die beiden Stand-
orte Great Island und Tarbert und haben eine Gesamtleistungsreduktion fiir das irische
Elektrizitéatssystems von 804 MW zur Folge.

Das Kohlekraftwerk Moneypoint besitzt im Jahr 2009 eine Engpassleitung von 794 MW.
Das einzige Kohlekraftwerk in Irland wird auch in Zukunft eine wichtige Rolle im Elek-

trizitétssystem spielen.
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Die Erzeugung elektrischer Energie aus Torf wird in Irland an drei Standorten konzen-
triert. Die Summe der installierten Torfkraftwerke in Irland betrédgt rund 330 MW.

In der Abbildung 54 sind alle konventionellen Kraftwerkskapazititen, Wasserkraftwerke
und der Pumpspeicherkraftwerke der Republik Irland und Nordirland dargestellt. Durch
diese Karte erhilt man auch einen guten Uberblick iiber die geographische Verteilung

der thermischen Kraftwerkskapazitéiten.
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Abbildung 54: Kraftwerksstandorte in der Republik Irland und Nordirland Quelle: [Eirb] S. 31
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3.2.2 Wasserkraftwerke und Pumpspeicherkraftwerke in der Republik Irland

Im irischen Elektrizitdtssystem sind insgesamt 237 MW an Laufwasser- und Speicher-
kraftwerken im Jahr 2010 installiert. Im Zuge dieser Arbeit wurden davon rund 234 MW
bzw. 98,7 % der installierten Leistung georeferenziert erfasst. Im Jahr 2010 waren 212 MW
an Wasserkraftwerkskapazititen in das Ubertragungsnetz eingebunden. In das Verteiler-
netz speisten daher 51 Kleinwasserkraftwerke mit einer Engpassleistung kleiner als 1 MW
und einer Leistungssumme von 25 MW ein. [Susd] S. 24

Fiir die Zukunft sind keine weiteren Grofiwasserkraftprojekte in Irland geplant. Es gibt
aber im Bereich der Kleinwasserkraftwerke sechs Projekte mit einer kumulierten Leistung
von 11 MW. [Susd] S. 24

Zurzeit gibt es in Irland nur ein einziges Pumpspeicherkraftwerk mit einer Engpasslei-
stung von 292 MW. Um in Zukunft die Auswirkungen der volatilen Einspeisung der
Windkraftanlagen besser beherrschen zu koénnen, werden neue Pumpspeicherkraftwerk-
sprojekte in Betracht gezogen. Derzeit befinden sich fiinf Kraftwerksgeneratoren mit
einer Kapazitiat von insgesamt 415 MW in Planung. Als Beispiel wird das Spirit of Ire-
land Projekt angefiihrt. Bei diesem Projekt geht es um Errichtung eines Meerwasser-
Pumpspeicherkraftwerks. Als Vorbild fiir ein solches Kraftwerksprojekt dient das ja-
panische Pilotprojekt Okinawa Yanbaru und das Kraftwerk Ingula in Siidafrika. Eine
detailliertere Projektbeschreibung wird aber nicht angefiihrt. [Susd] S. 25 und [Mot]
Im Bericht von EirGrid [Eira] S. 4-2 wird das neue Pumpspeicherkraftwerksprojekt
Knocknagreenan im County Cork mit 70 MW Engpassleistung angefiihrt. Dieses Kraft-
werk soll im Jahr 2014 in Betrieb gehen.

3.2.3 On- und Offshore Windkraftanlagen in Irland

Fiir Irland werden die On- und Offshore Windkraftanlagen in dieser Arbeit nicht ge-
trennt betrachtet. Es gibt momentan nur einen einzigen Offshore-Windpark in Irland
mit einer installierten Leistung von 25 MW. Aus diesem Grund wurden die beiden Ka-
pitel zusammengefasst. In der Abbildung 55 wird aus demselben Grund nicht zwischen
On- und Offshore Windkraftanlagen unterschieden. [Susa] S. 23

Im Jahr 2010 umfasst der irische Kraftwerkspark 1.413 MW an Windkraftanlagen. Aus
der Abbildung 55 ist die Entwicklung der Windkraftanlagen in Irland dargestellt. Der
erste Windpark ging im Jahr 1992 ans Netz. Seit diesem Zeitpunkt wéchst die installierte
Leistung stetig. Eine Ausnahme bildet dabei der Einbruch bei den Neuinstallationen im
Jahr 2007.
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In Nordirland sind 340 MW an Windkraftanlagen im Jahr 2010 installiert. Fiir die
gesamte Insel sind in der Datenbank 1.781 MW an Windkraftwerkanlagen aufgenommen.
[Eirb] S. 13
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Abbildung 55: Installierte Windkraftkapazitéiten in der Republik Irland 2000-2009 Quelle: [Susa] S. 24

In Abbildung 56 ist die rdumliche Verteilung der bestehenden und zukiinftigen Wind-
kraftwerkskapazititen dargestellt. Fiir die Erreichung der Regierungsziele beider Lénder
ist es notwendig, dass bis zum Jahr 2020 auf der gesamten Insel Irland 4.350 MW an
Windkraftwerken installiert sind. Die Potentiale in Irland sind im Onshore-Bereich bei
3.250 MW und im Offshore-Bereich bei 800 MW angesiedelt. [Eirb]

Fiir Nordirland wird davon ausgegangen, dass sich die gesamte nordirischen Wind-
kraftwerkskapazitét bis zum Jahr 2020 in der Groéflenordnung von 1.612 MW befindet.
Von dieser Gesamtkapazitét sind 600 MW den Offshore-Windkraftanlagen zuzuordnen.
[Eirb] S. 10

Wie bereits in Grofibritannien iiblich, wurden auch fiir Nordirland erste Schritte fiir eine
sogenannte Round des Unternehmens The Crown FEstate durchgefiihrt. Die Karte dazu
ist in der Abbildung 57 dargestellt. Mithilfe dieser Karte werden die méglichen zukiinfti-
gen Potentiale der Offshore-Windkraftanlagen in Nordirland geschétzt und geographisch

zugeordnet.
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TOTALS:

EXISTING WIND FARMS 1413 + 340 = 1753 MW
PLANNED WIND FARMS 1154 + 356 = 1510 MW

Abbildung 56: Karte installierter und geplanter Windkraftkapazititen der Insel Irland Quelle:

[Eirb] S. 24
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3.2.4 Sonstige Erneuerbare Energietrager in Irland

Der Stand der Photovoltaik in Irland belduft sich auf 34 kW an installierter Leistung.
Diese wurden der Vollstandigkeit halber in die Datenbank mit aufgenommen. Grund-
sitzlich ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft die Photovoltaik in Irland keinen
relevanten Beitrag zur Stromerzeugung leisten wird. Aus diesem Grund wird Photovol-
taik in Irland auch nicht gefordert. [Susd] S. 25

Nordirland war das erste Land in dem ein leistungsstarkes Gezeitenkraftwerk (1,2 MW)
den kommerziellen Betrieb aufgenommen hat. Diese Anlage trigt den Namen SeaGen
und wurde 2008 an das Netz angeschlossen. [Sea]

In weiterer Folge wird an der Kiiste von Nordirland ein Potential von 300 MW fiir
Gezeitenkraftwerke gesehen. Die Gebiete dieser Potentiale sind auf der Abbildung 57
dargestellt. In Nordirland wird ebenfalls ein Potential fiir Biomasse von 200 MW ver-
mutet. [Eirb] S. 10

Die irische Regierung geht davon aus, dass es an den Kiisten von Irland im Jahr 2020
moglich ist 500 MW an Wellenkraftwerkskapazititen zu installieren. Daher wird dieser
Erzeugungstype auch mit 0,22 € je kWh gefordert. Bis zum jetzigen Zeitpunkt gibt es

noch keine kommerzielle Anlage in Irland. [Susd] S.25
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Abbildung 57: Potentielle Projektgebiete fiir Offshore-Wind und Wellenkraftwerke in Nordirland Quel-
le: [Theb] S. 13

Die Abbildung 58 zeigt den fiir die Datenbank recherchierten und georeferenzierten
Kraftwerkspark der Republik Irland fiir das Jahr 2010. Die Kraftwerke werden in 13
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verschieden Kategorien unterteilt. Die als Braunkohlekraftwerke gekennzeichneten Kraft-
werke sind die mit Torf befeuerten Kraftwerksanlagen. Die Grofle der Symbole steht in

einem begrenzten Verhéltnis zu Engpassleistung des Kraftwerks.

Kraftwerkstypen . "g
@ Laufkraftwerk ¢ Photovoltaik B Ol :‘@"é
@ Speicherkraftwerk A Nuklear O Abfall
© Pumpspeicherkraftwerk [ Erdgas B Biomasse g
¢ Wind B Steinkohle
& Wind Offshore B Braunkohle %jé

Abbildung 58: Kraftwerkspark der Republik Irland 2010 Quelle: eigene Darstellung
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3.3 Das Elektrizitatsnetz der Insel Irland

Das Elektrizitdtsnetz der Insel Irland ist durch die Aufteilung in zwei Netzgebiete ge-
pragt. Das Netzgebiet in Nordirland wird durch die Behorde Utility Regulator reguliert.
Diese Behorde ist nicht nur fiir die Regulierung des nordirischen Elektrizitatssystems
zustandig, sondern iiberwacht auch die Gas- und Wasserversorgung. Im Netzgebiet der
Republik Irland ist die Commission for Energy Regulation (CER) die zusténdige Regu-
lierungsbehorde und iiberwacht zusétzlich die Gasversorgung des Landes.

Alle relevanten Netzdaten werden fiir Nordirland aus [Sys] und fiir Irland aus der Quelle
[Eira] entnommen. Auch die Daten der zukiinftigen Netzprojekte werden aus diesen

beiden Berichten entnommen und in die Netzdatenbank eingepflegt.

3.3.1 Ubertragungsnetz der Insel Irland

Das Ubertragungsnetz in Nordirland ist iiber die Tochter Northern Ireland Electricity
(NIE) im Besitz von EirGrid. Auflerdem ist EirGrid der Ubertragungsnetzbetreiber von
Irland und besitzt den Ubertragungsnetzbetreiber von Nordirland System Operators for
Nothern Ireland (SONI). Weiters besitzt EirGrid Anteile am Single Electricity Market
Operator (SEMO) und am East West Interconnector zwischen Wales und Irland. EirGrid
selbst ist Eigentum des irischen Staates.

Das offentliche irische Unternehmen Electricity Supply Board (ESB) hilt das Eigentums-
recht am irischen Ubertragungsnetz. Durch die Trennung von Eigentum und Betrieb des
irischen Ubertragungsnetzes soll sichergestellt werden, dass es zu keinen wettbewerbs-
verzerrenden Handlungen kommen kann.

Das nordirische Ubertragungsnetz besteht aus einer 275 kV Spannungsebene. Die Lin-
ge dieses Netzes betragt rund 753 km. In die Datenbank wurden 693 km des Netzes
aufgenommen.

In Irland wird das Ubertragungsnetz mit einer 220 kV und einer 400 kV Spannungsebene
betrieben. Die 400 kV Ebene ist in etwa 439 km und die 220 kV Ebene ist 1.850 km
lang. Von diesen insgesamt 2.289 km Leitungslinge konnten 98,8 % oder 2.262 km in die
Datenbank eingebunden werden. [Eird]

Die Verbindung zwischen den beiden Netzgebieten der Republik Irland und Nordirland
befindet sich zwischen den Umspannwerken Tandragee in Nordirland und Louth in Ir-
land. Wobei diese grenziiberschreitenden Leitung mit einer Nennspannung von 275 kV
betrieben wird. Es gibt im untergeordneten 110 kV Netz zwei weitere Verbindungen zwi-

schen den beiden Léndern, welche jeweils iiber einen Phasenschiebertransformator die
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Abbildung 59: Karte des irischen Hochst- und Hochspannungsnetzes Quelle: [Eirc]
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Die Karte des Hochst- und Hochspannungsnetzes und des bestehenden Kraftwerksparkes
der Insel Irland ist in der Abbildung 59 dargestellt. Das fiir die Netzdatenbank erstellte
Hochst- und Hochspannungsnetz wird in der Abbildung 30 gezeigt. In der ermittelten
Netzkarte der Insel Irland wird der schematische Netzplan und nicht wie in der Abbildung

59 der geographische Verlauf der Leitungen veranschaulicht.

3.3.2 Verteilernetz der Insel Irland

In der Republik Irland gibt es ebenfalls einen Verteilernetzbetreiber und einen davon
getrennten Eigentiimer der Verteilernetzes. Fiir beide Aufgaben wurde von CER eine
Lizenz an den Distribution Asset Owner- Eectricity Supply Board (DAO-ESB) als Ver-
teilernetzbesitzer und eine weitere Lizenz an ESB Networks Ltd als Verteilernetzbetrei-
ber vergeben. Beide Unternehmen sind im Besitz der offentlichen Hand. In Nordirland
wird das Verteilernetz wie auch das Ubertragungsnetz von Northern Ireland Electricity
(NIE) betrieben.
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3.4 Bedarf an elektrischer Energie in der Republik Irland

Wie in Kapitel 2.4 bereits beschrieben, wird der Verbrauch basierend auf regionalen
Bevolkerungsstatistiken zu den einzelnen Netzknoten des Hoéchstspannungsnetzes zuge-
teilt. Dazu miissen die Lastknoten und der dazugehorige Bevolkerungsanteil bekannt
sein. Die Zuteilung erfolgt, wie bereits fiir GrofSbritannien, anhand demographischer Ge-

sichtspunkte.

3.4.1 Netzentnahmepunkte in der Republik Irland

Die Lastknoten fiir Nordirland werden aus der Siebenjahresprognose 2009/10- 2015/2016
des Ubertragungsnetzbetreibers von Nordirland SONI entnommen. [Sys]

In diesem Bericht werden sogenannte Bulk Supply Points (BSP) definiert und angefiihrt.
Dieser bezieht sich aber auf Knoten in der 110 kV bzw. 33 kV Ebene. Da aber das
gesamte Netz einschlieBlich der 33 kV Verbindungen im beigefiigten Netzplan vermerkt
sind, ist die Zuteilung der BSP auf relevante Hochstspannungsknoten (220 kV, 275 kV
und 400 kV) fiir die Lastzuteilung moglich.

Fiir Irland stand der Bericht zur Ubertragungsprognose 2011 bis 2017 vom Ubertragungs-
netzbetreiber EirGrid [Eira] zur Verfiigung. FirGrid bezeichnet die Verbindungspunkte
zwischen dem Ubertragungsnetz und dem Verteilernetz als Transmission Interface Sta-
tions. Hierbei handelt es sich um Knoten in der 110 kV Ebene. Die Ermittlung der fiir
die Simulation relevanten Knoten im Hochstspannungsnetz erfolgt wieder mit Hilfe der
ebenfalls im Bericht von FirGrid enthaltenen detaillierten Netzkarten.

Zukiinftige Knoten im irischen Netz erhalten keinen Verbrauch. Gegebenenfalls miis-
sen die vorgenommenen Netzreduktionen beriicksichtigt werden, sodass nicht alle in den
beiden Berichten angefiihrten Knoten realisiert werden konnten. Wobei sich die Netzre-

duktionen auf die beiden Ballungszentren Dublin und Belfast beschréinken.

3.4.2 Bevolkerung der Republik Irland

Die fiir die Bestimmung der Verbrauchsverteilung benotigte Bevolkerungsverteilung in
Irland soll in diesem Abschnitt behandelt werden. Um auch fiir zukiinftige Szenarien
die Bevolkerungsverteilung zu kennen, sollen mogliche Trends und Prognosen ermittelt
werden.

Die fiir Nordirland bendétigten Daten wurden bereits in Kapitel 2.4.2 erldutert.

Aus Tabelle 3 ist gut zu erkennen, dass die irische Bevolkerung in den letzten Jahren

gewachsen ist. Im Zeitraum von 2002 bis 2006 betrug das durchschnittliche jahrliche
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Bevolkerungswachstum 2 %. Dies ist der hochste Wert seit Beginn der Aufzeichnungen.

Veranderung seit Durchschnittliche jahrliche
Jahr Bevolkerung der letzten prozentuelle Veranderung seit
Volkszdhlung der letzten Volkszdhlung
2002 3.917.203 291.116 1,3
2006 4.239.848 322.654 2,0
2011 4.581.269 341.421 1,6

Tabelle 3: Bevolkerungsentwicklung Irlands Quelle: eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Cenc]

Um dieses Bevolkerungswachstum besser zu verstehen, ist es notwendig die Geburten-
rate, die Sterberate und die Nettowanderung zu analysieren. Die Differenz aus Gebur-
tenrate und Sterberate ergibt die sogenannte natiirliche Wachstumsrate. Im Zeitraum
von 2006-2011 kam es zu einem Bevolkerungsanstieg um 222.800 Personen. Dies ent-
spricht einer natiirlichen Wachstumsrate von 5,3 % bezogen auf den Bevolkerungsstand
von 2006. Im internationalen Vergleich ist dies ein beachtlicher Anstieg, da der EU27
Schnitt bei 1 % im Jahr 2007 und 1,2 % im Jahr 2008 liegt. Diese Angaben beziehen
sich auf die natiirliche Wachstumsrate pro 1000 Einwohner. Demzufolge entsprechen die
Vergleichswerte fiir Irland 9,8 % und 10,4 %. [Cenc]

Die Nettozuwanderung betrigt im Betrachtungszeitraum der Volkszidhlung 2006-2011
absolut 118.650 Personen. Damit wird eine durchschnittliche Zuwanderung von 23.730
Personen pro Jahr unterstellt. Dabei sei erwiahnt, dass die Nettozuwanderung in der
ersten Hélfte der Periode anstieg und in der zweiten Hélfte abgenommen hat. Dies ist
auch in der Abbildung 60 ersichtlich. [Cenc]

Bei der in dieser Abbildung gezeigten Gegeniiberstellung der Nettozuwanderung und
des natiirlichen Wachstums ist vor allem der nicht zu vernachlissigbare Einfluss der

Zuwanderung auf das Bevolkerungswachstum ersichtlich.
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Abbildung 60: Bevilkerungsentwicklung in Irland Quelle: [Cenc]

Die Nettozuwanderung war in Irland in den letzten 50 Jahren starken Schwankungen
unterworfen. Wobei im Jahr 1961 durch die starke Abwanderung der Tiefpunkt in der
Bevolkerungsentwicklung erreicht wurde. In diesem Jahr betrug die Einwohnerzahl in
Irland 2,8 Millionen.

In den Jahren um 1970 kam es zu einer vorldufigen Spitze der Zuwanderung, danach
folgte ein Abwiartstrend der seinen negativen Hohepunkt mit 44.000 Auswanderungen
im Jahr 1989 erreichte. Die endgiiltige Umkehrung dieses Auswanderungstrends kam in
der Periode der Jahre 1991-1996. Diese positive Entwicklung gipfelt im Maximum der Pe-
riode 2002-2006, dabei wurde eine Nettozuwanderung von 191.000 Personen festgestellt.
Ab diesem Zeitpunkt fallen die Kennwerte auf die bereits in den Absétzen zuvor ange-
fiihrten Zahlen fiir die Periode 2006-2011 zuriick. Diese Schwankungen sind vor allem
durch wirtschaftliche Ursachen wie beispielsweise die aktuelle Wirtschaftskrise begriin-
det. [Cenc]

Fiir die Abschétzung der zukiinftigen Bevolkerungsentwicklung werden die Daten aus
dem Bericht des Central Statistics Office "Population and Labour Force Projections 2011-

2041”7 herangezogen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Prognose auf den Daten der
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Volkszéhlung aus der Periode 2002-2006 basiert. Daher stimmen die in der Abbildung
61 gezeigten Werte fiir die aktuelle Periode von 2006-2011 nicht exakt iiberein. [Cend]

Bevolkerungsprognose Irland 2011-2041

7,5

i Nettozuwanderung M1F1

7 | = Natirliche Wachstumsrate M1F1

[ Natdrliche Wachstumsrate MOF2

—Bevolkerung M1F1

——Bevolkerung MOF2

55

Einwohner in Millionen

45 -

4 4
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041

Abbildung 61: Bevélkerungsprognose Irland 2011-2041 Quelle: eigene Darstellung, Daten entnommen
aus [Cend]

Im Bericht fiir die Bevolkerungsprognose werden verschiedene mogliche Szenarien fiir die
Bevolkerungsentwicklung betrachtet. Um das Spektrum der Moglichkeiten abzugrenzen,
werden die zwei extremsten Szenarien fiir die Abbildung 61 ausgewahlt. Das Szena-
rio M1F1 unterstellt dabei die hochste Migrationsrate kombiniert mit einer sehr hohen
Fertilitat der Bevolkerung. Im Szenario MOF2 wird hingegen angenommen, dass das na-
tiirliche Wachstum im Vergleich zum Szenario M1F1 geringer ausféllt und ab dem Jahr
2016 eine stagnierende natiirliche Wachstumsrate eintritt. Die Zuwanderungsbilanz wird
in diesem Szenario als ausgeglichen angenommen, womit diese auch keine Beitrag zum
Bevolkerungswachstum leistet.

Im Szenario M1F1 wird im Jahr 2041 ein Bevolkerungsstand von 7,072 Millionen Einwoh-
nern in Irland erreicht. Dies entspricht einem Wachstum der Bevélkerung um 67 Prozent
bezogen auf das Jahr 2006. Die Differenz zwischen den beiden Szenarien betrégt in et-
wa 2,2 Millionen im Jahr 2041. Diese Abweichung ist vor allem auf die Unterschiede in

den Zuwanderungsannahmen zuriickzufiihren. Besonders bis zum Jahr 2021 betriagt der
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Anteil der Nettozuwanderung an der Differenz zwischen den beiden Szenarien an die

90 %. Im spéteren Verlauf spielt die stagnierende natiirliche Wachstumsrate des Szena-

Londonderry L\
Antrim

Tyrone

rios MOF2 eine immer groere Rolle.[Cend]

Abbildung 62: Karte der Counties in Irland Quelle: [Bro]

Die Abbildung 62 zeigt die zweite Verwaltungsebene in Irland. Diese sogenannten Coun-
ties sind fiir die Zuteilung der Bevolkerung zu den Transmission Interface Stations voll-
kommen ausreichend. Die Daten fiir die Einwohneranzahl je County stammen aus [Cenc].
In Nordirland ist die Verwaltungsgliederung einstufig. Es gibt 26 sogenannte District
Council Areas die in weiterer Folge in Wahlbezirke aufgeteilt werden. [Offb] Fiir die Zu-

teilung zu den BSP werden die District Council Areas herangezogen. Die dafiir notwendi-
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gen Daten werden aus [Offa] entnommen. Zur besseren Veranschaulichung der Aufteilung

der District Council Areas wird auf die Abbildung 33 verwiesen.

3.4.3 Das Bedarfsverhalten in der Republik Irland

Der Verbrauch elektrischer Energie in der Republik Irland folgt einem charakteristischen
Muster. Die Jahresspitzenlast tritt immer im Winter an einem Wochentag zwischen
17:00 h und 19:00 h auf. Wo hingegen die Jahresniedriglast immer an einem Sommer-

wochenende in den Mitternachtsstunden auftritt. [Eira] S. 3-3
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Abbildung 63: Tageslastprofile typischer Winter- und Sommertage in der Republik Irland fiir 2009
Quelle: [Eira] S. 3-4

Die Abbildung 63 zeigt die vier charakteristischen Tageslastprofile des Elektrizitétssy-
stems der Republik Irland. Die Profile schwanken zwischen dem niedrigsten Wert von
1.664 MW bis zum Hochstwert von 4.863 MW. Diese Gegeniiberstellung zeigt recht
deutlich wie weit der Bedarf in der Republik Irland schwanken kann. Auch iiber den
Tagesverlauf sind die Schwankungen erheblich. [Eira] S. 3-3

Die irischen Tagesprofile aus der Abbildung 63 sind mit den britischen Tagesprofilen aus
der Abbildung 34 vergleichbar. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die beiden Lander
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sehr dhnliche geographische und klimatische Rahmenbedingungen aufweisen.
Die Abbildung 64 zeigt die wochentliche Spitzenlast fiir das Jahr 2009 in der Republik
Irland. Hier ist wieder auf die ausgeprigte saisonale Schwankung der Spitzenlastwerte

hingewiesen. Die Jahresspitze tritt auch hier in den Wintermonaten auf.
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Abbildung 64: Wochentliche Lastspitzen in der Republik Irland fiir 2009 Quelle: [Eira] S. 3-4
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3.5 Der Elektrizitatsmarkt in Irland

Die GroBhandelsmérkte in der Republik Irland und in Nordirland sind seit dem er-
sten November 2007 zu einem gemeinsamen Markt zusammengefasst. Dieser Markt wird
als der sogenannte Single Flectricity Market (SEM) bezeichnet. Dieser Markt bildet
einen Pool mit Andienungspflicht und Kapazitédtszahlungen fiir die Republik Irland und
Nordirland. Die betreibende Organisation dieses Poolmarktes ist der Single FElectricity
Market Operator (SEMO). SEMO ist ein Joint Venture zwischen FirGrid und SONI, den
beiden Ubertragungsnetzbetreibern von Irland und Nordirland. Der Markt wird durch
eine Kooperation zwischen den beiden Regulierungsbehérden CER und Utility Regula-
tor iiberwacht. In der Abbildung 65 wird ein grober Uberblick iiber die Marktstruktur
gegeben. [Comal

Market Monitoring Unit

Single Market Operator

Generators Suppliers Pay Customers
Receive SMP SMP Pay Suppliers

Generators

GeneratorsBid in SRMC and if Supplierstake Customers
scheduled generate Power Powerat SMP Consume Power

Wholesale Market Retail
market

Abbildung 65: Uberblick iiber den irischen Single Electricity Market Quelle: [All] S. 9

Im Gegensatz zum britischen Marktsystem, miissen alle Erzeuger und Versorger ihren
Handel iiber diesen Pool-Markt abwickeln. Es kommt also nicht zu dem Effekt, dass ein
Grofiteil der bendtigten Strommengen am OTC Markt gehandelt werden. Dies soll zu
einer besseren Transparenz und Liquiditat des Marktes beitragen.

Die Preisbildung erfolgt durch die Ermittlung des System Marginal Price (SMP). Dieser
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Systemgrenzpreis ergibt sich aus den kurzfristigen Grenzkosten der teuersten eingesetz-
ten Anlage. Damit wird erreicht, dass bei der Einsatzreihenfolge immer jenes Kraftwerkes
mit den niedrigsten variablen Kosten zuerst zum Zug kommt. Der dadurch generierte
Kraftwerkseinsatz wird in Perioden von einer halben Stunde unterteilt. Die Kraftwerks-
betreiber erhalten zusétzlich Kapazitéits- und Netzengpassentgelte. [Siif}] S. 197

Der Grofimarktpreis ist stark vom Gaspreis abhéngig. Der Grund dafiir liegt darin, dass
fast 80 % des elektrischen Stroms in Gaskraftwerken erzeugt wird.

Der gesamte Kraftwerkseinsatz wird vom SEMO zentral verwaltet. Dies stellt sicher,
dass die Versorgung mit elektrischer Energie in jeder Lastsituation gegeben ist. Die Ko-
sten fiir diese notwendigen Regulierungsmafinahmen werden direkt an den Verbraucher
weitergereicht. [Coma]

Der gesamtirische Elektrizitdtsmarkt SEM ist ein Markt mit einem Kapazitdtsmechanis-
mus. Der Kapazitdtsmechanismus soll die Nachteile eines reinen Energiemarktes kompen-
sieren. Die Aufgabe eines solchen Kapazitatsmechanismuses ist es, in einem ausreichen-
den Mafle langfristige Investitionen sicherzustellen und eine hohe Versorgungssicherheit
zu gewihrleisten. Dies fithrt weg von einer Bepreisung der kurzfristigen Grenzkosten hin
zu einer Bepreisung der langfristigen Grenzkosten. [Stf] S. 188

In Irland werden auch administrative Kapazitdatszahlungen eingesetzt. Diese sollen die
Vollkostenerwirtschaftung der Erzeuger sicherstellen und so fiir ausreichende Investitio-
nen sorgen. Die Bestimmung der Kapazitiatszahlungen wird vom Regulator mit Hilfe des
sogenannten Capacity Payment Mechanism durchgefiihrt. Ziel ist durch diesen Mecha-

nismus stabile Marktpreise zu erzielen. [Sii}] S. 197

3.5.1 Marktstruktur in Irland

Die Marktstruktur der Unternehmen fiir Nordirland wird nicht in einem separaten Be-
richt veroffentlicht, sondern ist Teil der Marktangaben iiber Groffbritannien aus dem
Kapitel 2.5. Die CER verdffentlicht in ihren Bericht [Comb| die Marktanteile des SEM.
In der Abbildung 66 ist die Marktstruktur dargestellt.
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Abbildung 66: Marktanteile irischer Unternehmen (Republik Irland und Nordirland) nach installierten
Kapazitéten 2009 Quelle: [Comb] S.53

Analysiert man den HHI im SEM erhélt man einen Wert von 2003. Dies spricht fiir eine
hohe Marktkonzentration. Den grofiten Marktanteil besitzen die beiden Unternehmen
ESB Power Generation und NIE PPB mit einem HHI von 1.225 und 256. Der Markt-
anteil Wind soll in diesem Zusammenhang nur den Marktanteil der Windkraftanlagen
darstellen und ist nicht auf ein spezielles Unternehmen bezogen.

Die drei groBBten Marktteilnehmer besitzen rund 60 % aller installierten Kapazitéiten. Es

gibt fiinf Unternehmen die einen Marktanteil hoher als fiinf Prozent erreichen.

3.5.2 Marktpreise in Irland

Die Abbildung 67 zeigt den Verlauf des SMP von 2007 bis 2010. Aufgrund des hohen An-
teils der Gaskraftwerke im irischen Kraftwerkspark ist der SMP vom Gaspreis abhéngig.
Die Werte auf der Ordinate sind in €/MWh aufgetragen. [Comc| S. 27
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Abbildung 67: Verlauf der Preisentwicklung im SEM von 2007 bis Ende 2010 Quelle: [Comc] S.27

Der Trend der Preisentwicklung ist zurzeit ansteigend und bewegt sich auf das Preisni-
veau von Anfang 2007 zu. Diese Entwicklung befindet sich aber im erwarteten Rahmen.
Der Grund dafiir ist wiederum in den steigenden Preisen fiir fossile Energietriger zu
finden. [Comc]| S. 27
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4 Entwicklung des Ubertragungsnetzes in

GroBbritannien

Fiir den Hochstlastmonat Dezember (siehe Kapitel 2.4.3) wird eine stundengenaue Kraft-
werkseinsatzoptimierung mit Beriicksichtigung des Ubertragungsnetzes und dessen Ei-
genschaften durchgefiihrt, um mogliche kritische Netzsituationen zu erkennen. Als Basis-
fall wird der Kraftwerkseinsatz des Dezember 2010 mit dem Netz 2010 herangezogen. In
weiterer Folge werden basierend auf dem Gone Green-Szenario von NGET (hohe Durch-
dringung der erneuerbaren Energien) fiir den Dezember 2020 wiederum stundengenaue
und kosten-optimierte Kraftwerkseinsétze mit DC-Lastfluss berechnet. Fiir das Szenario
Gone Green wird das britische Ubertragungsnetz von 2010 verwendet. Dabei auftretende
Netzengpésse werden tatséchlichen Netzausbaupldnen gegeniibergestellt. Ziel der Analy-
se ist es, eine Aussage dariiber zu treffen, in wie weit bis 2020 geplante Netzausbaumaf-
nahmen deckungsgleich mit den Ergebnissen der durchgefiihrten Lastflussrechnung sind,
sowie eine Aussage dariiber zu treffen wo im britischen Héchst- und Hochspannungsnetz

zukiinftige Engpésse zu erwarten sind.

4.1 Beschreibung der methodischen Vorgangsweise

Die prinzipielle Vorgehensweise ist in der Abbildung 70 mithilfe eines Flussdiagramms
graphisch dargestellt. Alle notwendigen Ausgangsdaten wurden im Zuge dieser Arbeit
ermittelt (Kraftwerke, Netzelemente etc.) oder stammen aus der instituts-internen Da-
tenbank des Simulationsmodells ATLANTIS [Gutb] und liegen in Form von Microsoft
Excel Tabellen vor. Dazu gehoren alle relevanten Netzdaten wie Netzknoten, Leitungen,
Transformatoren und Phasenschieber. Ebenfalls wird der Kraftwerkspark fiir das Jahr
2010 und alle bekannten Kraftwerksprojekte fiir die Analyse benétigt. In weiterer Folge
wird auch die Verbrauchsaufteilung in den einzelnen Netzknoten beriicksichtigt. Fiir die
Einsatzoptimierung der Kraftwerke werden noch CO,- und Brennstoffpreise verwendet.
Fiir die thermischen Kraftwerke (Erdgas, Kohle, Ol), Kernkraftwerke, Biomasse und
Miillverbrennungsanlagen wird ein gemeinsamer Wartungsfaktor und ein gemeinsamer
Verfiigbarkeitsfaktor verwendet. Bei den Laufwasserkraftwerken und den Speicherkraft-
werken kommen hingegen ein gemeinsamer Erzeugungsfaktor und ein Verfiigbarkeitsfak-
tor zum Einsatz. Bei den Photovoltaik-Anlagen wird ein Verfiigbarkeitsfaktor ermittelt.
Aus der Datenbank des Balancing Mechanism Reporting System von FEleron werden

die Ganglinien vom Dezember 2010 fiir die Analyse entnommen. Benotigt werden die
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Ganglinien fiir den Verbrauch, der Windkrafterzeugung, der Pumpspeicherkraftwerke
und der Belastung der grenziiberschreitenden HVDC-Leitungen nach Frankreich und
Nordirland.

Um die Ganglinien Wind- und Pumpspeicherkraftwerke fiir die Analyse des zukiinftigen
Szenarios Gone Green zu erhalten, wird eine Hochrechnung der vorhandenen Gangli-
nien aus dem Jahr 2010 mit einer Trendanpassung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser
Bemiihungen sind in der Abbildung 68 und der Abbildung 69 gegeniibergestellt.

Da ein massiver Ausbau der Windkraft von rund 5,38 GW im Jahr 2010 auf 26 GW
bis 2020 erfolgen soll wird angenommen, dass der Einsatz der Pumpspeicherkraftwer-
ke bis 2020 stirker von der Windeinspeisung abhéngen sein soll als dies 2010 der Fall
ist. Aus einer Trendanalyse des Zusammenhangs von Windeinspeisung und Pumpspei-
chereinsatz geht hervor, dass die erhohte Windeinspeisung die Pumpspeicherkraftwerke
starker beeinflusst.
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Abbildung 68: Ausgangsdaten der Hochrechnung der Ganglinien der Pumpspeicherkraftwerke mithilfe
einer Trendanpassung fiir das Jahr 2020 Quelle: eigene Darstellung, Daten entnommen
aus [Eleb)]

Fiir das Jahr 2020 setzt sich Verlauf der Ganglinie der Pumpspeicherkraftwerke zu 40 %
aus dem Verlauf der Ganglinie von 2010 und zu 60 % aus dem Einfluss der Windeinspei-

sung zusammen. Dabei wird der Umwilzungswirkungsgrad von rund 75 % beibehalten.
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Weitere Informationen zu Speichervolumen, natiirlichen Zulauf und méglichen Speich-
erfiillstinden sind nicht bekannt, weshalb diese Nebenbedingungen in den der einfachen
Modellierung der Ganglinien nicht beriicksichtigt werden koénnen. Das Ergebnis (Ab-
bildung 69) ist eine dem offensichtlichen Tagesspeicherverlauf der Pumpspeicherkraft-
werke iiberlagerte Monatscharakteristik des Pumpspeicherkraftwerkseinsatzes abhéangig
von der Windproduktion. Das bedeutet, dass eine hohe Windeinspeisung einen hohe

Pumpleistung zur Folge hat
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Abbildung 69: Ergebnis der Hochrechnung der Ganglinien der Pumpspeicherkraftwerke mithilfe einer
Trendanpassung fiir das Jahr 2020 Quelle: eigene Darstellung, Daten entnommen aus
[Eleb)

Da nun alle benttigten Daten zu Verfiigung stehen, miissen diese in ein einheitliches
Format gebracht werden, um diese fiir die Einsatzoptimierung der Kraftwerke und die
DC-Lastflussrechnung verwenden zu konnen. Dies geschieht mit Hilfe von Matlab und
einem dafiir angefertigten Programm. Die Aufgabe dieses Programms ist es fiir jede
einzelne Stunde des Monats Dezember 2010 bzw. 2020 eine Eingangsdatei fiir die Kraft-
werksoptimierung zu generieren. Dies entspricht fiir ein Analysemonat einer Dateimenge
von 744 Stiick. Die Kernaufgabe des Programms besteht darin fiir jede Stunde fiir je-

des Kraftwerk und jeden Netzentnahmepunkt einen Leistungswert zuzuweisen. Um diese
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Vorgehensweise fiir die Kraftwerke und den Verbrauch besser zu verstehen wird die Me-

thodik mithilfe der verwendeten Berechnungsformeln erklért.

Methodik der Leistungszuteilung

Windkraftanlagen, Pumpspeicherkraftwerken, Netzentnahmepunkten und Inter-

connectoren wird ihre charakteristische Ganglinie zugewiesen

Laufwasserkraftwerke und Speicherkraftwerke

Proe it W = Preo in W x V [ % Erzyyasser (1)

Thermische Kraftwerke, Kernkraftwerke, Biomasse und Miillverbrennungsanlagen

Pmaac in W= PNetto in W x Vf * WfThermNucDez (2)
e Photovoltaikanlagen
Pmam n W = PNetto n W * Vf (3)

Fiir jeden Kraftwerkstyp wird der ihm eigene Verfiigbarkeitsfaktor zugeordnet. Die Ver-
fiigharkeitsfaktoren werden der internen Datenbank des Institutes entnommen. Die Lei-
stungen der britischen Photovoltaikanlagen werden mit dem Faktor Null multipliziert.
Es wird davon ausgegangen, dass dieser Kraftwerkstyp keinen Beitrag zur Spitzenlastab-
deckung leistet.

Es wird ebenfalls allen Netzentnahmepunkten entsprechend ihrer Verbrauchsgewichtung
ein Leistungswert zugewiesen. Alle iibrigen benétigten Daten, wie zum Beispiel die
Brennstoffpreise, werden ebenfalls den einzelnen Kraftwerken je nach Kraftwerkstype
bzw. Brennstoff zugeteilt. Je nach Analysejahr (2010,2020) werden auch die Netzda-
ten aufbereitet und in das geforderte Format transformiert. Fiir das Jahr 2020 wird
fir das Netz 2010 auch ein zur Integration der neuen Kraftwerke (vor allem Offshore-
Windkraftanlagen) unabdingbarer Netzausbau beriicksichtigt.

In einem n#chsten Schritt wird fiir jede Analysestunde des Monats Dezember eine
Kraftwerkseinsatzoptimierung mit DC-Lastfluss durchgefiihrt. Dabei handelt es sich

um ein Optimierungsmodell, welches im Zuge der Entwicklung des Simulationsmodells
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ATLANTIS am Institut fiir Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation an der Tech-
nischen Universitdt Graz entwickelt wurde. Die Beschreibung des Modells Atlantis kann
in der Quelle [Guta] entnommen werden.

Um die n-1 Sicherheit des britischen Hochst- und Hochspannungsnetzes zu iiberpriifen,
wird fiir alle Netzelemente nur eine maximale Auslastung von 70 % der thermischen
Leistung gestattet. In Ausnahmefillen, wie die grenziiberschreitenden HVDC-Leitungen
nach Frankreich und Nordirland oder Stichleitungen zu Pumpspeicherkraftwerken, wer-
den auch Auslastungen von 100 % der maximalen thermischen Last zugelassen. Dies gilt
sowohl fiir die Analyse des Basisszenarios als auch fiir das Szenario Gone Green.

Wird in einem ersten Durchlauf der vorgegeben Grenzwert der thermischen Leistung
einer Leitung iiberschritten, werden die Kennwerte erhoht und es erfolgt ein zweiter
Berechnungsdurchlauf. Muss in diesem Fall der Berechnungsvorgang wiederholt werden,
wird diese Tatsache vermerkt und fiir eine quantitative Aussage iiber die Netzsicherheit
herangezogen.

Die nun erhaltenen Ergebnisse werden mit Hilfe verschiedener Softwaretools zur Visua-

lisierung und Auswertung der Ergebnisse analysiert und ausgearbeitet.
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X Szenarioraum Ganglinien Dezember 2010
— = Kraftwerkspark = Verbrauch
= Verbrauch je Knoten * Wind
= CO,— u. Brennstoffpreise = PSKW
= |nterconnector

= Verfligbarkeitsfaktoren (GB-FR:GB-NI)

= Erzeugungsfaktoren
= Wartungsfaktoren
Ear 2020:

Hochrechnung
mit Anpassung des
WKA/PSKW-Verhalten

v X 744
Netzdaten

Erzeugung der Eingangsdaten Netzdaten
fur das 4_ Net.zknoten
Leitungen

Kraftwerks-Einsatzmodell

Transformatoren
744 x fur 2010
744 x fir 2020
KW-Einsatz Optimierung
(Gemischt-ganzzahlig)
mit
DC-Lastfluss
Zulassige
§ NEIN
Si Eetﬁ it Leitungsbelastungen
Yr . erhdhen
JA Merken fur
qualitative Aussage
Netzsicherheit (n-1)

\ 4

Ergebnis Auswertung
KW-Einsatz je KW Excel
Leitungsbelastung je Netzelement Ma.tlab.
Atlantis Visu

Abbildung 70: Flussdiagramm des Analyseprozesses Quelle: eigene Darstellung
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4.2 Annahmen fiir die Analyse

Fiir die Analyse der Entwicklung des Ubertragungsnetzes von GroBbritannien miissen
gewisse Annahmen und Vereinfachungen getroffen werden. Diese Annahmen sollen in
diesem Kapitel erlautert werden.

Fiir den Kraftwerkspark in Grofibritannien stehen nun die Ganglinien fiir die Windkraft-
anlagen, Pumpspeicherkraftwerke und dem Verbrauch zur Verfiigung. Diese Ganglinien
werden jedem Kraftwerk und Netzentnahmepunkt zugeordnet. Diese charakteristischen
Ganglinie wird nun mit der fiir das Szenario benotigten Maximalleistung multipliziert
und man erhilt so die Ganglinie fiir das jeweilige Kraftwerk bzw. dem jeweiligen Netzent-
nahmepunkt. Aus dieser Ganglinien wird dann in weitere Folge der Leistungswert fiir
jede Stunde entnommen. Die Ermittlung der jeweilige Maximalleistung wird in der fol-
genden Formel erklart und wird mit Hilfe des Verhéltnisses der gesamten installierter
Leistung des jeweiligen Kraftwerkstyps zu der Engpassleistung des einzelnen Kraftwerks

ermittelt.

PEngpass,w in W

PKW,:E,h in W= GLh in W x "
> Pengpassryp in W

(4)

Fiir die thermischen Kraftwerke werden keine Anfahrtskosten und Teillastwirkungsgrade
beriicksichtigt. Auch werden fiir die Analyse des Szenarios Gone Green keine altersbe-
dingten Wirkungsgradverdnderungen einkalkuliert.

Fiir den Kraftwerkspark werden die bekannten Abschaltzeiten der Kraftwerke beriick-
sichtigt. Auch werden die Neubauprojekte in der Analyse fiir das Szenario Gone Green
einbezogen. Kommt es zu einer Abweichung zwischen den Kennwerten (z.B.: Engpasslei-
stung, Abschaltzeitpunkt der AGR) des recherchierten Kraftwerksparks fiir 2020 und den
Vorgaben des Szenario Gone Green wird diese Differenz auf alle neuen Kraftwerksprojekte
aufgeteilt.

Wie bereits im Kapitel 4.1 erortert, wird bei der Annahme der Ganglinien ein Hoch-
rechnung mit Trendanpassung basierend auf den Ganglinien des Dezembers 2010 fiir die
Wind- und Pumpspeicherkraftwerke durchgefiihrt. Dadurch wird der Kraftwerkseinsatz

fiir diese beiden Kraftwerkstypen fiir die Analysen fixiert.
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Kraftwerkstyp Erzeugungskosten (€/MWh)
Windkraftanlagen (On- und Offshore) 3.6
Pumpspeicherkraftwerk (Pumpbetrieb) 199

Pumpspeicherkraftwerk (Turbinierbetrieb) 2.5
Laufkraftwerk 2.5
Speicherkraftwerk 2.5
Abfall 2.5
Photovoltaik 2.5
Biomasse 29.5

Braunkohle 66.14
Erdgas 53.51

Erdgas CC 50.75
Erdgas GT 53.51
Erdgas IC 53.51

Ol 153.56

Ol CC 201.98

Ol GT 153.56

Ol IC 153.56

Steinkohle 66.14
Kernkraftwerk (Alle Typen) 7.67

Abbildung 71: Erzeugungsfaktoren und Verfiigharkeitsfaktoren-Zuordnung der Kraftwerkstypen Quel-
le: eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Natb]

Zusétzlich wird fiir die thermischen Kraftwerke und die Kernkraftwerke ein normier-
ter Wartungsfaktor fiir den Monat Dezember von 1,0841 [Eurc| angenommen. Fiir die
Wasserkraftwerke (aufler Pumpspeicherkraftwerke) wird ein Erzeugungsfaktor von 0,12
[Depe| vorausgesetzt.

Fiir das britischen Hochst- und Hochspannungsnetz werden fiir das Szenario Gone Green
rudimentére Netzerweiterungen gegeniiber dem Netz des Basisszenarios eingebaut. Die-
se dienen in erster Linie dazu neue Kraftwerksprojekte in einem Mindestmafl in das
bestehende Netz einzugliedern. Fiir die Analyse wird nur der im National FElectricity
Transmission System Seven Year Statement 2011 [Natd] dargestellte Schaltzustand des
Netzes verwendet. Es werden daher keine Sonderschaltzustéinde und Schaltmafinahmen
zur Beriicksichtigung von Engpéssen einbezogen.

Fiir die Optimierung des Kraftwerkseinsatzes wird die Annahme getroffen, dass eine
Abnahmeverpflichtung fiir die Erzeugung aus Windkraftanlagen solange besteht, bis die

Netzsicherheit nicht mehr gegeben ist. Es wird keine Power Demand Side Management
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in den Berechnungen durchgefiihrt. Fiir die Beurteilung der Netzsicherheit wird keine ex-
plizite n-1 Betrachtung vorgenommen, sondern eine Begrenzung des thermischen Limits

auf 70 % des urspriinglichen Wertes.

4.3 Beschreibung des Szenario 2010

Eine umfassende Beschreibung des britischen Elektrizitatssystems wurde bereits im Ka-
pitel 2 durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird der Fokus auf das zeitliche Verhalten des
Elektrizititssystems im Dezember 2010 gelegt. Um eine bessere Ubersicht iiber die geo-
graphische Verteilung des Kraftwerksparks und das Hochst- und Hochspannungsnetz
von Groflbritannien zu erhalten wird dieses in der Abbildung 75 dargestellt. Dabei ist
vor allem die Haufung der Wasserkraftwerke in Schottland und thermischer Kraftwerke
in England auffillig. Es tritt ebenfalls eine Konzentration des Verbrauchs in England
auf. Daher kommt es zwischen Schottland und England zu einem regen Leistungsaus-
tausch. Im iiberwiegenden Teil der Fille ist die Richtung dieses Leistungsaustausches
von Schottland nach England.

Die fiir die Analyse des Basisszenarios 2010 verwendete Ganglinie des Verbrauchs fiir
den Dezember 2010 ist in der Abbildung 72 dargestellt. Aulerdem ist die Residuallast
dem Verbrauch gegeniibergestellt. Die Ganglinie der Residuallast ist die Differenz aus
Verbrauchsganglinie und der Ganglinie fiir die Erzeugung aus Windkraftwerken in der
Abbildung 73. Die Ganglinien der Residuallast stellt jene Last dar, die durch die regel-
baren Kraftwerke gedeckt werden muss, da fiir die Erzeugung der Windkraftanlagen eine
prinzipielle Abnahmepflicht besteht. Wie bereits erwdahnt, besteht diese Abnahmepflicht
solange bis die Netzsicherheit nicht mehr gewéhrleistet werden kann.

Ebenfalls sind in der Abbildung 72 die Zeitpunkte der fiir die Ergebnisauswertung ver-
wendeten Extremfille mit strichlierten vertikalen Linien eingezeichnet. Diese Moment-
aufnahmen des britischen Elektrizitatssystems werden in dieser Arbeit als Snapshots

bezeichnet. Fiir den Verbrauch werden folgende Extremfille ausgewéhlt.

e Snapshot A: Starklast (Peak-Periode, Jahreshéchstlast)
e Snapshot B: Schwachlast (Offpeak-Periode)

e Snapshot C: Starklast

e Snapshot D: Schwachlast (Offpeak-Periode)

Als Peak-Periode werden alle Stunden zwischen 8:00 und 20:00 bezeichnet. Alle anderen

Stunden sind sogenannte Offpeak-Perioden.
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Abbildung 72: Ganglinie des Verbrauchs und der Residuallast fiir den Dezember 2010 Quelle: eigene
Darstellung, Daten entnommen aus [Eleb]

Die Zeitpunkte der Snapshots werden in allen gezeigten Ganglinien fiir das Basisjahr
2010 und das Szenario Gone Green auf dieselbe weise gekennzeichnet, um einen besseren
Bezug zwischen den beiden Szenarios und den einzelnen Ganglinien herzustellen.

Aus diesem Grund sind auch in der Abbildung 73 die Zeitpunkte der vier ausgewerteten
Snapshots eingezeichnet. Die Abbildung zeigt den Verlauf der Erzeugung aller Wind-
kraftanlagen (On- und Offshore).

Das Jahr 2010 ist ein schwaches Jahr fiir die Winderzeugung in Groffbritannien. Die
durchschnittliche Jahresauslastung der Windkraftwerke betrdgt in diesem Jahr rund
24 %. Im Zeitraum von 2003 bis 2009 bewegt sich die prozentuale Auslastung der Wind-
kraftwerke in Grofibritannien zwischen 25 % und 28 %. Als Beispiel sei hier der 7.12.2010
um 18:00 angefiithrt. Zu diesem Zeitpunkt tritt die viert hochste je gemessen Jahres-
hochstlast auf und es speisen von den rund 5.300 MW an bestehenden Windkraftanlagen
nur etwa 300 MW ein. Dies entspricht einer Auslastung von 5,7 %. [Ren)]

Stephan Osterbauer 119



TU

Grazm

Im Hinblick auf die vollzogene Netzanalyse fiir 2010 und 2020 (basierend auf 2010) kann
aufgrund des zugrunde gelegten schwachen Windjahres 2010 von einer Worst Case Be-
trachtung ausgegangen werden. Hohere Windweinspeisungen fithren tendenziell zu einer
hoheren Netzbelastung, da einen potenzialbedingte geographische Trennung zwischen
Winderzeugungsstandorten und Verbrauchszentren vorliegt.

Fiir die Snapshots werden folgende Extremfille fiir die Windkrafterzeugung herangezo-

gen.
e Snapshot A: Schwachwind (Peak-Periode, Jahreshochstlast)
e Snapshot B: Starkwind (Offpeak-Periode)
e Snapshot C: Starkwind
e Snapshot D: Schwachwind (Offpeak-Periode)
4000 , ‘
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Abbildung 73: Ganglinie der Pumpspeicherkraftwerke und der On- und Offshore-Windkraftanlagen
fiir den Dezember 2010 Quelle: eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Eleb]
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In der Abbildung 73 wird auch die Ganglinie fiir die Pumpspeicherkraftwerke dem Verlauf
der Erzeugung aus Windkraft gegeniibergestellt. Dabei ist zu erkennen, dass es sich vor-
wiegend um Tagesspeicher handelt, deren Einsatzverhalten 2010 kaum eine Abhéngigkeit
von der Winderzeugung aufweist. Die installierte Leistung der Pumpspeicherkraftwerke
betragt 2.744 MW. Hierbei treten fiir die einzelnen Snapshots folgende Betriebsfille fiir

die Pumpspeicherkraftwerke auf.

e Snapshot A: 2.029 MW im Turbinierbetrieb (Peak-Periode, Jahreshtchstlast)
e Snapshot B: 2.344 MW im Pumpbetrieb (Offpeak-Periode)

e Snapshot C: 213 MW im Turbinierbetrieb

e Snapshot D: 2.328 MW im Pumpbetrieb (Offpeak-Periode)

Die Ganglinien der Interconnectoren (grenziiberschreitende HVDC-Verbindungen) nach
Frankreich und Nordirland sind in der Abbildung 74 dargestellt. Die Belastung der bei-

den Interconnectoren fiir die einzelnen Snapshots ist wie folgt.
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Abbildung 74: Ganglinien der grenziiberschreitenden HVDC-Leitungen nach Frankreich und Nordir-
land fiir den Dezember 2010 Quelle: eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Eleb]

Stephan Osterbauer 121



IEE Y,

Snapshot A: -402 MW NI +1.000 MW FR (Peak-Periode, Jahreshochstlast)
Snapshot B: -400 MW NI +1.927 MW FR (Offpeak-Periode)

Snapshot C: -452 MW NI - 2.023 MW FR

Snapshot D: -138 MW NI +1.190 MW FR (Offpeak-Periode)

Ein negatives Vorzeichen stellt immer einen Export aus Groffbritannien dar und bei
einem positiven Vorzeichen handelt es sich um einen Import nach Grofibritannien. Die
Verbindung nach Nordirland ist immer in Richtung Nordirland belastet. Der Interconnec-
tor nach Frankreich weist hingegen starke Fluktuationen zwischen Import und Export
auf. Die Verbindung nach Niederlande ging erst Ende des Jahres 2011 in Betrieb und

wird daher fiir das Basisszenario 2010 nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 75: Das Héchst- und Hochspannungsnetz und die Kraftwerke der britischen Inseln 2010

Quelle: eigene Darstellung
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4.4 Beschreibung des Szenarios Gone Green fiir 2020

Wie bereits in der Zielsetzung erortert, wird zur Abschitzung der zukiinftigen Entwick-
lung des britischen Ubertragungsnetzes eine Prognose fiir das Jahr 2020 durchgefiihrt.
Fiir diesen Zweck wird ein wahrscheinliches Erzeugungs- und Verbrauchsszenario fiir das
Jahr 2020 bendtigt. Ebenso relevant sind die Brennstoff- und CO,-Preise im Jahr 2020.
Im November 2011 wurden von NGET [Natf] mogliche zukiinftige Entwicklungsszenarien
des Energiesystems im Vereinigten Konigreich publiziert. Die in diesen Bericht vorge-
stellten Szenarien sind sehr detailliert ausgefithrt und enthalten neben moglichen zu-
kiinftigen Energieerzeugungsprognosen auch konkrete neue Erzeugungskapazititen fiir
die einzelnen Kraftwerkstypen. Aulerdem werden in diesen Szenarien eine Reihe wei-
terer Teilbereiche des gesamten Energiesektors mit eingebunden. Die zwei wichtigsten
Untersuchungen in diesen Zusammenhang sind das Ten Year Statement (TYS) und das
Offshore Development Information Statement (ODIS).

Grundsétzlich soll der Bericht [Natf] die Szenarien fiir die moglichen Entwicklungen
des zukiinftigen Gas- und Elektrizitédtssystems veranschaulichen. Der Bericht erscheint
jéhrlich und die darin beschriebenen Prognosen bilden auch die Basis fiir den Planungs-
prozess von NGET. Daher wurden alle Daten fiir die folgende Dokumentation und fiir
die Prognose aus diesem Bericht [Natf] entnommen. Falls eine andere Quelle verwendet
wurde, wird diese gesondert angefiihrt.

Um ein gewisses Spektrum an méglichen zukiinftigen Entwicklungen abzudecken, wurden
unterschiedliche Szenarien entworfen. Als Unterscheidungskriterium zwischen den Sze-
narien wird die Zielsetzung fiir erneuerbare Energien und die Reduktion von Emissionen
bis 2020 angefiihrt.

Im Szenario Slow Progression wird von einer langsamen Verdnderung ausgegangen. Aus
diesem Grund werden die Ziele fiir das Jahr 2020 erst nach 2025 erreicht. Das Szenario
Gone Green hingegen ist darauf ausgelegt alle energiepolitischen Ziele bis zum Jahr 2020
zu erreichen. Auch werden die Ziele fiir das Jahr 2030 und 2050 erfiillt. In der Abbildung
76 ist der Entwicklungsverlauf des Szenarios Gone Green den 2020-Zielen gegeniiber-
gestellt. Als eine dritte Moglichkeit wird das Szenario Accelerated Growth angefiihrt.
Hier wird von der gleichen Verbrauchsentwicklung wie im Szenario Gone Green ausge-
gangen, aber die Entwicklung der Offshore-Winderzeugung geht deutlich ambitionierter

vonstatten. Dadurch werden die 2020 Ziele friiher als gefordert erreicht.
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Abbildung 76: Gone Green: Entwicklung der CO,-Emissionen und des Anteils an erneuerbaren Ener-
gien Quelle: [Natf] S. 11

Ziel der in dieser Arbeit durchgefiithrten Analyse ist es, mogliche zukiinftige Engpésse
im britischen Ubertragungsnetz aufzuzeigen. Hohe Durchdringungsraten erneuerbarer
Energien fithren fiir gewohnlich zu einem Anstieg volatiler Lastsituationen, da die dar-
gebotsabhéngige Erzeugung insbesondere in Windkraftwerken in meist verbrauchsfernen
und netztechnisch wenig erschlossenen Gebieten anfillt. Einen Erreichung der 2020-Ziele
vor dem Jahr 2020 wird als wenig realistisch erachtet hinsichtlich der langen Vorlauf-
zeiten fiir Energieinfrastrukturprojekte (Kraftwerke und Netze). Daher fiel die Wahl auf

das Szenario Gone Green. Die Tabelle 4 zeigt die wichtigsten Eckdaten des Szenarios.

2020 2030
Total Energy 1471TWh 1402TWh
Demand
Renewable 232TWh 474TWh
Renewable % 15% (Target 15%) 33% (No Target)
CO, emissions 355 MT CO, 228 MT CO,
and reduction (-40%, target -37%) (-62%, target -60%)

Tabelle 4: Eckpunkte des Szenarios Gone Green Quelle: [Natf] S. 5

Trotz der detaillierten Beschreibung der Szenarien im offiziellen Bericht, ist die darauf
aufbauende Prognose gewissen Unsicherheiten unterworfen. Als Beispiel solcher unvor-

hergesehenen Ereignisse seien die grade angespannte Wirtschaftslage oder der Beschluss
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neuer Rahmengesetze der Regierung genannt. Das gewéhlte Szenario Gone Green repréi-
sentiert trotz allem einen ausgewogenen Entwicklungsverlauf zur Erreichung der 2020
Ziele. Die Sektoren Warme, Transport und Elektrizitat werden zu gleichen Teilen gefor-

dert ohne einen bestimmten Sektor besondere Anstrengungen abzuverlangen.

4.4.1 Rahmenbedingungen in den Sektoren Wirtschaft, Warme und Transport

Um die Vorgaben aus dem Szenario Gone Green und deren Herkunft besser nachvoll-
ziehen zu konnen, wird in diesem Kapitel versucht, die gegebenen Rahmenbedingungen
kurz zu umreifien. Allgemein wird ein durchschnittliches Wirtschaftswachstum von 2,5 %
pro Jahr angenommen. Es ist in allen Sektoren der Trend zu beobachten, dass die derzeit
eingesetzten Primérenergietrager verstiarkt durch Elektrizitét substituiert werden. Dies
geht Hand in Hand mit einer massiven Effizienzsteigerung und einem daraus resultieren-

den generellen Verbrauchsriickgang.

Der Wirtschaftssektor

Die Nachfrage an elektrischer Energie ist im Szenario Gone Green weniger von der
wirtschaftlichen Gesamtentwicklung, als viel mehr von der Wachstumsrate der Haushalte

an sich abhéngig.
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Abbildung 77: Projektion der Anzahl der Haushalte im Szenario Gone Green Quelle: [Natf] S. 17

Wie in der Abbildung 77 zu erkennen ist, kommt es bei dieser Prognose zu einer Ab-

weichung mit den von DECC veroffentlichten Daten. In beiden Projektionen werden die
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gleichen Ausgangswerte verwendet. In der Erstellung der Prognose fiir die UK Future
Energy Scenarios wurden aber langsamere Wachstumswerte herangezogen. Der Abstand
zwischen den beiden Prognosen erreicht im Jahr 2030 eine Hohe von 5 %.

Das relative Verhéltnis der einzelnen Brennstoffpreise ist ein ausschlaggebendes Krite-
rium fiir die Einsatzplanung der Kraftwerke. Hinzu kommt insbesondere der Einfluss
der CO,-Preise auf die Reihenfolge der thermischen Kraftwerke in der Merit Order der
variablen Erzeugungskosten. Um den Ausstofi an COs-Emissionen so gering wie mog-
lich zu halten, ist es notwendig, dass alle Gaskraftwerke vor den Kohlekraftwerken zum
Einsatz kommen. Aus diesem Grund ist die im Szenario Gone Green verwendete Merit
Order auf hohe CO, Preise angewiesen. Die hohen CO,-Preise fithren zu einem Ersatz
der Kohlekraftwerke durch Gaskraftwerke. Das Ausmafl an Redispatchmafinahmen zur

Engpassbeseitigung kann durch den Ausbau des Ubertragungsnetzes vermindert werden.

Brennstoff €/MWh CO2 Emission |t/MWh
Erdgas 23.75 Erdgas 0.20
Kohle 13.43 Kohle 0.32

o] 46.79 o] 0.25
Kosten €/t
CO2 31.2

Tabelle 5: Brennstoff- und CO,-Preise des Szenarios Gone Green Quelle: eigene Darstellung, Daten
entnommen aus [Natb]

Der Groflhandelsmarktpreis fiir elektrische Energie folgt, durch den steigenden Anteil
an Gaskraftwerken am Erzeugungsmix, stark dem Verlauf des Gaspreises. Die progno-
stizierte Preisentwicklung ist in der Abbildung 78 dargestellt. Weitere Einflussfaktoren

fiir die Preisentwicklung sind:

e 3. Phase des EU-Emissionshandels verursacht eine Kostensteigerung bei den CO,-
Zertifikaten

e LCPD?3 verursacht einen Riickgang der Gewinnspannen bei den Erzeugern,
e LCPD verursacht einen Preisverfall bei Kohle

e steigende Anzahl an teuren COy-armen Kraftwerken (CCS*)

3 LCPD ... Large Combustion Plant Directive
4 CCS ... Carbon Capture and Storage
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Abbildung 78: Prognostizierte Preisentwicklung im Szenario Gone Green Quelle: [Natf] S. 16

Am Einzelhandelsmarkt wird davon ausgegangen, dass der Grohandelspreis an den End-
kunden weitergereicht wird. Zusétzlich zu diesen Kosten wird es zu einem Preisaufschlag

zur Erreichung der Energieeffizienzziele beim Endkunden kommen.
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Der Wiarmesektor

Die Entwicklung des Energieverbrauchs fiir Raumwirme wird sehr stark von der Markt-
durchdringung von effizienten Gasthermen und des Grades der thermischen Sanierung
der Haushalte beeinflusst. Allein durch die thermische Sanierung der Haushalte werden
im Szenario Gone Green bis 2030 56 TWh an kumulierter Energie eingespart. Bei den
Boilern wird eine durchschnittliche Effizienzsteigerung am Markt von 73 % auf 83 %
bis zum Jahr 2030 angenommen. Die Auswirkungen dieser Entwicklungen sind in der
Abbildung 79 zu sehen.
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Abbildung 79: Entwicklung des Energieverbrauchs fiir Raumwérme von Haushalten im Szenario Gone
Green Quelle: [Natf] S. 24

Ebenfalls ist aus der Abbildung 79 ersichtlich, dass der Markt fiir Neuinstallationen
von Wirmepumpen dominiert wird. Bis 2020 wird damit gerechnet, dass die Anzahl
der Warmepumpen im Privatsektor einen Hohe von 1,2 Millionen Stiick erreicht. Im
Jahr 2030 wird sogar mit einer Anzahl von 7,7 Millionen Warmepumpen gerechnet. Dies

bedeutet einen zusétzlichen Zubau an neuen Kraftwerkskapazitdten zur Deckung der
Lastspitzen der Warmepumpen von 100 GW bis 150 GW. [Natf] S. 19

Der Transportsektor

Allen voran kommt es zu einem Zuwachs im Sektor der Personenbeférderung um 15 %
bis zum Jahr 2030. Durch neue technologische Entwicklungen geht man davon aus, dass
sich der Treibstoffverbrauch der Verbrennungsmotoren um 40 % verringern wird. Diese

Entwicklungen werden in der Abbildung 80 verdeutlicht. Es wird auch von einer leichten
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Verschiebung, von 7 % auf 9 %, der Passagierzahlen von der Strafie auf die Schiene

ausgegangen.
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Abbildung 80: Entwicklung des Energieverbrauchs fiir Personentransport iiber Land im Szenario Gone
Green Quelle: [Natf] S. 29

Eine bedeutende Rolle wird der Elektromobilitdt beigemessen. Diese soll bis zum Jahr
2027 einen Anteil am Neuwagenmarkt von 75 % erreichen. Damit werden sich 12,8
Millionen Elektrofahrzeuge auf dem britischen Strafien bewegen und dadurch ein Zehntel
der gesamten Fahrzeugflotte darstellen. In Summe wird der Anteil der erneuerbaren
Energien am Transportsektor eine Wert von 7 % im Jahr 2020 erreichen und bis zum

Jahr 2030 auf einen Wert von 10 % anwachsen.

4.4.2 Interconnectoren im Szenario Gone Green

Im Szenario Gone Green des Berichtes [Natf] wird die Erweiterung der Kapazititen
bei den grenziiberschreitenden HGU-Leitungen auf 7.588 MW ebenfalls beriicksichtigt.
Wobei unterstellt wird, dass Groflbritannien ein Nettoexporteur ist. Die Verbindungen
nach Irland werden in der Regel immer Strom exportieren, wobei es in spéterer Zukunft
zu einem Riickgang dieser Exporte kommen wird. Der Grund liegt im vermehrten Aus-
bau der Kraftwerkskapazitdaten in Irland und Nordirland. In Spitzenlastzeiten wird bei
den Verbindungsleitungen zum kontinentalen Europa weder ein Export noch ein Import
stattfinden.

Fiir die Analyse in dieser Arbeit ist es notwendig das Ubertragungsnetz des Basisszena-

rios 2010 zu verwenden. Daher werden keine zukiinftigen grenziiberschreitenden HVDC-
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Leitungsprojekte beriicksichtigt. Auch werden die Ganglinien der Interconnectoren aus

der Abbildung 74 fiir die Analyse des Szenarios Gone Green unverdndert iibernommen.

4.4.3 Verbrauch elektrischer Energie im Szenario Gone Green

In der Abbildung 81 wird der angenommene Strombedarf der Endkunden zeitlich darge-
stellt. Die Hauptfaktoren fiir den Riickgang des Strombedarfs bis 2020 sind die bereits
im Kapitel 4.4.1 angefiihrten Entwicklungen hinsichtlich der Energieeffizienzmaf3inahmen.
Ein weiterer Einflussfaktor auf den Verbrauch sind die Brennstoffpreise die wiederum von

der wirtschaftlichen Gesamtsituation abhéngen.
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Abbildung 81: Strombedarf der Endkunden im Szenario Gone Green Quelle: [Natf] S. 36

Neue Technologien wie Warmepumpen und Elektroautos sind weitere Bestandteile des
zukiinftigen Verbrauchsverhaltens die eine Auswirkung auf den Strombedarf haben. Die-
se Einflussfaktoren fiihren zu einer Steigerung des Verbrauchs. Aus der Abbildung 81 ist
zu erkennen, dass diese Auswirkungen erst nach 2020 einen relevanten Einfluss auf den
Strombedarf ausiiben.

Ein weiterer wichtiger Faktor nach 2020 bleiben die Auswirkungen der Energieeffizi-
enzmafinahmen. Auch ist vorauszusehen, dass eine Verédnderung der vertikalen Netzlast
durch den verstéirken Einsatz von dezentralen Erzeugungseinheiten auftreten wird.

Der Verbrauchsriickgang im Szenario Gone Green betréigt gegeniiber dem Basisszenario
2010 rund 2 %. Dieser Riickgang wird auf die Ganglinie des Basisszenario 2010 iiber-
tragen. In der Abbildung 82 ist die dadurch erhaltene Ganglinie fiir den Verbrauch des
Szenarios Gone Green dargestellt. Ebenfalls wird wieder die Ganglinien der Residuallast

aus der Differenz zwischen Verbrauchsganglinien und der Ganglinien der Winderzeugung
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gebildet. Dabei ist der groflere Einfluss des Ausbaus der Windkraftanlagen auf die Resi-
duallast des Szenarios Gone Green gegeniiber der Residuallast des Basisszenarios 2010
(Abbildung 82) deutlich zu sehen.
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Abbildung 82: Ganglinie des Verbrauchs und der Residuallast fiir den Dezember 2020 Quelle: eigene
Darstellung

Auch in dieser Abbildung des Verbrauchs sind die Zeitpunkte der Snapshots fiir die
Ergebnisauswertung eingezeichnet. Um einen Vergleich zwischen den Analyseergebnissen
des Szenarios Gone Green und dem Basisszenario 2010 anstellten zu kénnen, werden

dieselben Zeitpunkte der Snapshots auch fiir das Szenario Gone Green herangezogen.

4.4.4 Erzeugung von elektrischer Energie im Szenario Gone Green

Fiir die Analyse des Szenarios Gone Green werden, wie bereits in den vorangegangenen
Abschnitten erwihnt, konkrete Leistungen fiir die einzelnen Kraftwerkstypen benotigt.

Diese sollen nun in diesem Kapitel erlautert werden.
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Die im Bericht [Natf] beschriebenen Szenarios sind immer darauf ausgelegt, mit dem
angegebenen Kraftwerkspark die Winterhochstlast (Average Cold Spell Peak Demand)

decken zu konnen. Mehrere Besonderheiten sind allen Szenarien zu Grunde gelegt.

e Kraftwerke die unter die LCPD fallen laufen bis 2015 aus
e Magnox Reaktoren laufen bis 2020 aus
e AGR Reaktoren erhalten einen Laufzeitverlingerung um 5 Jahre

e Windanlagen tragen maximal 5 % zur Spitzenlastdeckung bei (Sicherheitsfaktor)
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Abbildung 83: Verbrauch und Erzeugungskapazititen nach Type im Szenario Gone Green von 2011
(11) bis 2030 (30) Quelle: [Natf] S. 43

Der Verlauf der Struktur der britischen Kraftwerkskapazitéiten fiir das Szenario Gone
Green ist in der Abbildung 83 dargestellt. Das erste neue Kernkraftwerk soll vor 2020
an das Netz gehen. Der Grofiteil der bestehenden Kohlekraftwerke geht spétestes 2023
auBer Betrieb. Ab dem Jahr 2023 werden die ersten Kohlekraftwerke mit Kohlendioxid-
Speicherung fertiggestellt sein.

Bei den existierenden Gaskraftwerken wird von einer Lebensdauer von 25 Jahren aus-
gegangen. In dieser Periode werden an die 13 GW an neuen CCGT-Kraftwerken ans
Netz gehen. Von diesen neuen Kraftwerkskapazititen sind 7 GW zur CCS beféhigt und
werden ebenfalls ab dem Jahr 2023 verfiighar sein.

Die markanteste Entwicklung durchlduft die Windkraft. Die gesamte installierte Lei-
stung soll bis zum Jahr 2020 eine Hohe von 27 GW erreichen, davon sind 17 GW im
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Offshore-Bereich vorgesehen. Der Verlauf dieses Wachstumsprozesses erzielt 2030 einen
Wert von 47 GW (davon 37 GW Offshore). In diesem Zusammenhang ist auch die marine
Erzeugung einem relativen schnellen Fortschritt unterworfen und wird 2030 eine Hohe
von 4 GW an installierter Leistung erreichen. Unter dem Begriff marine Erzeugung fallen
die Wellen- und Gezeitenkraftwerke.

Dieser verinderte Kraftwerkspark wirkt sich natiirlich auch auf die Zusammensetzung

der Jahreserzeugung aus, deren Prognose in der Abbildung 84 veranschaulicht wird.
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Abbildung 84: Jahreserzeugung nach Kraftwerkstype und CO, Intensitét im Szenario Gone Green
Quelle: [Natf] S.43

Ebenfalls in der Abbildung 84 dargestellt wird die Entwicklung der Kohlenstoffdioxidin-
tensitit der Elektrizitatserzeugung. Dieser Kennwert fillt von 500g CO5/kWh auf einen
Wert von 222g CO,/kWh 2020 und erreicht seinen Tiefpunkt von 48g COs/kWh im
Jahr 2030.

Aus der Datenquelle [Nata] des Berichts [Natf] werden nun die fiir die Analyse des
Szenarios Gone Green bendtigten Kraftwerkskapazititen der einzelnen Kraftwerkstypen
entnommen. Ebenfalls wird die Ganglinie der Windeinspeisung von Dezember 2010 auf
die entsprechende installierte Leistung fiir das Szenario Gone Green hochgerechnet. Die-
se Ganglinie ist in der Abbildung 85 dargestellt. Auch wird die mit Hilfe der bereits im
Vorfeld beschriebenen Analyse ermittelte Pumpspeicherganglinie fiir 2020 in der Abbil-
dung 85 gezeigt.
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Abbildung 85: Ganglinie der Pumpspeicherkraftwerke und der On- und Offshore-Windkraftanlagen
fiir den Dezember 2020 Quelle: eigene Darstellung, Daten entnommen aus [Eleb]
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Der Einfluss der erhohten Windeinspeisung auf die Pumpspeicherkraftwerke ist in der
Abbildung 85 ersichtlich. Bei einer hohen Windeinspeisung kommt es zu einem gestei-
gerten Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke im Pumpbetrieb.

In der Abbildung 86 ist der Kraftwerkspark fiir das Jahr 2020 dargestellt. Ebenfalls
wird das zukiinftige Ubertragungsnetz mit allen bis dato bekannten Ausbauprojekten
gezeigt. Fiir das Szenario Gone Green wir aber das Ubertragungsnetz fiir das Jahr 2010
verwendet. Eine Ausnahme bilden dabei die unbedingt erforderlichen Ausbaumafinah-
men zur Einbindung der zukiinftigen Kraftwerksprojekte. Hierbei geht es vor allem um
die Anbindung der Offshore-Windparks durch HVDC-Leitungen.
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Abbildung 86: Das Hochst- und Hochspannungsnetz im Jahr 2020 und die Kraftwerke der britischen
Inseln 2020 Quelle: eigene Darstellung
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4.5 Auswertung der Ergebnisse der Systemanalyse 2010 u. 2020

Ein Ziel der Arbeit ist es, die bei der Analyse des britischen Elektrizitéitssystems auftre-

tende Engpésse mit tatsédchlich geplanten Netzausbauprojekten zu vergleichen. Um dies

bewerkstelligen zu kénnen, werden fiir den Vergleich die Netzausbauprojekte aus den Ten
Year Network Development Plan 2012 (TYNDP) der ENTSO-E [Eurd] herangezogen.
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Abbildung 87: Geplante Netzausbauprojekte in Grofibritannien des Ten Year Network Development
Plan 2012 (TYNDP) Quelle: [Eurd]
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Die aktuell geplanten Netzausbauprojekte sind in der Abbildung 87 dargestellt. Die
linke Karte zeigt alle Projekte die bis 2016 verwirklicht werden sollen und die rechte
Karte zeigt alle Projekte die ab dem Jahr 2017 geplant sind. Die bei den einzelnen
Leitungen eingetragenen Nummern dienen der Projektbeschreibung und Zuordnung. Fiir
diese Arbeit geniigt es sich einen groben Uberblick zu verschaffen. Zu diesem Zweck wird
in weiterer Folge nur auf die beiden ersten Ziffern der Projektkennung eingegangen.

Alle Ausbauprojekte mit der Kennnummer 77 dienen dazu die erneuerbaren Energien in
Schottland und die abgelegen schottischen Inseln in das Ubertragungsnetz einzubinden.
Die Netzausbauprojekte die mit den Ziffern 69 beginnen, sorgen fiir die Anbindung eines
neuen Kernkraftwerks und der Offshore-Windparks an der britischen Ostkiiste. Mit der
Anfangsnummer 76 gekennzeichnete Projekte betreffen den Grofiraum London und wer-
den aufgrund der sich verdndernden Verbrauchsnachfrage und des Exports in Richtung
europdischen Festlandes benotigt. Dieser Export fliefit aus dem Norden durch London
zu den Interconnectoren in der Néhe der Themse Miindung. Die Projekte mit der Kenn-
nummer 79 sollen dafiir sorgen, dass das Ubertragungsnetz verstirkt wird, um die zu-
sdtzlichen erzeugte Leistung der erneuerbaren Energien abtransportieren zu kénnen. Die
Leitung im Projekt 78 wird benétigt um die erneuerbaren Energien aus dem Siidwesten
von Peninsula, das Kernkraftwerksprojekt in Hinkley Point und ein CCGT-Kraftwerk
in Seabank in das Ubertragungsnetz zu integrieren. Die Projekte mit der Kennnum-
mer 86 sollen dabei helfen Offshore-Windkraftanlagen in der Nordsee einzubinden. Die
eingezeichneten kreisformigen Gebiete sind Zonen die fiir neue Interconnectoren vorge-
sehen sind. Hier geht es vor allem um die grenziiberschreitenden HVDC-Verbindungen

zwischen Grofibritannien und den Landern Irland, Norwegen, Frankreich und Belgien.

4.5.1 Darstellung der Ergebnisse fiir die Analyse 2010

Um die Ergebnisse der Analyse darzustellen wird folgendermaflen vorgegangen. In ei-
nem ersten Schritt wird das Verhalten der einzelnen Netzelemente iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum iiberpriift. In weiterer Folge werden die einzelnen Snapshots un-
tersucht.

Im Zuge der Analyse des Verhaltens der einzelnen Netzelemente werden fiir das Jahr 2010
fiinf Zonen ermittelt. Diese Zonen beschreiben jene Netzgebiete in denen das gewihlte
50 % Limit der thermischen Leistung iiberdurchschnittlich oft {iberschritten wird. In
der Abbildung 88 ist eine Ubersichtskarte des britischen Ubertragungsnetzes mit den
lokalisierten Zonen dargestellt. Um die betroffenen Netzabschnitte besser abbilden zu

kénnen, wird zusétzlich in der Abbildung 88 fiir jede Zone eine vergroferte Detailkarte
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gezeigt.

Die Zone 1 befindet sich im Norden von Schottland und umfasst die Stadte Glasgow und
Edinburgh. Der Netzabschnitt der Zone 2 schliefit ein Gebiet im Zentrum von Grofibri-
tannien rund um Manchester, Sheffield und die umgebenden Ballungszentren ein. Die
Zone 3 grenzt direkt an die Zone 2 an und umsdumt den 6stlichen Teil von Wales und
den Ballungsraum Birmingham. In der Zone 4 wird der Netzabschnitt rund um das
Miindungsgebiet des Flusses Severn und des Ballungsraums Bristol wiedergegeben. Der
Grofiraum London wird von der Zone 5 umschlossen.

Um diese Zonen ermitteln zu kénnen, muss die Anzahl der Lastflussfille mit der Uberla-
stung von Leitungen iiber 50 % der thermischen Leistung bekannt sein. Deshalb wurden
die Ergebnisse der 744 Kraftwerksoptimierungen mit Hilfe von Matlab ausgewertet. Als
Resultat dieser Bemiithungen erhélt man die in der Abbildung 89 dargestellte Anzahl der
Uberlastungen je Netzelement.

Auf der Abszisse sind die betroffenen Netzelemente und ihre Bezeichnung aufgetragen.
Die Ordinate stellt die Anzahl der vorgefallen Uberschreitungen des thermischen 50 %
Limits in Prozent der 744 durchgefiihrten stiindlichen Kraftwerkseinsatzoptimierungen
mit DC-Lastfluss dar. Wobei die Netzelemente der Grofie nach absteigend sortiert sind.
Um eine gewisse Ubersichtlichkeit zu gewdhrleisten ist es notwendig, nur jene Netzele-
mente darzustellen die in mindestens 10 % der moglichen Lastflussfille das thermische
50 % Limit iiberschreiten.

Unter der Zuhilfenahme der Ergebnisse aus der Abbildung 89 werden nun die betroffenen
Leitungen farblich codiert und in der Abbildung 90 dargestellt. Die farbliche Kodierung
nach der Anzahl der Uberschreitungen wird aber nur in der mittleren Ubersichtskarte
verwendet. In den Detailkarten der betroffenen Zonen sind die Leitungen entsprechend
ihrer Spannungsebene nach der Legende der Netziibersichtskarte in der Abbildung 88
wiedergegeben. Die Nummern bei den betroffenen Leitungen stellen in Verbindung mit
der Tabelle 6 den Bezug zu Abbildung 89 her.
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Abbildung 88: Ubersicht iiber die betrachteten Netzausschnitte fiir das Basisszenario 2010 Quelle:
eigene Darstellung
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Abbildung 89: Anzahl der Uberschreitungen des thermischen 50 % Limits der Netzelemente des Ba-

sisszenarios 2010 Quelle: eigene Darstellung
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Anzahl der Lastflussfalle mit
Uberlastungen iiber 50% der
thermischen Leistung (2010)
—85-176
— 177 - 267
268 - 359
360 - 450
451 - 541
—— 542-632

Abbildung 90: Ubersicht der von der Uberschreitung des thermischen 50 % Limits betroffenen Lei-
tungselemente fiir das Jahr 2010 (In den gezeigten Detailausschnitten ist die Span-
nungsebene nach der Legende der Netziibersicht farblich codiert) Quelle: eigene Dar-
stellung
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Leitungsbezeichung | Nummer | Leitungsbezeichung | Nummer | Leitungsbezeichung [ Nummer
LTGUKO036 1 LTGUK227 16 LTGUK373 31
LTGUKO037 2 LTGUK230 17 LTGUK382 32
LTGUKO054 3 LTGUK242 18 LTGUK420 33
LTGUKO55 4 LTGUK243 19 LTGUK427 34
LTGUKO097 5 LTGUK252 20 LTGUK440 35
LTGUKO098 6 LTGUK322 21 LTGUK441 36
LTGUK162 7 LTGUKS339 22 LTGUK454 37
LTGUK163 8 LTGUK340 23 LTGUK486 38
LTGUK164 9 LTGUK341 24 LTGUK487 39
LTGUK169 10 LTGUK362 25 LTGUK548 40
LTGUK170 11 LTGUK364 26 LTGUK569 41
LTGUK172 12 LTGUK365 27 LTGUK586 42
LTGUK173 13 LTGUK367 28 LTGUK588 43
LTGUK196 14 LTGUKS370 29 LTGUK606 44
LTGUK206 15 LTGUK372 30 LTGUK628 45

Tabelle 6: Zuteilung der Leitungsbezeichnungen zu den Leitungsnummern fiir das Basisszenario 2010
Quelle: eigene Darstellung

In der Zone 1 kommt es vor allem zu Uberschreitungen bei den Nord-Siid Leitungen.
Aber auch die Leitung 45 in der Nahe des Netzknoten Errochty ist haufig iiber dem
festgelegten Limit belastet. Die am héufigsten iiberlasteten Leitungen in der Zone 1 sind
die Leitungen in der Ndhe des Gaskraftwerks Peterhead.

Im Gebiet der Zone 2 sind mehr Leitungen hiufiger von einer Uberlastung betroffen.
Besonders ausgeprigt tritt diese Hiufung der Uberlastungen bei den Nord-Siid Leitungen
zwischen Lincoln und Nottingham auf.

Die Leitungen in der Zone 3 vom Kernkraftwerk Wylfa und den Pumpspeicherkraft-
werken in Wales nach Birmingham verletzen ebenfalls in mehr als 10 % der Félle das
gewihlte Uberlastungskriterium.

In der Zone 4 werden die Leitungen in der untergeordneten Spannungsebene h&ufiger
starker beansprucht. Im Grofiraum London, der die Zone 5 darstellt, {iberschreiten die

Leitungen 1 und 2 in mindestens 60 % der Lastflussfille die 50 % des thermischen Limits.

Bei den Snapshots handelt es sich um die Darstellung ausgewéhlter Extremfille fiir
bestimmte stundengenaue Zeitpunkte der Analyse. Die Extremfille werden nach dem

Verhalten des Verbrauchs und der Windkrafteinspeisung ausgewahlt.

e Snapshot A: Starklast/Schwachwind (Peak-Periode, Jahreshochstlast)
e Snapshot B: Schwachlast/Starkwind (Offpeak-Periode)

e Snapshot C: Starklast/Starkwind

e Snapshot D: Schwachlast/Schwachwind (Offpeak-Periode)
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Fiir die Beschreibung der Ergebnisse wird die Zoneneinteilung aus der Abbildung 88
herangezogen. Die farbliche Kodierung der Netzelemente bedeutet bei einer graphisch
dargestellten einer 100 % Auslastung, dass eine Auslastung von 70 % bezogen auf die
thermische Leistung erreicht wird. Das bedeutet das die zuléssige thermische Belastung
auf 70 % der maximal moglichen thermischen Belastung eines Netzelementes reduziert
wird. Die Dies Einschrinkung gelten fiir die Snapshots des Basisszenarios 2010 und des

Szenarios Gone Green.
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Abbildung 91: Ergebnisse fiir einen Schwachwind/Starklast Extremfall fiir das Basisszenario 2010
(Snapshot A) Quelle: eigene Darstellung

Der Snapshot A in der Abbildung 91 zeigt den Zustand des Ubertragungsnetzes im
Falle der Jahreshochstlast mit einer schwachen Windeinspeisung. Dieser Snapshot A
ist im Basisszenario 2010 jener Fall der die grofite Belastung fiir das britische Hoch-
und Héchstspannungsnetz darstellt. Besonders auffillig ist die Auslastung des Ubertra-
gungsnetzes in der Zone 2 und der Zone 3. Aber auch in der Zone 1 kommt es zu einem

ausgepragten Lastfluss in Richtung der Ballungszentren im Siiden.
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Abbildung 92: Ergebnisse fiir einen Starkwind/Schwachlast Extremfall fiir das Basisszenario 2010
(Snapshot B) Quelle: eigene Darstellung

Fiir den Extremfall einer starken Windeinspeisung und eines schwachen Verbrauchs der
in der Abbildung 92 gezeigt wird, ist das Ubertragungsnetz nur gering belastet. Einzig in
der Zone 2 kommt es zu einer ausgepriagter Belastung der bereits erwahnten Leitungen
1 und 2.
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Abbildung 93: Ergebnisse fiir einen Starkwind/Starklast Extremfall fiir das Basisszenario 2010 (Snaps-
hot C) Quelle: eigene Darstellung

Ein bemerkenswerter Extremfall ist der Snapshot C in der Abbildung 93. Dieser Fall zeigt
die zu erwartende Belastung der Nord-Siid Leitungen in der Zone 1. Uberraschenderweise
sind die Leitungen in der Ndhe der Verbrauchszentren in der Zone 2 und 3 weniger
belastet als erwartet. Dies weist auf einen positiven Einfluss von Windeinspeisung in der

Néhe der Ballungszentren auf die Leitungsbelastungen hin.
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Snapshot D:
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Abbildung 94: Ergebnisse fiir einen Schwachwind/Schwachlast Extremfall fiir das Basisszenario 2010
(Snapshot D) Quelle: eigene Darstellung

Der Snapshot D in der Abbildung 94 ist fiir den Extremfall eines schwachen Verbrauchs
und einer schwachen Winderzeugung beispielhaft. Hier kommt es zu einer starken Ab-
schwiachung des bisher auftretenden ausgeprigten Nord-Siid Lastflusses. In manchen
Féllen kommt es sogar zu einer Umkehr des Lastflusses vom Siiden in den Norden, da

bei Schwachwind verstéirkt thermische Kraftwerke im Siiden zur Lastdeckung eingesetzt
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werden miissen. Ein Siid-Nord Lastfluss wird insbesondere bei gleichzeitigem Eintritt

von Schwachwind und Trockenperiode (wenig Wasserkraft in Schottland) eintreten.

4.5.2 Darstellung der Ergebnisse fiir die Analyse 2020

Fiir die Darstellung der Ergebnisse der Analyse fiir das Jahr 2020 wird wieder eine
zweistufige Auswertung vorgenommen. Als erstes erfolgt die Beurteilung der Belastung
der einzelnen Netzelemente fiir den gesamten Betrachtungszeitraum Dezember 2020 (744
Stunden) und in einem weiteren Schritt werden die einzelnen Snapshots untersucht. Fiir
die Berechnung zur Ermittlung der hier gezeigten Ergebnisse wird der Kraftwerkspark
des Szenarios Gone Green mit dem zur Einbindung der zukiinftigen Kraftwerksprojekte
notwendigen Netzausbaus des Ubertragungsnetzes aus dem Jahr 2010 herangezogen. Die
Zeitpunkte der Snapshots werden beibehalten, um einen Vergleich zwischen den beiden
Analysen (2010 und 2020) zu ermdoglichen.

Aufgrund der unterschiedlichen Belastungen der einzelnen Leitungen, im Vergleich zum
Basisszenario 2010, im Betrachtungszeitraum des Jahres 2020 veréndern sich die Netz-
ausschnitte bzw. Zonen fiir die Beurteilung des Netzzustandes. In der Abbildung 95 sind
die einzelnen Zonen und ihre Zuordnung zum gesamten britischen Ubertragungsnetzes
dargestellt. Die Zone 1 und die Zone 2 beinhalten den jeweils 6stlichen und westlichen
Teil des schottischen Ubertragungsnetzgebietes. In der Zone 3 werden die Ballungszen-
tren Manchester, Sheffield und Birmingham zusammengefasst. Die Zone 4 umfasst den
Grofiraum London.

Die Darstellung der Ergebnisse der Auswertung der Anzahl der Lastflussfille mit einer
Uberschreitung iiber 50 % des thermischen Limits erfolgt auf die gleiche Weise wie im
Basisszenario 2010. Die Abbildung 96 zeigt die explizite Analyse fiir jedes Netzelement
der Grofe nach sortiert. Die maximal mogliche Anzahl der Uberschreitungen betriigt
100 % bzw. 744 h. Die geographischen Zuordnung wird in der Abbildung 97 vorgenom-
men. Die in dieser Abbildung angegeben Leitungsnummern kénnen wieder mithilfe der

Tabelle 7 den einzelnen Leitungen in der Abbildung 96 zugeordnet werden.
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Zone 1l
Zone 4

Zone 2

Spannungsebene

= 400 kV
—— 220 kV bis 275 kV

— 110 kV oder DC-Link

Zone 3

Abbildung 95: Ubersicht iiber die betrachteten Netzausschnitte fiir das Szenario Gone Green Quelle:
eigene Darstellung
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Abbildung 96: Anzahl der Uberschreitungen des thermischen 50 % Limits der Netzelemente das Sze-

nario Gone Green Quelle: eigene Darstellung
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Anzahl der Lastflussfalle mit
Uberlastungen iiber 50% der
thermischen Leistung (2020) |
——80-176 '
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——542-722

Abbildung 97: Ubersicht der von der Uberschreitung des thermischen 50 % Limits betroffenen Lei-
tungselemente fiir das Jahr 2020 (In den gezeigten Detailausschnitten ist die Span-
nungsebene nach der Legende der Netziibersicht farblich codiert) Quelle: eigene Dar-
stellung
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Leitungsbezeichung | Nummer | Leitungsbezeichung [ Nummer | Leitungsbezeichung | Nummer
LTGUKO037 1 LTGUK173 16 LTGUK577 31
LTGUKO054 2 LTGUK206 17 LTGUK586 32
LTGUKO055 3 LTGUK227 18 LTGUK606 33
LTGUKO060 4 LTGUK229 19 LTGUK621 34
LTGUKO061 5 LTGUK243 20 LTGUK622 35
LTGUKO062 6 LTGUK252 21 LTGUK625 36
LTGUKO063 7 LTGUK364 22 LTGUK626 37
LTGUKO081 8 LTGUK365 23 LTGUK628 38
LTGUKO097 9 LTGUK382 24 LTGUK632 39
LTGUKO098 10 LTGUK454 25 LTGUK633 40
LTGUK111 11 LTGUK486 26 LTGUK634 41
LTGUK162 12 LTGUKA487 27 LTGUK652 42
LTGUK163 13 LTGUK548 28
LTGUK164 14 LTGUK554 29
LTGUK170 15 LTGUK565 30

Tabelle 7: Zuteilung der Leitungsbezeichnungen zu den Leitungsnummern fiir das Szenario Gone Green
Quelle: eigene Darstellung

Aus der Abbildung 97 geht hervor, dass die Menge der Netzelemente deren Anzahl der
Lastflussfille mit Uberlastung iiber 50 % der thermischen maximal mdglichen Leistung
im Jahr 2020 gegeniiber dem Jahr 2010 kleiner ist, die Anzahl der Uberlastungen jedoch
zunimmt.

In der Zone 1 sind vor allem wieder die Leitungen in der Nidhe des Gaskraftwerkes
Peterhead betroffen. Aber auch auf den Nord-Siid Verbindungen treten vermehrt Uber-
lastungen auf.

Die erhohte Nord-Siid Belastung kann auch in der Zone 2 beobachtet werden. Neu gegen-
iiber der Analyse/2010 ist die Uberlastung der Leitungen in der Nihe der schottischen
Pumpspeicherkraftwerke.

Im vergleich zu 2010 ist 2020 eine hohe Anzahl an Uberlastungen in der Zone 3 in der
Néhe grofler Ballungszentren. Auch im Grofiraum London treten eine hohe Anzahl von
Uberlastungen auf. Im Vergleich zum Basisszenario 2010 sind dort auch deutlich mehr

Leitungen betroffen

Die Snapshots fiir das Jahr 2010 unterliegen den gleichen Einschrankungen wie im Basis-
szenario 2010. Daher hat sich auch der Bezug der Farbcodierung auf 70 % des maximal

moglichen thermischen Limits nicht geédndert.

Snapshot A:

Im Snapshot A in der Abbildung 98 wird der Extremfall eines hohen Verbrauchs und

einer niedrigen Windeinspeisung dargestellt. In der Zone 1 tritt ein starker Lastfluss vom
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Gaskraftwerk Peterhead nach Siiden auf und belastet dadurch die betroffenen Leitungen.
In der Zone 2 sind die Leitungen in der Ndhe der Pumpspeicherkraftwerke und des Kern-
kraftwerks Hunterston stark ausgelastet. In der Zone 3 zeigt sich eine hohe Belastung
der Leitungen in der Néhe der Ballungszentren. Wobei auch eine ausgepréigte Nord-Siid
Komponente des Lastflusses sichtbar wird. Der Groffiraum London in der Zone 4 stellt
ein grofles Verbrauchszentrum dar. Dieser Ballungsraum belastet in Starklastzeiten die

umgebenden Leitungen.

Auslastung
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Abbildung 98: Ergebnisse fiir einen Schwachwind/Starklast Extremfall fiir das Basisszenario 2010
(Snapshot A) Quelle: eigene Darstellung
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Snapshot B:
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Abbildung 99: Ergebnisse fiir einen Starkwind/Schwachlast Extremfall fiir das Basisszenario 2010
(Snapshot B) Quelle: eigene Darstellung

In der Abbildung 99 wird ein Starkwind/Schwachlast-Extremfall gezeigt. Hier wird in
der Zone 1 und der Zone 2 durch die massive Windeinspeisung ein grof3fliichiger Engpass
verursacht. Die Leitungen nach England sind stéarker belastet als im Snapshot A. Stark
belastet werden auch die Leitungen in der Zone 3. Wobei in dieser Zone die Offshore-
Windparks der Grund fiir einen starken Lastfluss in Richtung Landesinneren sind. Der
Grofiraum London in der Zone 4 ist schwach ausgelastet, aber auch hier tritt ein Lastfluss
von Ost nach West auf. Der Grund sind hier die installierten Offshore-Windparks an der
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britischen Ostkiiste.

Snapshot C:

Auslastung
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Abbildung 100: Ergebnisse fiir einen Starkwind/Starklast Extremfall fiir das Basisszenario 2010
(Snapshot C) Quelle: eigene Darstellung

Der Snapshot C in der Abbildung 100 zeigt eine massive Belastung des britischen Uber-
tragungsnetzes. Die auftretenden Engpésse in der Zone 1 und 2 sorgen fiir eine Ein-
schrankung der Erzeugung der Windkraftanlagen in Schottland. Ebenfalls kommt es zu

vermehrten Engpéssen in der Zone 3. Auffallend ist auch der gesteigerte Lastfluss von
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Wales in Richtung Siiden. In der Zone 5 kommt es zu einem verstédrkten Lastfluss von

Osten nach Westen.
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Abbildung 101: Ergebnisse fiir einen Schwachwind/Schwachlast Extremfall fiir das Basisszenario 2010
(Snapshot D) Quelle: eigene Darstellung

Der Extremfall im Snapshot D in der Abbildung 101 stellt das britischen Ubertragungs-
netz vor weniger Schwierigkeiten wie bei den Snapshots zuvor. Es kommt in diesem Fall
sogar zu einer Umkehr des Lastflusses vom Siiden in den Norden Richtung Schottland.

Engpésse treten nur mehr in der Zone 2 auf.
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4.6 Schlussfolgerung und Zusammenfassung der

Entwicklungsanalyse des britischen Ubertragungsnetzes

Das Ziel das mit diesem Kapitel erreicht werden sollte, ist eine Aussage dariiber zu tref-
fen, in wie weit die zukiinftigen Netzausbauprojekte bis 2020 mit den Ergebnissen der

durchgefiihrten Berechnungen und Annahmen iibereinstimmen.

Als Berechnungsmethode wurde eine stundengenaue Kraftwerkseinsatzoptimierung mit
der Beriicksichtigung des Ubertragungsnetzes und dessen Eigenschaften verwendet. Als
zentrales Netzsicherheitskriterium wurde eine Einschrinkung auf 70 % des maximal zu-
lassigen thermischen Limits fiir den durchgefithrten DC-Lastfluss verwendet. Um die
Plausibilitdt der Netzkonfiguration zu iiberpriifen wurde das britische Elektrizitéitssy-
stem aus dem Jahr 2010 modelliert und analysiert. Fiir den Vergleich dient der Ten Year
Network Development Plan 2012 (TYNDP) der ENTSO-E. Durch Wahl eines geeigneten
Szenarios fiir das Jahr 2020 kann der Vergleich mit den geplanten Netzausbauprojek-
ten des TYNDP gezogen werden. Um einen solchen Vergleich iiberhaupt anstellen zu
konnen wird das Ubertragungsnetz mit dem Entwicklungsstand von 2010 auch fiir die
Analyse des zukiinftigen Elektrizitdtssystems verwendet. Da das Szenario Gone Green
von NGET darauf ausgerichtet ist die Klima- und Energieziele des Landes zu erreichen,
erschien es naheliegend dieses Szenario auch fiir die Analyse der Entwicklung des briti-

schen Ubertragungsnetzes heranzuziehen.

Die Ergebnisse des Basisszenarios 2010 weisen auf eine belastbare Modellierung des briti-
schen Ubertragungsnetzes hin. Alle 744 durchgefiihrten DC-Lastflussrechnungen ergaben
einen realistischen Kraftwerkseinsatz mit 16sbaren Lastfluss unter Einhaltung des 70 %
Kriteriums. Vermaschte Hochst- und Hochspannungsnetze kénnen fiir gewohnlich bei
circa 50 % bis 70 % der maximalen Belastung bezogen auf das thermische Limit n-1
sicher betrieben werden. Vergleicht man die betroffenen Leitungen in der Abbildung 90
mit den Netzausbauprojekten des TYNDP wird in vielen Fillen eine Ubereinstimmung
festgestellt. Es wird daher die Schlussfolgerung gezogen, dass durch die Analyse des Ba-
sisszenarios, unter den im Vorfeld erlduterten Bedingungen und der Beschrinkung der
maximalen Belastung, die bestehenden Schwachstellen des Ubertragungsnetzes ermittelt
werden konnen. Dadurch wird zumindest eine Ubereinstimmung der festgestellten Pro-

blemzonen mit einigen Gebieten der geplanten Netzausbauprojekte erreicht.
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Durch die Analyse der Ergebnisse des Szenarios Gone Green treten viele der bereits loka-
lisierten Engpésse des britischen Ubertragungsnetzes noch deutlicher hervor als im Ba-
sisszenario 2010. Konkret handelt es sich dabei um die Netzausbauprojekte des TYNDP
mit den Anfangsziffern 77 in Schottland und 79 in Wales. Durch die vermehrte Wind-
einspeisung im Szenario Gone Green werden zusétzliche Engpésse ermittelt. Dabei sei
nochmals erwihnt, dass es sich bei den der Berechnung zugrunde gelegten Daten von De-
zember 2010 um ein schwaches Windjahr handelte. Von diesen Engpissen werden Uber-
einstimmungen mit den Netzausbauprojekten des TYNDP mit den Kennnummern 76
und 69 festgestellt. Die im Szenario Gone Green ermittelten Engpésse der Zone 3 in der
Néhe der sich dort befindlichen Ballungszentren stimmt nicht mit den Netzausbaupldnen
des TYNDP iiberein. Es sei wiederum darauf hingewiesen, dass keine Sonderschaltun-
gen zur Beseitigung von Engpéssen verwendet wurden. Derartige Sonderschaltungen und
Sammelschienentrennungen sind jedoch in der Néhe von Ballungszentren (Zone 3) eine

iibliche Mafinahme im operativen Engpassmanagement.

Was in dieser Analyse nicht ermittelt wurde, ist die Auswirkung der einzelnen Netzaus-
bauprojekte auf das gesamte Ubertragungsnetz. Es wird die Vermutung in den Raum
gestellt, dass durch die Beseitigung bestimmter Netzengpésse es in anderen Netzab-
schnitten zu erhchten Belastungen kommen kann. Durch einen etwaigen Netzausbau
verminderter Redispatch von Erzeugung aus Windkraft kann zu dieser Vergroflerung

systemischer Engpésse fithren.
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5 Zusammenfassung

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, ein umfassendes Verstéindnis fiir das Elektrizitéatssy-
stem in Grofbritannien und Irland zu erlangen. Dazu war es notwendig den britischen
und irischen Kraftwerkspark und die zukiinftigen Kraftwerksprojekte zu ermitteln. Auch
wurde das Ubertragungsnetz der beiden Liander modelliert und um zukiinftige Netzaus-
bauprojekte erweitert. Ebenfalls fand eine Untersuchung der bestehenden Bevolkerungs-
verteilung statt, um die Verbrauchsaufteilung zu den einzelnen Netzentnahmepunkten
zu ermoglichen.

Die Erzeugung elektrischer Energie in Groflbritannien ist durch vorwiegend thermische
Kraftwerke gepriagt. Wobei es hier zu einem Riickgang bei der Erzzeugung aus Koh-
lekraftwerken und zu einer Zunahme der Erzeugung aus Gaskraftwerken kommt. Die
Kernkraft spielt in Grofibritannien eine gewichtige Rolle und soll auch in Zukunft weiter
ausgebaut werden. Die Wasserkraft tréagt in Grolbritannien aufgrund der topographi-
schen Gegebenheiten einen kleinen Teil zur Erzeugung bei. Dafiir besitzt Grofibritannien
auBerordentliche Potentiale im Bereich der Windkraft und hier insbesondere im Offshore-
Bereich. Auf diese Tatsache und deren Auswirkungen wurde in dieser Arbeit ein beson-
deres Augenmerk gelegt. Fiir die Zukunft wird auch mit einer verstarkten Erzeugung aus
Wellenkraftwerken gerechnet. Betrachtet man die recherchierten Kraftwerksprojekte in
Grofibritannien wird die massive Umstrukturierung des Kraftwerksportfolios offensicht-
lich.

Die Zusammensetzung des Kraftwerksparks in der Republik Irland ist vor allem von Gas-
kraftwerken dominiert. Der prozentuale Anteil der installierten Windkraftkapazititen an
der Gesamtengpassleistung in der Republik Irland erreicht bereits ein hohen Wert von
17 %. Uberraschend ist hierbei der geringe Anteil an Offshore-Windparks im Vergleich
zu Grofibritannien. Eine Besonderheit des irischen Elektrizitdtssystems ist die Verwen-
dung von Torf als Primérenergietrager. Generell ist das irische Elektrizitédtssystem stark
von Energieimporten abhéngig, insbesondere bei Erdgas.

Aufgrund der unzureichenden Verfiigharkeit von detaillierten Bilanzen der grofieren Er-
zeugungsunternehmen, beschréinkte sich die Analyse der nominellen Dimension der bei-
den Elektrizitdtsmérkte auf die allgemeine Untersuchung der Marktsysteme- und Struk-
turen.

Eine weitere wichtige Fragestellung war, inwieweit sich das britische Ubertragungsnetz
unter den gegeben Rahmenbedingungen und den zukiinftigen Moglichkeiten verhélt. Fiir

diesen Zweck wurde eine Analyse des britischen Ubertragungsnetzes mit Hilfe einer
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stundengenauen Kraftwerkseinsatzoptimierung mit der Beriicksichtigung des Ubertra-
gungsnetzes (DC-Lastfluss) durchgefiihrt. Als Fundament fiir die Analyse der zukiinfti-
gen Entwicklung des Ubertragungsnetzes wurde das Szenario Gone Green von NGET
verwendet. Dadurch konnte das bestehende Ubertragungsnetz mit den Daten aus dem
Szenario Gone Green auf Netzengpésse untersucht werden. Diese wurden mit den Netz-
ausbauprojekten aus dem Ten Year Network Development Plan 2012 (TYNDP) der
ENTSO-E verglichen. Bei diesem Vergleich konnte eine gute Ubereinstimmung mit den

berechneten Ergebnissen festgestellt werden.
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6 Verzeichnisse

Abkiirzungsverzeichnis

> PrngpassTyp -+ - - - Summe der Leistung aller Kraftwerke des selben Typs
Erawasser «vovveenn.. Erzeugungsfaktor fiir die Wasserkraftwerke (aufler PSKW)
GLp oo Leistungswert der normierten Ganglinien fiir die jeweilige Stunde
Phngpasse +ovoveenn. Engpassleistung des Kraftwerks aus der Datenbank

Prwan «ovoveii. Maximal mogliche Kraftwerksleistung fiir die jeweilige Stunde
Prae oo Maximal mogliche Kraftwerksleistung

PNetto « v, Engpassleistung laut Kraftwerksdatenbank

Vi Verfiigharkeitsfaktor

W frhermNucDes +- -« - Wartungsfaktor der thermischen und nuklearen Kraftwerke
AEP ... ... The Association of Electricity Producers

AGR ............... Advanced Gas Cooled Graphite Reactor

BETTA ............ British Electricity Trading and Transmission Arrangements
BSC ................ Balancing and Settlement Code

CCGT .............. Combined Cycle Gas Turbine Stations

CCS ..o Carbon Capture and Storage

CER ................ Commission for Energy Regulation

CHP ................ Combined Heat and Power

DECC .............. Department of Energy and Climate Change

DNO ............... Distribution Network Operator

EMEC .............. European Marine Energy Centre

ENTSO-E .......... European Network of Transmission System Operators for Electricity
ESB ................ Electricity Supply Board

GBP ... Great Britain Pound

GCR ............... Gas Cooled Graphite Reactor

GSP ................ Entnahmepunkt (Grid Supply Point)

GWh ........... ... Gigawattstunden

h oo Stunden

HHI ................ Herfindahl-Hirschman Index

IDNO .............. Independent Distribution Network Operator

LCPD .............. Large Combustion Plant Directive

LNG ................ Liquefied Natural Gas
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Magnox ............. Magnesium Non-Oxidising

MWh ............... Megawattstunden

NETA .............. New Electricity Trading Arrangements
NETS .............. National Electricity Transmission System
NGET .............. National Grid Electricity Transmission plc
NIE ................ Northern Ireland Electricity

ODIS ............... Offshore Development Information Statement
Ofgem .............. Office of Gas and Electricity Markets
OTC ............... Over The Counter

PWR ............... Pressurized Water Reactor

SEM ................ Single Electricity Market

SEMO .............. Single Electricity Market Operator
SHETL ............. Scottish Hydro Electric Transmission Limited
SMP ................ System Marginal Price

SONT ............... System Operators for Northern Ireland
SPTL ............... Scottish Power Transmission Limited
TEC ................ Transmission Entry Capacity

toe ...l tonne of Oil Equivalent

TWh ............... Terawattstunden

TYNDP ............ Ten Year Network Development Plan
TYS ... Ten Year Statement

Utility Regulator ... Northern Ireland Authority for Utility Regulation
Wh ... Wattstunden
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