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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit Entwicklungsszenarien zur Stromer-
zeugung innerhalb Europas, wobei erneuerbare Energien und dabei dezidiert die Photo-
voltaik und Windkraft n&her betrachtet werden. Neben Grundlagen zur Photovoltaik und
Windkraftnutzung wird auch die historische Entwicklung aufgezeigt. In einer umfassen-
den Analyse wurden gangige Referenzszenarien untersucht und vergleichend gegentiber-
gestellt. Bei den betrachteten Szenarien handelt es sich um Szenarien des World Energy
Outlook der Internationalen Energieagentur, des Ten Year Network Development Plan
(TYNDP) der ENTSO-E sowie das EU-Referenzszenario. In weiterer Folge wurde das
EU-Referenzszenario ausgewéahlt und ein MatLab Programm erstellt, welches es erlaubt,
ein gegebenes ATLANTIS-Szenario einem vorgegebenen Entwicklungsszenario anzu-
passen, um in vergleichsweise kurzer Zeit erste Grobanalysen durchfiihren zu kénnen.
Die Implementierung wurde bis zum Jahr 2050 fur die Lander Kontinentaleuropas durch-
gefuhrt und im Anschluss der jeweilige Kraftwerksmix sowie die Leitungsauslastungen
im Uberblick dargestellt. Aufgrund der hohen Anteile an erneuerbaren Energien sowie
des grolRen Datenaufwandes werden im Rahmen dieser Arbeit die kontinentaleuropai-
schen Lander im Gesamtiberblick sowie die Lander Deutschland, Frankreich und Spa-
nien exemplarisch naher betrachtet und dargestellt. Die Vorgangsweise hat gezeigt, dass
mit der angewandten Methode vorgegebene Szenarien relativ rasch adaptiert werden kon-
nen um erste grobe Einschatzungen geben zu kénnen, allerdings eine vertiefte — und daher

zeitaufwandige — Umsetzung unerlasslich ist, um Detailanalysen durchfiihren zu kénnen.




Abstract

The present master thesis deals with different development scenarios on how to gener-
ate electricity throughout Europe. It focuses on renewable energies, particularly on pho-
tovoltaics and wind power. This paper not only explains the basic principles of photovol-
taics and wind power, it also gives an insight in its historic developments. Well estab-
lished reference scenarios are thoroughly analyzed and compared to one another. The
considered scenarios includes data of the world energy outlook of the international en-
ergy agency, the ten year network development plan (TYNEP), the ENTSO-E as well as
the EU reference scenario. Subsequently the EU reference scenario was chosen and a
MatLab program was established. Thus a given ATLANTIS scenario could be adapted to
a given development scenario and this way a first rough analysis could be conducted.
This was implemented for continental European countries up until the year 2050.
Furthermore the respective power plant mix as well as the capacity utilisation are sum-
marised. Considering the high amount of renewable energy as well as the big data, the
paper in hand shows an overview of continental European countries and looks at the
examples of Germany, France and Spain in more detail.

The approach taken proved that the applied method could be used to adapt given sce-
narios fairly quickly to enable a quick first estimate. Still, thorough and thus more time

consuming analysis are essential to get more detailed results.
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1 Einleitung

Das Koyoto-Protokoll beziiglich des Klimaschutzes ist im Jahre 1997 in Kraft getreten,
weshalb seit diesem Zeitpunkt viele Lander danach streben, die Umweltbedingungen zu
verbessern. Um eine Verbesserung zu erzielen, findet zum Beispiel hinsichtlich der Ener-
gieerzeugung eine Veranderung statt, indem konventionelle Kraftwerke (z.B. Kohlekraft-
werke) durch Kraftwerke auf Basis von erneuerbaren Energien ersetzt werden (vgl.
BMUB 2002, 0.S). So zeigt sich in den letzten Jahren ein stetiges Wachstum an regene-

rativen Energien und daraus ergibt sich eine stetige Verbesserung des Klimaschutzes.

Erneuerbare Energien sind fiir eine Verbesserung der klimatischen Bedingungen unab-
dingbar und bendtigen daher eine stdndige Weiterentwicklung und Verbesserung. Eine
grolRe Schwierigkeit besteht jedoch darin, festzustellen, welche Malinahmen in nachster
Zeit getroffen werden missen, um eine Verbesserung der klimatischen Bedingungen zu
erreichen. Einige dieser MalRnahmen sind zum Beispiel die ,,20-20-20 Ziele*, welche be-
reits im Jahr 2007 festgelegt worden sind und bis 2020 umgesetzt werden sollen (vgl. E-
Control 2017, 0.S). Um diese Ziele zu erreichen, werden unter anderem Szenarien und
Prognosen erarbeitet, welche Aufschluss dartiber geben sollen, ob die gesetzten Ziele er-
reichbar bzw. wie diese zu erreichen sind. Diese Szenarien bendtigen allerdings eine Viel-

zahl von Daten, um ein maoglichst realitdtsnahes Ergebnis flr die Zukunft zu erzeugen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Daten fiir den Zubau von Photovoltaik- und Wind-
kraftanlagen fur die EU Mitgliedsstaaten bis zum Jahre 2050 zu finden und diese in das
Programm ,,Atlantis* zu implementieren, um herauszufinden, wie sich die Leitungsaus-
lastung und der Energiemix bis zum Jahr 2050 entwickeln konnte. Weiters soll untersucht
werden, ob der Zubau die Entstehung von Uberlastungen im europaischen Leitungsnetz
begunstigt.

AufRerdem soll ein Vergleich des unterschiedlichen Zubaus von regenerative Energien

zwischen den Szenarien durchgefihrt werden.

Die Masterarbeit ist aus diesem Grund folgendermalien aufgebaut:
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Das zweite Kapitel widmet sich dem Begriff ,,Erneuerbare Energien®, um in weiterer

Folge auf die Bereiche ,,Photovoltaik* sowie ,,Windkraft* ndaher einzugehen.

Das dritte Kapitel setzt sich anschlieBend mit der historischen Entwicklung der erneuer-
baren Energien auseinander, wobei aufgezeigt werden soll, wie Beschlisse und Richtli-
nien ihren Beitrag leisten, um den Anteil an erneuerbarer Energie im Stromnetz zu erho-

hen.

Das vierte Kapitel befasst sich mit der Analyse von Szenarien bezlglich Energiesystemen
und -gewinnung. Dabei soll aufgezeigt werden, welche unterschiedlichen Modelle die
einzelnen Szenarien verwenden und welche Daten sie bendtigen, um Aussagen fir die
Zukunft zu erstellen. Weiters werden die installierten Gesamtkapazitaten der Szenarien
miteinander verglichen, um zu zeigen, inwieweit sich die Ergebnisse der Szenarien un-

terscheiden. Die herangezogenen Szenarien lauten wie folgt:

World Energy Outlook 2015, EU-Referenzszenario 2016, TYNDP 2016 Scenario Deve-
lopment Report.

Das flinfte Kapitel der Arbeit beschaftigt sich mit dem Vorgang der Implementierung,

indem Daten des Referenzszenarios in Atlantis eingebunden werden.

Die Analyse der Ergebnisse erfolgt im sechsten Kapitel. Hierbei wird auf den Energiemix
der installierten Leistungen von 19 EU-Mitgliedsstaaten, sowie auf die Leitungsauslas-

tungen bis zum Jahr 2050 ndher eingegangen.

Den Abschluss dieser Arbeit bildet das siebente Kapitel, in dem eine Zusammenfassung

der Ergebnisse dieser Arbeit erfolgt.
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Das vorliegende Kapitel setzt sich mit der Beschreibung des Begriffs ,,Erneuerbare Ener-
gien“ auseinander und geht in den Unterkapiteln (2.1, 2.2) n&her auf die Bereiche Photo-
voltaik sowie Windkraft ein.

Die Erzeugung von Energie basiert auf erneuerbare Energien oder auf fossilen und ver-
ganglichen Energietragern (z.B. Kohle). VVon erneuerbarer Energie wird nun gesprochen,
wenn die Energie aus nicht verganglichen Ressourcen wie etwa Sonne, Wasser, Biomasse
oder Wind gewonnen wird (Glnther 2017, 0.S). Ginther Matthias zufolge wird unter

erneuerbarer Energie daher folgendes verstanden:

., (...) wenn nach der Entnahme von Energie aus einem entsprechenden Reservoir
dieses entweder gar nicht geschmalert wird oder wenn es sich in einer hinreichend
kurzen Zeit erholt und wieder zur Nutzung bereitsteht (Giinther 2015, S. 58).

Die nicht verganglichen Ressourcen stiitzen sich auf drei Energiequellen. Zu diesen z&h-
len die Sonne, die Erdwérme und die Planetengravitation. Bezuglich der Sonnenenergie
kann festgehalten werden, dass diese die bedeutendste Energiequelle fur regenerative
Energien ist (vgl. Kaltschmitt/Streicher/Wiese 2014, S. 47). Dabei entsteht durch Kern-
fusionen Strahlung, welche freigesetzt wird und auf die Erde trifft. Diese Strahlung ver-
sorgt nicht nur Photovoltaikkraftwerke mit Energie, sondern ist auch fir das Wachstum
der Biomasse und fur die Erzeugung von Wind verantwortlich (vgl. Gunther 2015, S. 60).
Demgegenuber wird die Erdwarme einerseits aus der im Erdinneren gespeicherten Ener-
gie gewonnen, wobei sich diese bei der Entstehung der Erde durch die Gravitationsener-
gie ergibt. Ein weiterer Teil der Quellen besteht aus radioaktivem Zerfall in der Erdkruste
sowie der Ursprungswarme, welche vor der eigentlichen Entstehung der Erde aufgetaucht
ist. Die Planetengravitation beruht auf der Grundlage der Planetenbewegung und der
wechselwirkenden Beziehung zwischen Mond und Erde. Anzumerken ist, dass sich diese
beiden auch einander anziehen und somit zur Entstehung von Ebbe und Flut beitragen
(vgl. ebd., S. 52). Doch was wird nun mit dem Begriff ,,Photovoltaik® in Verbindung

gebracht? Mit der Beantwortung dieser Frage befasst sich das nachfolgende Kapitel.
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2.1 Photovoltaik

Die unmittelbare Umwandlung von Solarstrahlen in elektrische Energie erfolgt durch
Photovoltaikzellen (vgl. Ginther 2015, S. 70). Bei diesem Vorgang nutzen diese Zellen
den inneren Photoeffekt, welcher elektromagnetische Strahlung aufnimmt. Durch die Ab-
sorption einer gewissen Energiemenge kénnen Elektronen im Festkorper zu freien Elekt-
ronen werden, sich dadurch frei bewegen und somit dem Stromtransport zur Verfligung
stehen (vgl. Kaltschmitt et al. 2014, S. 360-365).

Die Festkorper der Photovoltaikzellen setzen sich aus Halbleitermaterial zusammen (z.B.
Silizium, Germanium), welches spezielle Eigenschaften aufweist. Halbleiter verhalten
sich bei niedrigen Temperaturen wie Isolatoren und sind somit nicht leitfahig. Wird die
Temperatur jedoch durch beispielsweise Solarstrahlung erhéht, dann andern sie ihre
Eigenschaft und werden leitfahig (vgl. Ginther 2015, S. 70). Um diesen Effekt fur die
Erzeugung von elektrischer Energie nutzen zu kdnnen, erfahrt das Halbleitermaterial eine
n oder p Dotierung und wird anschlieBend in der Solarzelle so strukturiert aufgebaut, dass
eine Raumladungszone entsteht. Diese Raumladungszone befindet sich zwischen der n
und p Schicht und wird bendtigt, um ein elektrisches Feld zu erzeugen, an dem eine elekt-
rische Spannung abgegriffen werden kann (vgl. Kaltschmitt et al. 2014, S. 361-362). Die
abgegriffene Spannung entspricht einer Gleichspannung und wird bevor sie ins Stromnetz
eingespeist werden kann, tber einen Wechselrichter in Wechselspannung umgewandelt
(vgl. Osterhage 2015, S. 15). Um den Vorgang der Umwandlung der Solarenergie in
elektrische Energie zu veranschaulichen, werden in der nachfolgenden Abbildung 1 eine

Photovoltaikzelle und die Struktur beziglich ihres Aufbaus dargestellt.
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Abbildung 1: Aufbau einer Solarzelle (Quelle: (Kaltschmitt et al. 2014, S. 365))

Auf Grund der Tatsache, dass im fiinften Kapitel Photovoltaik- und Windkraftwerke im-
plementiert werden, stellt sich nun die Frage, wie Energiegewinnung aus Wind definiert
werden kann. Mit der Beantwortung dieser Frage setzt sich das nachfolgende Kapitel aus-

einander.

2.2 Wind

Die Gewinnung von elektrischer Energie aus Windkraftanlagen erfolgt tber die Um-
wandlung von kinetischer Energie in mechanische Energie. Dabei wird die Energie in den
Luftmassen mithilfe von Rotorbl&ttern in mechanische Energie transformiert. Diese me-
chanische Energie wird auf eine Rotorwelle weitergeleitet, an der sich ein Getriebe be-
findet und diese mit einem Generator verbunden ist (vgl. Kaltschmitt et al. 2014, S. 453).
Der Generator erzeugt elektrische Energie, welche anschliel3end tber Zwischenkreise in
das Netz eingespeist wird (vgl. Gunther 2015, S. 86).

Ein GroRteil der Windkraftanlagen besteht heutzutage aus dreiblattrigen Auftriebslau-
fern. Der Grund fir diese Bauform ist, dass ungeféhr 50 % der kinetischen Energie in der
Luft umgewandelt werden kann. Ein weiterer wichtiger Faktor ist, dass die Leistung des
Windes und die Geschwindigkeit des Windes eine kubische Beziehung aufweisen. Au-
Rerdem kann festgehalten werden, dass sich enorme Auswirkungen auf die Stromerzeu-
gung ergeben, wenn sich die Geschwindigkeit des Windes nur gering andert. So weist

zum Beispiel die Veranderung der Windgeschwindigkeit um +10 % eine Steigerung der

5
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Stromertrage von bis zu 30 % auf. Allerdings kommen nur 59 % der kinetischen Energie
fur die Energieerzeugung zum Einsatz. Diese 59 % werden auch als der Betz scher Leis-
tungsbeiwert bezeichnet (vgl. ebd., S. 83-85). Der Energiefluss der Windkraftanlage und
deren Verluste werden nun anhand der Abbildung 2 in einem Sankey Diagramm aufge-

zeigt.

Energiefluss der Windkraftanlage

Wind

59%
& o
» e

- rd '_:_'A,‘: 50/ 40/ 50/
Physikalisch nicht ? o .
entnehmbare 41%
Leistung
Aerodynamische Mechanische Verluste in
Rotorverluste Lager und Getriebe

Elektrische Verluste in Generator,
Umrichter, Kabel und Trafo

Abbildung 2: Energiefluss der Windkraftanlagen als Sankey Diagramm (Quelle: WindEnergie)

Um auch einen Uberblick tber die Entwicklung von erneuerbarer Energien in Europa

zu bekommen, erfolgt diesbeziiglich im nachsten Kapitel eine kurze Zusammenfassung.
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Die EU setzte sich im Jahre 1997 das Ziel, den Anteil an erneuerbarer Energie zu erhéhen
(vgl. Kommission der Européischen Gemeinschaften 1997, 0.S.). So sollte bis zum Jahre
2010 eine Steigerung von 12 % erreicht werden. Der grundlegende Gedanke dieser Ziel-
entwicklung war, dass die Energieversorgung gewéhrleistet wird und eine Verringerung
der Treibhausgase stattfinden sollte. Damit dieses Ziel erreicht werden kann, wurde von
der EU ein Konzept erstellt, welches klare VVorgaben beinhaltet. Um die Entwicklung
weiterer erneuerbarer Energieanlagen voranzutreiben, wurden die Richtlinien des Kon-
zepts (Aktionsplan) gesetzlich festgelegt. Auf diese Richtlinien wird im Folgenden nun
naher eingegangen.

Die erste FOrderung zielte darauf ab, elektrische Energie innerhalb der EU verstarkt mit-
tels erneuerbarer Energie zu erzeugen (Steigerung von 14 % auf 22 %) (vgl. EUR-Lex
2017a, S. 33). Im Bereich der Mobilitét sollte der Verbrauch von fossilen Brennstoffen
ebenfalls reduziert werden, sodass zwei Jahre spater (2003) eine weitere Richtlinie ver-
fasst wurde. Der Verbrauch von Biokraftstoffen soll durch die Einflihrung dieser Mal3-
nahme fur die einzelnen Lander eine Erhohung auf 5,75 % erzielen (vgl. EUR-Lex 2017b,
S. 45).

Im Jahre 2005 veranlasste die EU eine MaRnahme bezuglich der Energiegewinnung aus
Biomasse, damit diese Form bei der Gewinnung von Strom, sowie Wéarme und im Bereich
der Mobilitét verstarkt verwendet wird (vgl. EUR-Lex 2017d, 0.S.). Allerdings ist anzu-
merken, dass sich die EU-Lander nur sehr gering im Bereich der Fordersysteme fur er-
neuerbare Energien weiterentwickelten, sodass die Erfullung der festgelegten Ziele fir
2010 eventuell nicht erreicht werden konnte. Die Ursache fur die Nichterreichung der
Ziele konnte auf die nicht gesetzlich festgelegten Mafinahmen zurtickzuftihren sein (vgl.
EUR-Lex 2017e, S. 4-5). Aus diesem Grund wurde eine neue Richtlinie eingefiihrt, die
alle Mitgliedsstaaten gesetzlich verpflichtet, die Entwicklung erneuerbarer Energien bis
2020 voranzutreiben. Diese ,,Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG* soll die Zie-
lerreichung und die Realisierung des ,,20-20-20-Beschluss* von 2007 garantieren. Wei-
ters schlief3t sie nun jede nicht vergéngliche Energiequelle fir die Energiegewinnung mit

ein.
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Der ,,20-20-20-Beschluss* beinhaltet vier wichtige Aspekte, welche nachfolgend aufge-
listet werden. Weiters sollen die angefuihrten Ziele bis zum Jahre 2020 erreicht werden.
» Verglichen mit 1990 soll im Jahre 2020 eine Verringerung von 20 % bei der Er-
zeugung von Treibhausgasen stattfinden.
» Bis zum Jahre 2020 soll der Bestand an erneuerbaren Energien, welcher sich auf
den gesamten Energieverbrauch bezieht, 20 % erreichen.
» Die Effizienz fur den Energieverbrauch soll verglichen mit 2005 ebenfalls um

20 % erhoht werden.

A\

» Im Bereich des Mobilitatssektors soll die Menge des verbrauchten Biokraftstoffs
fur jedes Land mindestens 10 % betragen (vgl. Européischer Rat 2007, 0.S.).

Die Mitgliedsstaaten der EU kdnnen die Formen der erneuerbaren Energien, angesichts
von geographischen sowie klimatischen Unterschieden, nicht auf die gleiche Weise nut-
zen. Um diese verschiedenen Ausgangslagen zu berticksichtigen, hat jedes Land laut
Richtlinie einen anderen Anteil an erneuerbarer Energie zu erfullen (z.B. 10 % Malta,
49 % Schweden). Dieser Anteil ergibt sich aus dem Bruttoinlandsprodukt der Nationen,
um eine gerechte und ausgewogene Ausgangsposition zu schaffen. Die Ziele der ,,Erneu-
erbare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG* sind rechtlich festgelegt und unterliegen aus
diesem Grund der verpflichtenden Einhaltung. Wenn diese Ziele in einem Mitgliedsstaat
jedoch nicht wie zuvor vereinbart, erreicht werden, kann das rechtlich geahndet werden
(vgl. EUR-Lex 2017c, 0.S.).

Neben diesen verbindlichen Zielen kénnen die L&nder die Zusammensetzung der ver-
schiedenen erneuerbaren Energieanlagen (Energiemix) selbst wahlen. Auf3erdem kénnen
sie Uber die Foérdermdglichkeiten bezuglich der Umsetzung selbst bestimmen. Aus-
schlielich beim Verkehrssektor gibt die EU einen Anteil von mindestens 10 % an Bio-
kraftstoff vor. Nicht jeder Staat hat jedoch dieselben Voraussetzungen in Bezug auf die
verstarkte Nutzung von erneuerbarer Energie und somit die Realisierung der Ziele, wes-
halb die Moglichkeit besteht, mit anderen Landern zusammenzuarbeiten, um die Ziele zu
erreichen (vgl. EUR-Lex 20171, S. 33).

Wie diese Ziele umgesetzt werden, muss von jedem Land schriftlich in einem Aktions-
plan (NREAP) festgehalten werden. Im Jahr 2011 wurde von jedem Land der NREAP

bei der EU eingereicht, wobei dieser alle zwei Jahre in Uberarbeiteter Form neu einge-
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reicht werden muss. Das ist notwendig, damit die einzelnen Lander dahingehend tber-
pruft werden, ob die Ziele fir 2020 erreicht werden konnen oder ob gegebenfalls neue
MaRnahmen gesetzt werden missen. Seit 2010 ist der NREAP somit das zentrale Werk-
zeug, um zu uberprifen, wie die Entwicklung der Lander hinsichtlich der Zielerreichung
voranschreitet, weshalb im nachfolgendem Teil ndher auf den zuletzt verdffentlichen Pro-
gress Report vom 01.02.2017 (Zusammenfassung aller aktuellen NREAP der L&nder)

eingegangen wird.

Der NREARP ist bis 2020 das wichtigste Instrument, um den Ausbau und die Entwicklung
der erneuerbaren Energien innerhalb der EU voranzutreiben. Dabei ist die ,,Erneuerbare-
Energien-Richtlinie 2009/28/EG* der zentrale Kern des NREAP. Die Richtlinie regelt
unter anderem die Gesetze fir die erneuerbare Energie und ist daher wichtig um fir sau-
bere Energie in Europa zu sorgen. Weiteres soll der NREAP dazu beitragen, dass die EU
die Nummer eins bei der Nutzung erneuerbare Energien wird. Das hat zur Folge, dass
sich der NREAP auch auf finf verschiedene Bereiche, welche mit dem Energieverband
in Verbindung stehen, auswirkt (vgl. European Commission 2017, 0.S.). Zu diesen Be-

reichen z&hlen wiefolgt:

Sicherstellung der Energieversorgung
Vorantreiben der Dekarbonisierung
Bessere Integration in den Markt durch sinkende Kosten

Steigerung der Energieeffizienz

YV V VYV V V

Vorantreiben von neuen Innovationen

Vor allem in der Entwicklung von neuen Technologien fiir erneuerbare Energie will die
EU als Pionier auftreten. Mit einem Anteil von 30 % der globalen Patente fiir regenerative
Energie zeigt die EU, wie wichtig das Erforschen von neuen Technologien ist (vgl. ebd.).
Auch wenn die Erforschung von erneuerbaren Energien sehr kostenintensiv ist, werden
dabei neue Arbeitsplatze geschaffen, welche wiederrum das Wirtschaftswachstum erho-
hen. Bereits im Jahr 2014 befand sich ein Grof3teil der Mitgliedsstaaten auf dem richtigen
Kurs, um die flr 2020 festgelegten Ziele zu erreichen. Dabei war vor allem im Bereich
der Elektrizitatserzeugung das schnellste Vorankommen zu erkennen. Im Mobilitatssek-
tor verlief der Fortschritt am langsamsten. Auch der Sektor ,,Warmeerzeugung und Kih-

lung* zeigt viel ungenutztes Potenzial, welches noch zu erschlieRen wére (vgl. ebd.).
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Es zeigt sich aullerdem, dass im Jahr 2014 durch die Verwendung von erneuerbarer Ener-
gie die Nettoeinsparung der Treibhausgase im Verkehrssektor 35 Mt betrug. Die meisten
dieser Einsparungen waren durch die Verwendung von Biokraftstoffen zu erreichen. Da-
bei ist anzumerken, dass die indirekte Landnutzung (ILUC) bei diesen Emissionswerten
nicht mitberticksichtigt wurde. Um das ungenutzte Potenzial im Bereich der Warmeer-
zeugung und Kiihlung besser nutzen zu kénnen, muss eine Uberarbeitung der ,,Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie 2009/28/EG* fir die Jahre nach 2020 erfolgen. Aus diesem
Grund wurde im Jahr 2016 das Paket ,,Clean Energy for all Europeans® priasentiert, wel-
ches Europa verpflichtet, die Nummer eins in der Gewinnung von Energie durch erneu-
erbare Energie zu werden und dabei zusétzlich fir einen fairen Preis der Endverbraucher

zu sorgen (vgl. ebd.).

Einer der wichtigsten Informationen, welche der NREAP bietet, bezieht sich auf den Be-
reich der Nutzung erneuerbarer Energie. Mit einem Anteil von 16 % am Endenergiever-
brauch im Jahr 2014 sind die meisten Mitgliedstaaten auf dem besten Weg ihre Ziele flr
2020 zu erreichen. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Anteil an erneuerbarer Energie
flir das Jahr 2014 und jene Werte, welche bis zum Jahr 2020 zu erreichen sind, sowie die
Differenz, die es bis 2020 noch zu uberwinden gilt (vgl. ebd.).

Anteile erneuerbarer Energie
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Anteil am Bruttoendenergieverbrauch

®

Abbildung 3: Anteile erneuerbarer Energie am Bruttoendenergieverbrauch flr das Jahr 2014
und der Anteil bis 2020 (Quelle: basierend auf den Daten von (Eurostat, 2017)
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In Abbildung 3 ist zu erkennen, dass die Mitgliedsstaaten ihre Bemiihungen fur den Aus-
bau von erneuerbarer Energie fortsetzen mussen, um die festgelegten Ziele fiir 2020 zu
erreichen. Vor allem die L&nder Frankreich, Luxemburg und die Niederlande mussen ei-
nen starkeren Ausbau aufweisen, um die geforderten Ziele zu erreichen. Wird jedoch die
EU im Gesamten betrachtet, so ist zu erkennen, dass das geforderte Ziel von 20 % erneu-
erbarer Energie, welches am Bruttoendenergieverbrauch bemessen wird, bis zum Jahr
2020 mit hochster Wahrscheinlichkeit erreicht werden wird. Einige Lander jedoch wie
z.B. Irland, Luxemburg und die Niederlande werden eventuell Kooperationen mit ande-

ren Mitgliedsstaaten bendtigen, um die festgelegten Ziele zu erreichen.

Der groBRte Anteil an verbrauchter Energie zeigt sich 2015 im Sektor der Warme- und
Kélteerzeugung, welche dort mit ca. 50 % vertreten war. Dabei wurden ungeféhr 18,1 %
der Energie, die aus Wéarme- und Kalteerzeugung stammt, aus regenerativen Energien
gewonnen, wobei die Biomasse den groRten Beitrag dazu leisten.

Beim Elektrizitatssektor ist erkennbar, dass hier das groRte Wachstum mit aktuell

28,3 % produzierter erneuerbarer Energie stattfindet und Wasserkraftwerke den grofiten
Beitrag liefern. Im Bereich des Zubaus von Kraftwerken sind Windkraftwerke zurzeit
Spitzenreiter, wahrend bei Photovoltaikanlagen die Zubauten jedes Jahr seit 2012 gerin-
ger werden. Zusammenfassend kann fiir den NREAP festgehalten werden, dass 12 % der

Bruttostromerzeugung aus unterschiedlichen erneuerbaren Energien kommt (vgl. ebd.).
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4 Szenarien von Europa

Das vierte Kapitel setzt sich mit drei Szenarien auseinander, welche sich mit dem euro-
paischen Energiesystem beschéftigen. Dabei werden folgende drei Szenarien zur Analyse
herangezogen: World Energy Outlook 2015, EU-Referenzszenario 2016 sowie TYNDP
Scenario Development Report 2016. AulRerdem werden die verschiedenen Modelle, wel-
che die Szenarien verwenden, néher betrachtet und die Ergebnisse der Szenarien zusam-
mengefasst. Den Abschluss des Kapitels bildet der Vergleich der installierten Kraftwerks-
leistungen zwischen dem ,,World Energy Outlook 2015 sowie dem ,,TYNDP Scenario
Development Report 2016 und dem ,,EU-Referenzszenario 2016%.

4.1 World Energy Outlook 2015 (WEOQO)

Der World Energy Outlook 2015 ist eine Publikation der Internationalen Energie Agentur
(IEA). Diese Publikation zeigt Bewertungen flr den zukinftigen weltweiten Energie-
markt bis zum Jahre 2040 auf. Dabei werden Auswirkungen, welche die Versorgungssi-
cherheit, den Umweltschutz und das 6konomische Wachstum betreffen, behandelt. Das
Ziel des Szenarios ist, die politischen Entscheidungstrager, die Industrie sowie andere
Interessensgruppen, welche Auswirkungen auf den Energiebereich haben, mit Daten und
Ergebnissen zu versorgen, um fundierte Entscheidungen zu treffen. Basierend auf den
letzten Auswertungen der Daten und der Marktentwicklungen beinhalten die Ergebnisse
Energienachfrage- und Angebotsprognosen. Weiters bieten die Prognosen Einblicke in
die Verlaufe der fossilen Treibstoffe, in die Nutzung erneuerbarer Energien, den Erzeu-
gungssektor und den Bereich Energieeffizienz. AuRerdem werden Fordermittel fur fossile
Energietradger und erneuerbare Energien sowie Investitionen in die Infrastruktur fir die
Versorgungssicherheit und der Zugang zu modernen Energiedienstleistungen berticksich-
tigt. Um diese Daten flir den World Energy Outlook 2015 verarbeiten zu kénnen, bedient
sich die IEA des World Energy Models (WEM), auf welches nachfolgend ndher einge-
gangen wird (vgl. IEA 2015, S. 32).

Seit 1993 verwendet die IEA das World Energy Model, um mittlere und langerfristige
Projektionen im Energiebereich zu liefern. Das Modell ermdglicht eine weitrdumige Si-
mulation und die Implementierung von Energiemarkt-Funktionen, wobei detaillierte Pro-

jektionen fiir den WEO und dessen Szenarien in verschiedenen Sektoren und Regionen
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generiert werden. Zusatzlich wurde das WEM Uber die Jahre weiterentwickelt und jedes
Jahr aktualisiert. Das Modell besteht aus drei groRen Hauptmodulen: Endenergiever-
brauch, Energieumwandlung, welche die Strom- und Warmeerzeugung beinhaltet und
Energieversorgung. Dabei liefert das Modell Ergebnisse flir den Energiefluss von Treib-
stoffen, anfallende Kosten, notige Investitionen fir CO2-Emissionen und erstellt dartber
hinaus noch die Preisbildung fir den Endabnehmer.

Aufgrund der Tatsache, dass das WEM das weltweite Energiesystem beinhaltet, ist dafiir
eine sehr grolRe Datenmenge nétig. Die meisten dieser Daten, wie die Energieversorgung,
Umwandlung, Nachfrage und auch die Preisbildung, werden von der eigenen IEA Daten-
bank bezogen. Zusatzlich werden aber auch Daten, die man von externen Quellen erhdlt,
verwendet. Der WEM wird aus diesem Grund regelmaRig Uberpruft und aktualisiert, um
die Vollstandigkeit und die Sachdienlichkeit sicherzustellen. In der aktuellen VVersion des
WEM werden Entwicklungen im Energiebereich bis zum Jahr 2040 fur 25 Regionen und
12 Nationen individuell modelliert. Dabei kdnnen folgende Ergebnisse mithilfe des WEO

betrachtet werden:

» Globale und lokale Energieperspektive:

Diese beinhaltet Nachfrage- und Angebotsentwicklungen sowie Einschrankungen im in-
ternationalen Handel. AufRerdem werden Energiebilanzen fir Sektoren und fir Treib-
stoffe bis zum Jahr 2040 aufgezeigt.

» Umweltbelastung durch den Energieverbrauch:
Die CO2-Emissionen werden von der Kraftstoffverbrennung aus den Prognosen fiir den
Energieverbrauch abgeleitet. Weiteres werden die Treibhausgase und auch die lokalen

Schadstoffe abgeschatzt und verbinden das WEM mit anderen Modellen.

» Auswirkungen durch politische MaRnahmen und technologischen Verdnderungen:
Dieser Punkt erstellt eine alternative Szenario-Analyse dar, welche die Auswirkungen
von politischen Entscheidungen und technologischen Entwicklungen fiir die Energie-

nachfrage, Angebot, Handel, Investitionen und Emissionen behandelt.

» Investitionen im Energiesektor:
Dieser Teil deckt die vorhergesagte Energienachfrage bis 2040 ab und beurteilt dabei die

benotigten Investitionskosten in der Kraftstoffversorgungskette. Zusatzlich werden die
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nachgefragten Investitionsanforderungen, die Energieeffizienz, Elektroautos und indust-
rielle CO.-Auffanganlagen sowie Speicheranlagen beinhalten, beurteilt.

» Moderne Energiezugangsperspektive:

Diese beinhalten Entwicklungen, welche fir den Zugang zur Elektrizitét bis 2040 sorgen.
Zusatzlich werden die Energienachfrage, Investitionen und CO2-Emissionen aufgrund
des zunehmenden Energiezugangs beurteilt. Nachfolgend wird nun auf die Szenarien, die

mit dem WEO erstellt worden sind, naher eingegangen (vgl. IEA 2016, S. 3).

Der WEO umfasst drei Hauptszenarien, die mit dem WEM gebildet worden sind. Dabei
unterscheiden sie sich in ihren Annahmen in Bezug auf die Entwicklung der energierele-
vanten Regierungsstrategien. Bei diesen drei Szenarien handelt es sich um das ,,New Po-
licies Scenario®, das ,,Current Policies Scenario*“ und das ,,450 Scenario®. Zuséatzlich
wurde fiir den WEO 2015 ein ,,Low Oil Price Scenario® erstellt, um tber die moglichen
Konsequenzen bei niedrigbleibenden Olpreisen zu diskutieren. Das Anfangsjahr fiir alle
Szenarien ist das Jahr 2013, aufgrund der Tatsache, dass umfangreiche Marktdaten flr
das Jahr 2013 zur Verfiigung standen und die Modellarbeiten bis Ende 2013 beendet wa-
ren. Es wurden aber auch Daten fiir das Jahr 2014 integriert soweit diese vorhanden waren
(vgl. IEA 2015, S. 34).

» New Policies Scenario:
Dieses Szenario ist das wichtigste Szenario im WEO. Es bezieht die Strategien und MaR-
nahmen, die fur den Energiemarkt bis Mitte 2015 verabschiedet worden sind, mit ein.
Gleichzeitig werden auch andere Vorsétze, die zwar nur angekiindigt sind aber noch keine
exakte MaRnahme festgelegt wurde, umfassend bestimmt. Dies beinhaltet unter anderem
das UNFCCC, INDCs sowie COP21. Es umfasst auRerdem alle politischen Ankiindigun-
gen, die noch realisiert werden mussen und dabei wird generell vorsichtig eingeschatzt,
in welchem Umfang und in welcher Zeit die Realisierung stattfinden wird. Der Grund
dafir ist, dass politische oder wirtschaftliche Umsténde der Realisierung im Weg stehen
konnten. Solche politischen Malnahmen sind die Unterstutzung von erneuerbaren Ener-
gien, Verbesserung der Energieeffizienz, Forderungen von alternativen Kraftstoffen fur
Fahrzeuge, CO> Preise, Umgestaltung der Energiezuschusse sowie die Einflihrung neuer

Zuschisse.
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Auch in friheren Prognosen wurde das Hauptaugenmerk auf die Ergebnisse des ,,New
Policies Scenario* gelegt. Der Grund dafir ist, ein moglichst anschauliches Ergebnis zu
liefern, das sich auf geltende Richtlinien sowie geplante Richtlinien stiitzt. Diese Ergeb-
nisse bilden jedoch keine VVorhersage. Jedoch werden bereits die ausgearbeiteten Richtli-
nien verabschiedet und mit hochster Wahrscheinlichkeit in den néchsten 25 Jahren um-
gesetzt. Zusatzlich gilt es die Wichtigkeit dieser Richtlinien und ihre Auswirkungen im
WEO aufzuzeigen (vgl. IEA 2015, S. 34).

» Current Policies Scenario:

Das zweite Szenario im WEQ bericksichtigt nur jene Richtlinien, wo bereits implemen-
tierte MalRnahmen bis Mitte 2015 formell getroffen worden sind. Zusatzlich wird davon
ausgegangen, dass sich diese Richtlinien Gber die Jahre nicht mehr andern und das keine
weiteren Richtlinien erlassen werden. Dieses Szenario ist eindeutig unrealistisch, es lie-
fert lediglich einen Uberblick, wie sich der weltweite Energiemarkt ohne neue Richtlinien
entwickeln wirde. Es bietet auRerdem die Mdglichkeit, einen Bezugspunkt zu finden mit
dem neue Richtlinien erstellt werden kénnen, die in spéterer Folge in das ,,New Policies
Scenario® iibernommen werden konnen. Dadurch ergeben sich vielféltige Mdglichkeiten
flr weitere Verbesserungen (vgl. IEA 2015, S. 34-35).

» 450 Scenario:

Das 450 Szenario verfolgt einen anderen Ansatz, da es versucht ein spezielles Endergeb-
nis zu erreichen. Das Ziel ist es, dass sich die mittlere weltweite Temperatur langfristig
um nur zwei Grad erhohen sollte. AuRerdem soll dieses Szenario veranschaulichen, wie
dieses Ziel erreicht werden kann. Dabei werden eine Reihe von politischen Annahmen
getroffen, die bewirken sollen, dass die Treibhausgase im Energiebereich mit den gesetz-
ten Zielen konform gehen. In diesem Szenario wird die Treibhausgaskonzentration in der
Mitte dieses Jahrhunderts ihren Spitzenwert in der Atmosphére erreichen. Dieser Wert
wird Uber 450 ppm liegen, jedoch ist er letztlich nicht so hoch, um einen Temperaturan-
stieg von zwei Grad zu erreichen. Die Treibhausgase stabilisieren sich nach dem Jahr
2100 um den Wert von 450 ppm (vgl. IEA 2015, S. 35).

» Low Oil Price Scenario:
Das Low Oil Price Scenario zeigt die Auswirkungen auf, die ein anhaltender geringer

Olpreis mit sich bringen wiirde. In diesem Szenario wird das Marktgleichgewicht nicht
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vor 2020 erreicht. Dabei betragt der Olpreis zwischen 50 und 60 Dollar pro Barrel. Im
Jahr 2040 soll anschlieBend der Preis auf 85 Dollar pro Barrel steigen. Eine Vielzahl von
Annahmen im Bereich der Angebots- und Nachfrageseite unterscheiden dieses Szenario
vom New Policies Scenario. Auf der Angebotsseite ist die Hauptannahme, die Beharr-
lichkeit der Lander, die mit der weltgroRten und kostengiinstigsten Ressource (Ol) einen
héheren Marktanteil erzielen wollen. Dabei wird das Olpreisniveau so gering wie méglich
gehalten, damit die Mdglichkeiten begrenzt werden, um Alternativen fiir Ol zu finden.
Eine Hauptannahme auf der Nachfrageseite ist eine geringfugige Verringerung der Ge-

schwindigkeit fur das kurzfristige wirtschaftliche Wachstum.

Im nachfolgenden Teil der Arbeit werden nun die Ergebnisse, die der World Energy Out-
look liefert, zusammengefasst. Dabei wird am Anfang allgemein auf die wichtigsten Er-
gebnisse des WEO eingegangen und anschlieBend wird der Energiesektor, die erneuer-
bare Energie und die Energieeffizienz genauer betrachtet (vgl. IEA 2015, S. 36).
Politische Entscheidungen spielen dahingehend eine grolle Rolle wie sich der Energie-
sektor entwickeln wird. Die Nachfrage nach Energie wéchst in allen WEO Szenarien,
wobei die Politik entscheidet, wie schnell und in welchem Umfang die Emissionen stei-
gen. Im New Policies Szenario stiegt die weltweite Energienachfrage zwischen den Jah-
ren 2013 bis 2040 um 32 % an. Der Bruttostromverbrauch wachst um mehr als 70 %,
wobei 550 Millionen Menschen zu dieser Zeit noch immer keinen Zugang zu Elektrizitat
haben.

Die erneuerbaren Energien l6sen die Kohle als groRte Energiequelle im Bereich der
Stromerzeugung Anfang des Jahres 2030 ab. Im Jahr 2040 betragt die Stromerzeugung
aus erneuerbarer Energie 50 % innerhalb der Européischen Union, ungefédhr 30 % in
China und Japan sowie etwas ber 25 % in Amerika und Indien. Zum Vergleich betragt
der Anteil von Strom, der aus Kohle erzeugt wird, nur mehr 13 % aullerhalb von Asien.
Solche Verénderungen finden auch immer wieder im Energiehandel statt. Dabei ist Asien
der Endabnehmer fiir 80 % der lokal gehandelten Kohle, Ol erzielt einen Wert von 75 %
und Erdgas von 60 % fiir das Jahr 2040. China wird noch vor 2020 zum gréBten Olim-
porteur weltweit, wohingegen Indien ungeféhr im Jahr 2035 zum zweitgréfiten Importeur
von Ol werden wird. Der mitteleuropéische Olexport wird sich nach 2020 beschleunigen
wéhrend Gasexporte nach dem Jahr 2025 einen Riickschlag erleiden. Nordamerika wird
in der Mitte von 2020 Selbstversorger fiir Ol und wird einen Gas Nettoexport von 45 bcm

im Jahr 2020 aufweisen. Die européischen Gasimporte werden zur selben Zeit um 30 %
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anwachsen und weisen aber dennoch eine Diversifikation auf. Es zeigt sich aulRerdem,
dass der Energiesektor das Herz der weltweiten Handlung werden muss, um den Klima-
wandel zu bewaltigen. Trotz der positiven Zeichen, die durch die Umstellung auf weniger
COz-Emissionen eingeleitet wurden, projizieren die energiebedingten CO2-Emissionen
im ,,New Policies Scenario im Jahre 2040 einen 16 % hoher eingeschatzten Wert

(vgl. IEA 2015, S. 53).

Im nachfolgenden Teil wird der Stromerzeugungssektor etwas genauer betrachtet. Die
Nachfrage nach Elektrizitat im ,,New Policies Scenario® steigt in den Jahren von 2013 bis
2040 um mehr als 70 % an. Dabei erreicht die Elektrizitatsnachfrage im Endenergiever-
brauch im Jahr 2040 einen Anteil von 24 %. Die installierte Kraftwerkskapazitét erreicht
einen Wert von 10.570 GW im Jahr 2040 und erhoht sich somit um 4.400 GW verglichen
mit dem Jahr 2014. Das bedeutet eine Erhéhung um mehr als ein Drittel als in den vorhe-
rigen 25 Jahren. Um mit der groBen Nachfrage an elektrischer Energie mitzuhalten, ver-
doppelt sich die installierte Kraftwerksleistung in den nicht-OECD Lé&ndern, die von
China und Indien angefuhrt werden. Es zeigt sich auBerdem, dass sich der Anteil der
Kohlekraftwerke im Energiemix immer weiter verringert, was bedeutet, dass sich dieser
Anteil von 41 % (heutige Zeit) auf 30 % bis zum Jahre 2040 reduzieren wird. Aufgrund
des Wachstums der erneuerbaren Energien (ohne Wasserkraftwerke) und dem gleichblei-
benden Anteil an Nuklear- und Wasserkraftwerken, steigt der Anteil an kohlenstoffarmen
Technologien in der Gesamterzeugung von einem Drittel im Jahr 2013 auf 47 % im Jahr
2040. Im letzten Jahrzehnt hat sich die durchschnittliche Effizienz von Kohlekraftwerken
von 35 % auf 37 % erhoht und fur 2040 sollte sich die durchschnittliche Effizienz der
Kohlekraftwerke auf 40 % erhthen.

Seit 1990 sind in der Energieerzeugung die zugehdrigen CO2-Emissionen auf gleiche
Weise gestiegen wie die erzeugte Energie. In den Jahren 2013 bis 2040 sollte aufgrund
der Entkoppelung die Erzeugung von Energie auf 70 % steigen und dabei der Anteil an
CO2-Emissionen um weniger als 15 % (vgl. IEA 2015, S. 299).

Der folgende Absatz beschaftigt sich im Detail mit den erneuerbaren Energien. Zusam-
menfassend kann gesagt werden, dass die erneuerbaren Energien, hinter Kohle, die zweit-
groRte Energiegewinnungsquelle im Jahr 2014 sind. Im Vergleich zum Jahr 2013 kann

nachgewiesen werden, dass dies einen Anstieg auf 85 % der Gesamterzeugung bedeutet.
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Die unterstutzenden politischen MaRnahmen fiihrten dazu, dass im Jahr 2014 eine Re-
kordinstallation (130 GW) von regenerativen Energien stattfand. Im letzten Jahrzehnt
wurden deshalb 318 GW Wasserkraftwerke gebaut und Gibernahmen somit die Spitze der
Energieerzeugung. Windkraftanlagen erreichten einen Wert von 304 GW und Photovol-
taikanlagen erzielten einen Wert von 173 GW. Gleichzeit stieg in China die Erzeugung
von Energie durch Wasserkraftanlagen um mehr als zwei Drittel verglichen mit den gas-
befeuerten Kraftwerken in Amerika. Im ,,New Policies Scenario* unterstiitzt die Regie-
rung im Jahr 2014 erneuerbare Energien mit 135 Billionen Dollar und verringert somit
die Kosten fur moderne erneuerbaren Energien, was zu einem gréReren Nutzen dieser
fuhrt. Dabei erhoht sich der Anteil an erneuerbarer Energie im Bereich der gesamten Pri-
marenergienachfrage von 14 % im Jahr 2014 auf 19 % fiir das Jahr 2040. Somit werden
im Jahr 2040 die erneuerbaren Energien fur ein Drittel der Gesamtstromerzeugung ver-
antwortlich sein und auflerdem fiir ein Sechstel der erzeugten Wéarme. Auch 8 % der
Transportkraftstoffe werden zu dieser Zeit aus regenerativen Energien gewonnen. Der
weltweite Angebotszuwachs fiir erneuerbare Energie betragt im Gesamten 3.600 GW von
2015 bis 2040 und ubersteigt somit den Wert aller anderen Kraftwerke. China ist dabei
der grofite Markt flr erneuerbare Energien, gefolgt von der Europdischen Union, Indien
und Amerika. Diese Lander sind auch flr zwei Drittel der installierten Gesamtkapazitét
an erneuerbarer Energie im Jahr 2040 verantwortlich (vgl. IEA 2015, S. 343).

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird noch ein kurzer Einblick in die Verbesserung
fur die Energieeffizienz gegeben. Die Entwicklung der Energieeffizienz im Jahre 2014
sorgt fiir eine Pause in der steigenden weltweiten Energienachfrage und verringert diesen
Wert um zwei Drittel. Das bedeutet, dass der Endverbrauch um 0,7 % anstieg im Gegen-
satz zum letzten Jahrzehnt, wo dieser durchschnittlich 2 % betrug. Fortschritte im Bereich
der Energieeffizienz sind in vielen L&ndern und Sektoren zu sehen, jedoch stellt sich die
Frage, wie langlebig diese Energieeffizienzverbesserung ist, weil der Energiepreis sinkt.
Im New Policies Scenario betragt die weltweite Primérendenergienachfrage 1.275 Mtoe
(6 %) fur das Jahr 2040 verglichen mit dem ,,Current Policies Scenario®. Wiirde das volle
Energieeffizienzpotential realisiert werden, kénnte der Energieverbrauch fur neue Anla-
gen fur das Jahr 2030 um 11 % reduziert werden. Auerdem wére es wichtig, eine groRere
Energieeffizienz in den Bereichen der Materialverwendung zu erzielen, indem die Lang-
lebigkeit von Produkten erhoht wird und Materialen wiederverwendet bzw. recycelt wer-

den. Dies sollte vor allem in Industrien mit einem hohen Energieverbrauch angewendet
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werden, weil dadurch die Mdglichkeit besteht, doppelt so viel Energie einzusparen (vgl.
IEA 2015, S. 387).

4.2 EU-Referenzszenario 2016

Das EU-Referenzszenario ist ein von der Europdischen Kommission erstelltes Analyse-
werkzeug, das dabei helfen soll, wichtige Entscheidungen fiir Europa zu treffen. Dabei
werden vor allem drei Bereiche genauer herangezogen, zu denen das européische Ener-
giesystem, die Emissionsentwicklung sowie die Verkehr-Abgasemissionen gehdren. Die
Emissionsentwicklung bezieht sich nicht auf die Energieerzeugung. Zusétzlich werden
politische Entscheidungen in diesen Bereichen beriicksichtigt. Das Endjahr, auf das sich
das Referenzszenario bezieht, ist das Jahr 2050, wobei das Referenzszenario eine Uber-
arbeitung und Erweiterung des bereits erschienenen Szenarios des Jahres 2013 ist. Im
aktuellen Szenario werden die 28 EU-Mitgliedsstaaten individuell betrachtet und nicht
nur Gesamteuropa. Fur die Datenaufbereitung, welche fir die Analyse benétigt werden,
wurde das Primes Model verwendet, auf das im nachsten Abschnitt ndher eingegangen

wird (vgl. European Commission 20163, S. 14).

Das Primes Model zeigt detaillierte Prognosen in einzelnen Sektoren sowie von einzelnen
Staaten auf. Dabei wird es von einem Konsortium geftihrt, wobei die Administration des
Modelles (ber die Institution ,,E3MLab* an der Technischen Universitat in Athen erfolgt.
Die Daten werden dabei auf dem neuesten Stand gehalten und flr die Kalibrierung wird
sichergestellt, dass ein Zusammenhang zwischen den historischen Daten und den Prog-
nosen besteht. Im Zentrum des Models befindet sich das Primes Energy System, welches
die Mdglichkeit bietet, mehrere Ziele mit zwei unterschiedlichen Komplementaritaten,
die miteinander verbunden sind, zu vergleichen. Diese Eigenschaft wird fur die Analyse
von simultaner Emissionsreduktion, Energieeffizienz und fir die Ziele der erneuerbaren
Energie genutzt. Dieses Konzept bietet unter anderem die Mdglichkeit das dynamische
Verhalten der Technologieentwicklung detailliert zu integrieren, und dabei Einfliisse der
Emissionsbildung und Emissionsreduktion aufzuzeigen.

In der nachfolgenden Abbildung 4 sind die einzelnen Bereiche, aus denen das Primes

Model besteht, aufgezeigt. Die einzelnen Sektoren werden nun kurz beschrieben.
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Abbildung 4: Struktur des Primes Model (Quelle: (European Commission 20163, S. 16)

PROMETHEUS
Dieser Teil des Models stellt Preisannahmen fiir Preisverldufe von fossilen Brennstoffen
bereit, die in die EU importiert werden. Die dabei erhaltenen Daten werden anschlieRend

dem Primes Energy System Model und dem GEM-E3 Model zur Verfligung gestellt.

GEM-E3

Das GEM-E3 Model ist ein makrookonomisches, multilaterales und multisektoral ange-
wandtes, allgemeines Gleichgewichtsmodell fir die integrierte Wirtschaftlichkeitsana-
lyse. Mit Hilfe dieses Models kann entweder Europa oder die ganze Welt analysiert wer-
den. Der Zweck innerhalb des Referenz-Szenarios ist es, einen gleichmé&Bigen Ablauf in
der sektoralen Wertschopfung sowie dem Handel zur Verfigung zu stellen. Dabei soll
die Bevolkerung und das BIP entsprechend den Landern aus dem Ageing Report 2015
als Eingabe flr das PRIMES und GAINS Modell verwendet werden.

PRIMES-TAPEN
Das PRIMES-TAPEN-Model zeigt fur das Referenzszenario Transporttatigkeitsprogno-
sen auf. Dabei werden Prognosen aus dem GEM-E3 Model und Informationen aus dem
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Prometheus Model verwendet, wie etwa Brennstoffpreise oder die Lange der zurtickge-

legten Wegstrecken.

PRIMES Energy System

Das Primes Energy System liefert Prognosen fiir die Nachfrage und Angebotsseite der
Energiesysteme, welche die Energiebilanzpreise, Investitionskosten und CO2-Emissio-
nen pro Land beinhalten. Dartiber hinaus berechnet das Model die gesamten Treibhaus-
gasemissionen, wobei es Informationen von den Modellen mit nicht CO2-Treibhaus-

gasemissionen (GAINS Model) ebenfalls berticksichtigt.

PRIMES-TREMOVE Transport

Das Modell liefert eine detaillierte Prognose bezogen auf die Entwicklung des gesamten
Verkehrssektors. Diese beinhalten Transportmittel, Energieverbrauch, Emissionen, Flot-
tenentwicklung, neue Technologien und alternative Kraftstoffe. Fiir die Berechnung der
Ergebnisse, welche anschlieBend dem GAINS, PRIMES Biomass supply und GEM-E3
zu Verfugung gestellt werden, bezieht das Model Daten aus dem Prime Energy system
und dem Primes-TAPEN Model.

PRIMES-Biomass Supply

Dieses Modell beinhaltet die Biomasse- und Abfallproduktion und deren Verarbeitung.
Als Eingangsinformationen fur die Berechnung des Models wird die Nachfrage von Bio-
energie-Rohstoffen herangezogen, die aus PRIMES prognostiziert werden. Die Ergeb-
nisse werden anschlielend dem CAPRO und GLOBIOM Modellen zur Verfligung ge-
stellt. Das Modell liefert die Versorgungs- und Umwandlungsprognosen von Biomasse-
und Abfallressourcen fur die gegebene Biomassenachfrage sowie Prognosen fiir die

Preise von Bioenergie.

PRIMES-Gas Supply

Das Primes Gas Supply Model erstellt eine Prognose fur die Gaspreise bis 2050 in 5 Jah-
resschritten. Dabei werden die Gaspreise sowie das Herkunftsland und auch das jeweilige
Transportmittel berlicksichtigt. AulRerdem ist das Modell ein dynamisches Marktwettbe-
werbs-Modell, das den gesamten euroasiatischen und globalen LNG Markt umfasst. Da-

bei werden die Gegenwart und die Zukunft im Detail prasentiert.
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CAPRI

Das CAPRI Model wird von der EuroCARE GmbH Bonn bedient. Dabei bietet es fiir das
Referenzszenario Agraraussichten insbesondere fiir den Viehbestand und die Verwen-
dung von Dlngemittel. Weiters zeigt es die Auswirkungen auf den landwirtschaftlichen
Sektor aufgrund der Biotreibstoffnachfrage.

GAINS

Von der I1ASA wird das GAINS Modell zur Verfugung gestellt. Dieses Modell umfasst
Prognosen fir die Luftverschmutzung und nicht fur CO»-Treibhausgasemissionen. Die
benotigten Daten werden aus den PRIMES, PRIMES-TREMOVE und CAPRI gewon-

nen.

GLOBIOM/G4AM

Das GLOBIOM/G4M wird ebenfalls von der IIASA betrieben. Fiir das Referenzszenario
erstellt das GLOBIOM Modul Prognosen fur den EU LULUCF Sektor. Dies beinhaltet
Verénderungen in der Landnutzung, womit mehr oder weniger Biomasse angebaut wer-
den kann. Das G4M Modul hingegen schatzt die Emissionen aus der Waldbewirtschaf-
tung, Aufforstung oder Entwaldung ab (vgl. European Commission 20163, S. 16-18).

Der néchste Absatz setzt sich mit allgemeinen Informationen aus dem Referenzszenario
auseinander, wobei anschlielend auf die wichtigsten Ergebnisse eingegangen wird. Die
Prognosen, die aus dem Referenzszenario 2016 hervorgehen, beruhen, wie bei anderen
Szenarien, auf einer Vielzahl von Annahmen. Dazu zéhlen im Referenzszenario 2016 das
Bevolkerungswachstum, Ol-Preisentwicklungen, technologische Entwicklungen, Mak-
rodokonomie und Politik. Beztiglich der Politik wird diese im Referenzszenario so imple-
mentiert, dass alle rechtsverbindlichen Ziele und auch die EU-Rechtsvorschriften, die bis
2020 existieren, berucksichtigt werden. Zusatzlich werden auch jene Strategien, welche
nach 2020 Auswirkungen haben werden, miteinbezogen. Zu diesen Strategien gehtren
die EU Emission Trading System Richtlinie inklusive MSR, die Richtlinie fur Gebdau-
deeffizienz, Vorschriften fiir das Okodesign und die CO2-Emissionen fiir Automobile.

Diese Strategien und politischen Entscheidungen spielen insbesondere in Investitionsent-
scheidungen eine groRe Rolle, aufgrund der Tatsache, dass diese Langzeiteffekte mit sich

bringen und somit nach 2020 auch noch Auswirkungen haben werden. Anzumerken ist,
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dass im Referenzszenario die bereits beschlossenen diplomatischen ,,2030 Klima- und
Energieziele* nicht berlcksichtigt werden, weil diese zu der Zeit als das Referenzszenario
erstellt wurde, noch nicht gesetzlich verabschiedet waren (vgl. European Commission
2016b, 0.S.).

Nachfolgend werden nun die wichtigsten Ergebnisse aus dem Referenzszenario zusam-
mengefasst. Beginnend mit den fossilen Energietragern zeigen diese eine Reduktion im
Bereich der Produktion bzw. Férderung. AuRerdem sinkt auch der Import von fossilen
Energietréagern, was zur Folge hat, dass ein kleiner Anstieg der Importabhangigkeit er-
folgt. Diese Entwicklung ist dem hoheren Anteil an regenerativen Energien und der ge-
ringen Verbesserung der Energieeffizienz zu verdanken. Durch die regenerativen Ener-
gien verandert sich mit den Jahren auch der Energiemix innerhalb von Europa zugunsten
der erneuerbaren Energien.

Im Jahre 2030 wird Gas eine wichtige Rolle spielen, weil dieses einen etwas hoheren
Verbrauchswert als im Jahr 2015 aufweist und dies somit einen Anstieg im Verbrauch
bedeutet. Zeitgleich sinkt jedoch der Verbrauch der anderen fossilen Energietrager. In
den Ergebnissen sind auch Energieeffizienz-Entwicklungen zu verzeichnen, die aufgrund
der Richtlinien bis 2020 gelten. Fur die Jahre danach werden dann weitere Verbesserun-
gen durch Markt-Trends und Technologie-Trends erfolgen.

Im Mobilitatssektor weisen die Transporttatigkeiten einen Anstieg zwischen den Jahren
2010 bis 2030 auf, welche auf die Konjunktur zuriickzufiihren sind. Im Bereich der Treib-
hausgasemissionen wird der Anteil im Jahr 2020 einen Wert von 26 % im Vergleich zum
Jahr 1990 erreichen. Zum Zeitpunkt 2030 betrégt dieser 35 % und im Jahr 2050 ungefahr
48 %. Gleichzeitig steigen die Anteile der erneuerbaren Energie an und verandern somit
den Energiemix. Dabei erreichen die regenerativen Energien im Jahr 2020 einen Anteil
von 21 %, im Jahr 2030 von 24 % und im Jahr 2050 einen Anteil von 31 %.

Ein weiterer wichtiger Aspekt sind die energiebedingten Investitionen. Diese steigen bis
zum Jahr 2020 erheblich an und zwar aufgrund der Entwicklung und Férderung von er-
neuerbarer Energie und durch die Verbesserung der Energieeffizienz. Die Kosten fiir die
Energieanlagen betrugen im Jahr 2015 11,2 % des Bruttoinlandsproduktes der EU und
werden bis 2020 auf 12,3 % steigen. Im Jahr 2030 kann Nutzen aus friiheren Investitionen

gezogen werden, da sich ab diesem Zeitpunkt die Kosten verringern.
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Auch die Entkarbonisierung der Energiesysteme schreitet immer weiter voran, erreicht
jedoch nicht die gewtiinschten Werte der Klimaziele (vgl. European Commission 2016b,
0.S.).

4.3 TYNDP 2016 Scenario Development Report

Der TYNDRP ist ein Bericht, der aufzeigt, inwieweit sich die Infrastruktur in den néchsten
Jahren verédndern muss, um die europdischen 2030-Ziele zu erreichen, damit eine sichere
Versorgung gewahrleistet werden kann. Es stellt sich jedoch die Frage, wie der TYNDP
zu diesen Ergebnissen kommt und welche Szenarien verwendet werden. In dieser Arbeit
wird aufgrund dessen naher auf den ,,TYNDP 2016 Scenario Development Report* ein-
gegangen, weil dieser die verwendeten Szenarien fur den TYNDP néher erklért und zu-
sétzlich die Entwicklung dieser Szenarien zeigt. Weiteres enthélt der ,,TYNDP Scenario
Development Report 2016 Daten mit dessen Hilfe es moglich ist, einen Vergleich fir
das Kapitel 4.4 zu bilden.

Der ,,TYNDP Development Report 2016 umfasst das gesamteuropdische Energienetz
und entwickelt dabei mdgliche zukunftige Situationen von Verbrauch und Stromerzeu-
gung. Diese bilden anschlieend die Grundlage fur den TYNDP 2016. Dabei setzt der
europdische Rat Ziele fur erneuerbare Energien, Energieeffizienz, Entkarbonisierung und
Netzkupplung. Diese Ziele geben eine stérkere Richtung fur Studien und andere Empfeh-
lungen vor, die den Netzausbau bis zum Jahr 2030 betreffen. Dabei beinhaltet der TYNDP
vier Langzeitszenarien (Visionen) bis zum Jahr 2030 und ein mittelfristiges Szenario bis
zum Jahr 2020. Das Jahr 2030 wird als Uberleitung zwischen den Jahren 2020 und 2050
fur die europdischen Energieziele gesehen. Der Grund dafur ist, dass es mehr als 10 Jahre
dauern kann, neue Netzverbindungen zu schaffen, was auch der Grund ist, warum die
Vision nach 2020 beginnt. Das Problem dabei ist, dass es schwer vorherzusagen ist, was
in diesem Zeitraum alles passieren konnte. Deswegen werden gegensétzliche Visionen
gebaut, die zwar dieselben Rahmenbedingungen fur alle Lander aufweisen, aber sich so-
weit unterscheiden, dass sich eine realistische Chance ergibt, dass sich verschiedene
Wege fiir den Netzausbau ergeben konnen. Um die Visionen zu limitieren wurde ent-
schieden, mit zwei Hauptachsen zu arbeiten. Eine dieser Achsen beruht auf der Annahme,

dass die Treihausgasemissionen im Vergleich zu 1990 auf 80 bis 95 % reduziert werden.
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Diese Achsen beinhalten ein Spektrum von Weiterentwicklungen. Dabei werden die Aus-
wirkung und die bendtigten Entwicklungen fur das Energienetz fiir das Jahr 2030 aufge-
zeigt, wobei die Entwicklung im Bereich der Dekarbonisierung die Grundlage bildet.
Die zwei ausgewéhlten Ausgénge weisen genug Differenzen auf, um ein unterschiedli-
cheres Flussverhalten im Netz zu erzeugen. Das erste ausgewahlte Ergebnis ist, dass Eu-
ropa auf dem besten Weg ist, die geforderten Ziele fir die Dekarbonisierung bis zum Jahr
2050 zu erreichen. Im zweiten ausgewéhlten Ausgang wird Europa hinter den 2020 Zie-
len liegen und dabei soweit angepasst sein, dass daftir die 2030 Ziele fur erneuerbare
Energien erreicht werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass das 27 % Ziel der erneuerbaren
Energie erreicht wird und dabei soll ein Anteil von 40 % der aus erneuerbaren Energie
gewonnen Energie in elektrischen Energie umgewandelt werden.

Die zweite Achse hangt mit dem Aspekt von Messungen fur die Dekarbonisierung der
Energiesysteme zusammen. Dies wird dadurch erzeugt, dass man in Europa einen starken
Rahmenplan aufstellt, in dem die nationale Politik effizienter arbeitet, aber dabei nicht
verhindert, dass die Mitgliedsstaaten, die fur sie am besten geeignete Entwicklung, durch-
fuhren. Das zweite Ende der Achse zeigt ein gleichlaufendes nationales Konzept auf
(schlechter Rahmenplan). Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt die zwei Achsen, mit de-

ren Hilfe sich vier Visionen ergeben (vgl. Entsoe 2015, 0.S.).
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Abbildung 5: Vier Visionen des TYNDP (Quelle: Entsoe 2015, S. 11))

Die vier Visionen des TYNDP sind der ,,Slowest Progress®, ,,Constrained Progress®, ,,Na-
tional Green Transition® und ,,European Green Revolution®. Um ein besseres Verstindnis

fur die jeweiligen Visionen zu erreichen, wird nachfolgend auf diese ndher eingegangen.

» ,.Slowest Progress: Vision 1
Die Vision 1 ist ein Szenario, in dem keine gemeinsamen Beschlusse, welche fir die CO2-
Emissionen gesetzt worden sind, von Europa erreicht werden. Dabei verfolgt jedes Land
seine eigene Politik und Methodik in den Bereichen CO., erneuerbare Energie und der
Systemgestaltung. Die wirtschaftlichen Bedingungen sind dabei unglnstig, aber es findet
dennoch ein dezentes, wirtschaftliches Wachstum statt. Dies flihrt weiter dazu, dass nur
ein sehr geringer Wille flr Investitionen, welche die Verringerung des Kohlenstoffbe-
darfs betreffen, vorhanden ist. Gleichzeit werden alte Kraftwerke weiter in Betrieb gehal-
ten und nicht durch neue ersetzt. AuBerdem finden in dieser Vision keine Durchbriiche
im Bereich der Energieeffizienz statt. Auch im Bereich der Elektrofahrzeuge werden
keine wesentlichen Entwicklungen erzielt, wie zum Beispiel eine grol3flachige Einfuh-
rung von Aufladestationen fur Elektroautos. Die Zukunft des Energiemix wird von der
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nationalen Politik vorgegeben, welche jedoch nicht auf der europdischen Ebene koordi-
niert wird. Das bedeutet, dass die Ziele, die in der ,,Energy Roadmap 2050 gesetzt wor-
den sind, nicht erreicht werden. AulRerdem werden keine zusatzlichen Richtlinien nach
2020 mehr eingefiihrt, was dazu flhrt, dass kein Anreiz besteht neue regenerative Ener-
gieanlagen zu bauen. Die Nuklearenergie ist ebenfalls eine nationale Angelegenheit, da
viele Lander der Ansicht sind, dass diese erschwinglich und zeitgleich eine saubere Form

der Energieerzeugung ist (vgl. Entsoe 2015, S. 15).

» ,,Constrained Progress: Vision 2

In der zweiten Vision sind die wirtschaftlichen und finanziellen Bedingungen vorteilhaf-
ter als in der Vision 1. Das bedeutet mehr Raum zur Verstarkung und Verbesserung von
existierenden Energierichtlinien. Die Wirtschaftsaussichten erleichtern dabei die
Markteinfiihrung und der Schwerpunkt von Forschung und Entwicklung richtet sich auf
die Bereiche der Kostensenkung, Verbesserung der Energieeffizienz und Energiespeiche-
rung. Jedoch findet auch in dieser Vision nur ein geringer Wille fur Investitionen fir die
Reduktion der CO2-Emissionen aufgrund des hohen Investitionsrisikos statt. Ein Durch-
bruch findet jedoch im Bereich der Energieeffizienzentwicklung und auch im Sektor Ver-
kehr statt, wo eine grof3flachige Einfihrung von Aufladestationen fur Elektroautos er-
folgt. Dies flihrt dazu, dass eine geringere Nachfrage an Energie als in der Vision 1
herrscht. Der Energiemix wird von einer starken europaischen Vision vorangetrieben,
wobei noch immer finanzielle Herausforderungen und Bauverzégerungen ein Problem
darstellen. Zusétzlich werden neue Richtlinien benétigt, um die ,,Energie Roadmap 2050
zu realisieren (vgl. Entsoe 2015, S. 16).

» ,National Green Transition: Vision 3
In der dritten Vision sind die wirtschaftlichen Bedingungen vorteilhafter als in den Visi-
onen 1 und 2. Das ist darauf zurtickzufuhren, dass den Mitgliedsstaaten mehr finanzielle
Mittel zur Verfugung stehen um bestehende Energierichtlinien zu verstarken. Die immer
noch lose Energiepolitik verhindert jedoch die Einfihrung einer neuen Marktgestaltung,
welche von der Forschung und Entwicklung profitieren wiirde. Die Energierichtlinie fihrt
dazu, dass die CO.-Kosten so hoch werden, dass eine Umstellung von Kohle auf Gas fur
die Grundlaststromerzeugung erfolgt. Entwicklungen im Bereich der Energieeffizienz so-
wie in den Bereichen des Verkehr-, Warme- und Kuhlsektors fiihren dazu, dass der 6ko-

logische FufRabdruck, welcher von uns Menschen hinterlassen wird, sich minimiert.
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Gleichzeitig ist die Energienachfrage auf europdischem Niveau geringer als jene in Vi-
sion 1. Die Zukunft des Energiemixes wird von gleichlaufenden nationalpolitischen Vor-
haben bestimmt, deren Ziel es ist, dass die Entkarbonisierung bis zum Jahr 2050 stattfin-
det. GroRangelegte Ausbauten im Bereich erneuerbarer Energien tragen dazu bei, dass
der Preis fur die Erzeugung aus regenerativer Energie auf konkurrenzfahigem Niveau
bleibt. Die Kosten der Energiesysteme sind jedoch etwas hoher als es notig ware, wirde
Europa bessere Rahmenbedingungen schaffen. Das Problem der Rahmenbedingung ist
namlich, dass die Handhabung der erneuerbaren Energie nur auf nationaler Basis erfolgt
und somit keine Kooperation zwischen den L&ndern stattfindet. Die gunstigen wirtschaft-
lichen Bedingungen zusammen mit Kapazitatsmechanismen sorgen daftr, dass Investiti-
onen in konventionelle Kraftwerke erfolgen und auch Reservekapazitaten zur Verfligung
stehen (vgl. Entsoe 2015, S. 17).

» ,,European Green Revolution: Vision 4
In der vierten Vision sind die finanziellen Bedingungen glnstiger als in allen anderen
Visionen. Das erlaubt den Mitgliedstaaten existierende Energierichtlinien zu verstarken.
Dartiber hinaus ermdglichen die europdischen Rahmenbedingungen eine grundsatzlich
neue Marktgestaltung, wobei der Bereich Forschung und Entwicklung vollstandig profi-
tiert. Das sorgt dafir, dass die Kosten in diesem Bereich optimiert werden und macht es
wahrscheinlicher, dass ein technologischer Durchbruch erfolgt. Wie schon in Vision 3
erfolgt auch hier eine Umstellung von Kohle auf Gaskraftwerke zur Erzeugung von
elektrischer Energie. Auch Bemuhungen zur Verbesserung der Energieeffizienz sowie
dem Verkehrs-, Warme- und Kihlsektor werden verstarkt. Die Nutzung elektrischer
Energie Uberwiegt dennoch die Energieeinsparungen, was bedeutet, dass ein groRerer
Energiebedarf besteht. Der zukunftige Energiemix ist durch eine starke européische Vi-
sion bestimmt, welche versucht, die Dekarbonisierung mit geringen Kosten bis zum Jahr
2050 zu realisieren. Durch den starken ordnungspolitschen Ansatz in Bezug auf die er-
neuerbaren Energien befindet sich Europa auf den besten Weg die Kosten fir die Gesell-
schaft zu reduzieren. Ebenso wie in Vision 3 sorgen groRangelegte Ausbauten im Bereich
erneuerbarer Energie daftr, dass der Preis fiir die Energieerzeugung aus regenerativer
Energie auf konkurrenzfdhigem Niveau bleibt. Es existieren aullerdem Reservekapazita-
ten zur Sicherstellung der Versorgung. Gleichzeitig sind alte Nuklearkraftwerke nicht fle-
xibel genug, um mit der Nachfrage und den erneuerbaren Energien zu konkurrieren und

scheiden deswegen immer weiter aus dem Energiemix aus (vgl. Entsoe 2015, S. 18).
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Um nun ein besseres Bild tiber die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Visionen zu

erhalten wird in Abbildung 6 eine Zusammenfassung der Visionen dargestellt.
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Abbildung 6: Zusammenfassung der vier Visionen (Quelle: Entsoe 2015, S. 19)

Diese vier Visionen beginnen jedoch erst ab dem Jahre 2020 und enden mit dem Jahr
2030, weshalb zwischen den Jahren 2016 und 2020 eine Lucke besteht. Um diese zu
schlielen, wurde ein weiteres Kurzzeit-Szenario entwickelt (,,Best Estimate Scenario of
Expected Progress*). Dieses Szenario ist nicht direkt mit den vier Visionen verkniipft,
bildet jedoch einen Zwischenschritt bis zum Jahre 2020. Im Nachfolgenden wird nun auf

das ,,Expected Progress* Szenario niher eingegangen.

» ,Expected Progress*
Die Bedarfsprognose, welche im Szenario vorkommt, ist die bestmogliche Abschétzung
unter normalen klimatischen Bedingungen bis zum Jahr 2020. Es werden dabei Annah-
men abgeschétzt, welche sich auf die Technik, Wirtschaft und ins besonders nach der

Bevolkerungsstatistik und dem wirtschaftlichen Wachstum beziehen. Im Bereich der er-
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neuerbaren Energien werden alle moglichen Veranderungen (z.B. Fordermittel, Kosten-
senkungen), welche in jedem Land zur Diskussion stehen, beriicksichtigt. Daraus wird
eine realistische Prognose fiir das Jahr 2020 abgeleitet, auch wenn das bedeutet, dass die
NREAPs nicht eingehalten werden. Aufgrund der Tatsache, dass zum aktuellen Zeitpunkt
die Preise fiir CO2 Emissionen sehr gering sind, hat das zur Folge, dass im Moment die
Stromerzeugung durch Kohlekraftwerke billiger als durch Gas ist. Kurzfristig ist keine
Anderung der CO- Preiszertifikate zu erkennen und auch die Gaspreise sind in den letzten
Jahren stabil geblieben. Dies hat zur Folge, dass die Erzeugung von elektrischer Energie
durch Kohle giinstiger ist als die durch Gas, weshalb dieses Verhalten auch bis zum Jahr
2020 im ,,Expected Progress® angenommen worden ist. Auch im Bereich der Kohlendi-
oxidabscheidung und -speicherung zeigen sich bis 2020 keine Entwicklungen, welche
bertcksichtigt werden (vgl. Entsoe 2015, S. 13).

Mithilfe dieser Szenarien ist es der ENTSO-E méglich, mehr als 200 Projekte im Bereich
der Ubertragung und Speicherung zu unterstiitzen. Im nachfolgende Kapitel werden nun
die vorhandenen Daten der installierten gesamten Kapazitdten aus den Szenarien des
»World Energy Outlook 2015, des ,,Referenzszenario 2016 und die des ,,TYNDP Sce-

nario Development Report 2016 miteinander verglichen.
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4.4 Vergleiche mit dem Referenzszenario

Jedes, der oben angefuhrten Szenarien, weist ein unterschiedliches Modell als Grundlage
fir die zuktnftigen Prognosen auf. Um einen Uberblick Gber die Unterschiede dieser Mo-
delle zu erhalten, wird im Nachfolgenden eine Gegenuberstellung der verschiedenen Da-

ten zwischen dem Referenzszenario 2016 und den anderen Szenarien durchgefihrt.
» Referenzszenario 2016 und der World Energy Outlook 2015

In Abbildung 7 wird die installierte Leistung des ,,Referenzszenarios 2016 mit den drei
verschiedenen Szenarien aus dem ,,World Energy Outlook 2015 verglichen.

Vergleich der installierten Leistungen
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Abbildung 7: Vergleich der installierten Leistungen der EU-L&nder, zwischen dem Referenz-
szenario 2016 und dem World Energy Outlook 2015 (Quelle: basierend auf den Daten von (IEA
2015, 0.S und European Commission 2016a, 0.S.))

Der Vergleich zeigt, dass die Werte des ,,Referenzszenarios 2016 geringer als jene des
,World Energy Outlook 2015 sind. AulRerdem ist zu erkennen, dass im ,,World Energy
Outlook* die installierte Leistung iiber die Jahre stindig ansteigt. Im Referenzszenario
hingegen ist die installierte Leistung im Jahr 2025 geringer als 2020 und auch im Jahr
2035 sinkt der Wert im Vergleich zu 2030. Im Jahr 2040 betrégt die Differenz der instal-
lierten Leistungen zwischen den Referenzszenarien und dem ,,NPS* 132,78 GW.
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In den zwei nachfolgenden Abbildungen 8 und 9 werden die installierten Leistungen der
Photovoltaikanlagen und der Windkraftwerke gegeniibergestellt, um einen besseren Ver-

gleich in dem Bereich erneuerbare Energie zu zeigen.
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Abbildung 8: Vergleich der installierten Leistungen von Photovoltaikanlagen zwischen den
Szenarien des WEO 2015 und dem Referenzszenario 2016 (Quelle: basierend auf den Daten
von (IEA 2015, 0.S und European Commission 2016a, 0.S.))

In Bezug auf Abbildung 8 ist zu erkennen, dass die im ,,Referenzszenario 2016 instal-
lierten Leistungen gegenuber dem ,,WEO 2015 immer einen héheren Wert aufweisen.
Zwischen den Jahren 2020 und 2040 steigt der Wert im Referenzszenario um 74,13 GW
an. Im ,,WEO 2015* fiir das ,,NPS* werden hingegen nur 43,94 GW hinzugebaut. Das
,,450 Szenario* erfahrt eine Zunahme von 68,16 GW, welches dem ,,Referenzszenario
2016 am dhnlichsten ist.

In Abbildung 9 werden die installierten Kapazitaten der Windkraftanlagen den Daten des

,,Referenzszenario 2016 gegeniibergestelit.
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installierte Leistung in GW

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00

Vergleich der installierten Leistung von

Windkraftwerken

>
3%?\'
AN g
[ N 8
Ragn
2020 2025 2030

Jahr

2035

-+
—
[a2]

278,78

|'--.
B Referenzszenario 2016
B NPS WEO 2015
W CPS WEO 2015
B 450 Scenario WEO 2015

2040

Abbildung 9: Vergleich der installierten Leistungen von Windkraftanlagen zwischen den Sze-
narien des WEO und dem Referenzszenario 2016 (Quelle: basierend auf den Daten von (IEA
2015, 0.S und European Commission 2016a, 0.S.))

Es ist ersichtlich, dass im Jahr 2020 das ,,Referenzszenario 2016 die hochste Zunahme
aufweisen kann. Diese ist jedoch bis zum Jahr 2030 geringer als jener des ,,NPS WEO
2015%, sodass dieser ab 2030 eine groRere Zunahme aufweist. Das ,,Referenzszenario
2016 erfahrt eine Zunahme zwischen den Jahre 2020 und 2040 um insgesamt 72,04 GW.
Im Vergleich betrégt die Zunahme im ,,WEO* fir das ,,NPS* 133,14 GW. Das entspricht
fast dem doppelten Wert des Referenzszenarios.

Der Vergleich dieser Daten zeigt, wie unterschiedlich die Szenarien untereinander arbei-
ten. Das Referenzszenario fiihrt bei dem Ausbau der Photovoltaikanlagen, wahrend bei

Windkraftanlagen der WEO die Spitze der Prognose Gibernimmt.
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» Referenzszenario 2016 und der TYNDP Szenario Development Report 2016
Die nachfolgende Abbildung zeigt die installierte gesamte Kapazitat zwischen dem ,,Re-

ferenzszenario 2016 und dem des ,, TYNDP Scenario Development Report 2016 auf.
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Abbildung 10: Differenz der installierten Leistungen der EU-L&nder, zwischen dem Referenz-
szenario 2016 und dem TYNDP Scenario Development Report 2016 (Quelle: basierend auf den
Daten von (Entsoe 2015, 0.S und European Commission 20163, 0.S.))

Die Abbildung 10 lasst erkennen, dass im Jahr 2020 der Unterschied der installierten Ge-
samtleistung zwischen den ,,Expected Progress* und dem Referenzszenario nur sehr ge-
ring ausfallt. Auch im Jahr 2030 zeigt die Vision 1 eine sehr gute Ubereinstimmung, die
Differenz betragt im Jahr 2020 7,5 GW und im Jahr 2030 3,45 GW. Dies zeigt, dass die
Zunahme in diesen Szenarien bezogen auf die installierte Gesamtleistung um ungefahr
den gleichen Wert zwischen dem Jahr 2020 und 2030 ansteigt.

Die Entwicklung der Photovoltaikanlagen zwischen dem Referenzszenario und dem
TYNDP wird in der nachfolgenden Abbildung 11 aufgezeigt.
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Vergleich der installierten Leistung von
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Abbildung 11: Differenz der installierten Leistungen von Photovoltaikanlagen zwischen dem
Referenzszenario 2016 und dem TYNDP Scenario Development Report 2016 (Quelle: basie-
rend auf den Daten von (Entsoe 2015, 0.S und European Commission 20164, 0.S.))

Im Vergleich zu den gesamt installierten Leistungen, wo nur ein geringer Unterschied
aufgezeigt wird, ist zwischen den Szenarien im Bereich der Photovoltaikanlagen eine
deutlichere Differenz zu erkennen. Bereits im Jahr 2020 betragt der Unterschied ungefahr
16 GW und im Jahr 2030 befindet sich das Referenzszenario mit 180,96 GW im Mittel
der vier Visionen. Dieses Ergebnis ist jedoch nicht negativ zu interpretieren, da die vier
Visionen besondere Félle wiederspiegeln und sich das Referenzszenario mit 180,96 GW
im Mittel befindet.

Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Abbildung 12, welche die installierte Windleis-
tung fur die zwei Szenarien gegeniibergestellt.
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Vergleich der installierten Leistung von
Windkraftanlagen
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Abbildung 12: Differenz der installierten Leistungen von Windkraftanlagen zwischen dem Re-
ferenzszenario 2016 und dem TYNDP Scenario Development Report 2016 (Quelle: basierend
auf den Daten von (Entsoe 2015, 0.S und European Commission 2016a, 0.S.))

Beziiglich der installierten Leistungen im Jahr 2020 ist auch im Falle der Windkraftanla-
gen ein Unterschied von ungefahr 12 GW zu erkennen. Dies zeigt auf, dass der Unter-
schied von 7,5 GW uber die anderen Kraftwerke kompensiert werden muss, da Wind und
Photovoltaik zusammen im Referenzszenario einen Wert von 38 GW erreichen.

Im Jahr 2030 befindet sich das Referenzszenario zwischen den vier Visionen, wobei es

sich stéarker an Vision 1 und an Vision 2 orientiert.
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5 Implementierung des Referenzszenarios 2016

Das folgende Kapitel setzt sich mit der Implementierung des EU-Referenzszenarios in
das Simulationsmodell Atlantis auseinander, wobei ausschlieBlich die Daten von Wind-
und Photovoltaikanlagen herangezogen wurden. Bevor jedoch mit der Implementierung
begonnen werden konnte, wurden die vorhandenen Daten eines ATLANTIS-Szenarios
und dem Referenzszenario miteinander vergleichen, um eventuelle Unterschiede zu er-
mitteln. Fur die Veranschaulichung dieses Schrittes zeigt die Abbildung 13 am Beispiel
Deutschland fir Photovoltaikanlagen einen Einblick in diese Vergleichsanalyse. Anhand
dieser Abbildung 13 ist ersichtlich, dass die Photovoltaikanlagen in Deutschland, des

ATLANTIS-Szenarios, ein ahnliches Erscheinungsbild wie jene aus dem Referenzszena-

rio zeigen.
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Abbildung 13: Vergleich der Daten der installierten Gesamtleistung von Photovoltaikanlagen
zwischen Atlantis und dem Referenzszenario in Deutschland (Quelle: basierend auf den Daten
von (European Commission 2016a, 0.S. und Atlantis 2017))

Beziiglich der Implementierung ist anzumerken, dass sich hierbei einige Schwierigkeiten
ergeben haben. So wurde zum Beispiel der Datenvergleich zwischen dem EU-Referenz-
szenario und dem ATLANTIS-Szenario nur fur 19 EU-Mitgliedsstaaten durchgefiihrt, da
sich das ATLANTIS-Szenario nur auf diese EU-L&nder Kontinentaleuropas bezieht. Die
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Ergebnisse der Forschung beziehen sich somit auf die folgenden 19 EU-Mitgliedsstaaten:
Osterreich (AT), Belgien (BE), Bulgarien (BG), Tschechien (CZ), Deutschland (DE), Dé-
nemark (DK), Griechenland (GR), Spanien (ES), Frankreich (FR), Kroatien (HR), Un-
garn (HU), Italien (IT), Luxemburg (LU), Niederlande (NL), Polen (PL), Portugal (PT),
Rumanien (RO), Slowenien (SI) und die Slowakei (SK).

Ein weiteres Problem bezuglich des Implementierungsvorgangs zeigt sich, weil das Re-
ferenzszenario die Daten in funf Jahreschritten aufzeigt (ab 2010). Atlantis bendtigte die
Daten jedoch fir jedes Jahr (ab 2006), um die Simulation durchfiihren zu kénnen. Flr die
Losung des Problems wurden fir die Jahre 2006 bis 2015 die Daten aus dem ,,Country
Data-Sheet*“ entnommen, die auch die Grundlage des Referenzszenarios bilden. Fur die
Jahre 2015 bis 2050 wurde die Annahme getroffen, dass ein linearer Ausbau in den finf
Jahresintervallen stattfindet (siehe Abbildung 14).
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Abbildung 14: Linearisierung vom Jahr 2020 bis 2025 der Photovoltaikanlagen in Deutschland
(Quelle: basierend auf den Daten von (European Commission 2016a, 0.S.))

Nach der Aufbereitung der Daten fir die 19 EU-Mitgliedsstaaten beztiglich Wind- und
Photovoltaikkraftwerke wurden die gewonnen Informationen (d.h. Jahresdaten) fur die
Weiterverarbeitung in einer Excel-Tabelle gespeichert.

Als néchster Schritt der Implementierung erfolgte die Platzierung der Kraftwerke mit der
installierten Leistung an geeigneten Standorten, um eine moglichst getreue Einspeisung

der Energie zu erhalten. Diese Standorte sollten mithilfe des Referenzszenarios und dem
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Internet ermittelt werden. Allerdings stellte sich dabei heraus, dass der Zugang zu den
Standortdaten kaum maglich ist, weil jedes Land bzw. jede Region eigene Bestimmungen
flir den Bau von erneuerbaren Energiekraftwerken besitzt (z.B. Niederdsterreich und Stei-
ermark besitzen unterschiedliche Abstandsregelungen). AuRerdem kdnnen sich diese
Bestimmungen jeder Zeit &ndern, sodass bis 2050 nur eine begrenzte Mdglichkeit flr die
Erschliefung von langfristigen Standorten fiir den Ausbau der Wind- und Photovoltaik-
kraftwerke besteht. Um dieses Problem zu I6sen, wurden Kraftwerke prozentual an Kno-

ten mit Photovoltaik- und Windanlagen-Verbindungen ausgebaut oder reduziert.

Fur den Ausbau der Kraftwerke wurde die installierte Leistung der PV- und Windanlagen
an den jeweiligen Knoten addiert und anschliefend durch die installierte Gesamtleistung
der Anlagen fur das benétigte Jahr dividiert. Dieses Ergebnis wurde anschlieBend mit der
fehlenden Differenz zwischen dem ATLANTIS-Szenario und dem Referenzszenario
multipliziert. Die daraus gewonnenen Informationen mussen anschlie}end an den jewei-
ligen Knoten hinzugebaut werden, wobei der Zubau kreisférmig um die jeweiligen Kno-
ten erfolgt (siehe Abbildung 15).

fm

FPT

Abbildung 15: Knoten mit kreisformigen Zubau der benétigten Kraftwerke
(Quelle: Visualisierung von Atlantis)

Um diesen Vorgang zu veranschaulichen, wird der Zubau der Kraftwerke anhand des
folgenden Beispiels dargestellt:

Im Jahr 2020 existieren an einem Knoten (K1) zwei Windkraftwerke mit 10 MW und 15
MW. Ein zweiter Knoten (K2) besitzt auBerdem ein Windkraftwerk mit 25 MW. Die
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installierte Gesamtleistung betrégt in diesem Jahr somit 50 MW. Die Daten aus dem Re-
ferenzszenario besagen jedoch, dass 60 MW anstatt 50 MW installiert sein sollen. Fir die
Berechnung des Zubaus wird die Differenz zwischen der installierten Gesamtleistung in
Atlantis und dem Referenzszenario gebildet (siehe Formel 1), um den fehlenden Betrag
an installierter Leistung der Kraftwerke zu erhalten. In der Formel 2 werden die Wind-
kraftwerke, welche mit dem Knoten (K1) verbunden sind, addiert und anschlieRend durch
die installierte Gesamtleistung dividiert. Fir die Formel 3 am Knoten (K2) erfolgt die
gleiche Vorgehensweise wie in Formel 2 und in der Formel 4 wird das Ergebnis mit dem
Referenzszenario multipliziert. Somit werden die benoétigten Werte fur die Windkraft-

werke an den Knoten erhalten.

60 MW — 50 MW = 10 MW

Formel 1: Berechnung der fiir den Zubau benétigten installierten Leistung

10MW+15MW_05
50 MW -
Formel 2: Addierte Werte des Knoten 1 dividiert durch die gesamten Windkraftwerke

25MW 0
50 MW
Formel 3: Addierte Werte des Knoten 2 dividiert durch die gesamten Windkraftwerke

Knoten 1: 0,5« 10 MW = 5 MW
Knoten 2: 0,510 MW =5 MW

Formel 4: Die neu zugebaute installierte Leistung an den Knoten

Bei der Reduktion der Kraftwerke wurde hingegen die installierte Leistung der PV- und

Windanlagen durch die installierte Gesamtleistung der Anlagen fiir das bendtigte Jahr
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dividiert. Das Ergebnis wurde anschlieBend mit der installierten Gesamtleistung des Re-
ferenzszenarios multipliziert, wodurch sich der neue Wert fur die Anlage ergibt. Fur die
Veranschaulichung dieses VVorgangs wird die Reduktion der Kraftwerke anhand des fol-
genden Beispiels néher erlautert:

Im Jahr 2010 existieren an einem Knoten (K1) zwei PV Anlagen mit 5 MW und 10 MW.
Ein zweiter Knoten (K2) besitzt aullerdem eine PV Anlage mit 15 MW. Die installierte
Gesamtleistung betrégt in diesem Jahr 30 MW. Die Daten aus dem Referenzszenario be-
sagen allerdings, dass 26 MW anstatt 30 MW installiert sein sollen. Fur die Berechnung
der Reduktion werden bei Formel 5 die PV-Anlagen am Knoten (K1) durch die instal-
lierte Gesamtleistung dividiert. In der Formel 6 erfolgt dieselbe VVorgehensweise wie in
Formel 5. AbschlieRend werden in der Formel 7 die Ergebnisse mit dem Referenzszenario

multipliziert, wodurch sich die neuen Werte fir die PV-Anlagen ergeben.

> MW _ W 0,3333
30 MW "30 MW
Formel 5: Berechnung des Anteiles am Knoten 1

0,1666

25 MW 0
50 MW
Formel 6: Berechnung des Anteiles am Knoten 2

Knoten 1: 0,1666 * 26 MW = 4,3333 MW; 0,3333 * 26 MW = 8,6666 MW
Knoten 2: 0,5« 26 MW = 13 MW

Formel 7: Berechnung der neuen Werte fiir die entsprechenden Anlagen an den Knoten

Aufgrund der Tatsache, dass der Zubau bzw. die Reduktion von Wind- und
Photovoltaikanlagen fir die 19 EU-Mitgliedstaaten von 2006 bis 2050 an jedem dieser
Knoten zu erfolgen hat, wurde der gesamte Zubau- oder Reduktionsprozess automatisiert.
Die Automatisierung wurde mit dem Programm Matlab durchgefihrt, weil die vorhande-
nen Daten von Atlantis in einem Excel-Format vorlagen, diese jedoch fiir die Implemen-

tierung abgeandert werden mussten. Mithilfe des Programms Matlab lassen sich Excel-
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Files importieren, weiterverarbeiten und in Excel-Files zurlickexportieren. Bei diesem
Programm handelt es sich um ein mathematisches sowie grafisches Programmpaket, mit
dem numerische, grafische und programmtechnische Aufgaben geldst werden kénnen
(vgl. Stormy Attaway 2012, 0.S.). Aufgrund dieser Mdglichkeit wurde der Code fur die
Implementierung in Atlantis im Programm Matlab geschrieben. Damit der Ablauf dieses
Vorgangs verstandlicher ist, zeigt die Abbildung 16 ein Flussdiagramm, welches als
Grundlage fur die Erstellung des Codes diente. Im Anschluss an das Diagramm werden

dessen Programmabldufe néher erldautert.
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Flussdiagramm:

Werte definieren

Programm starten

\ 4

Einlesen
» Jahr+1 —» Welches Jahr?
Vergleich
ATLANTIS-Szenario. und

Referenz
Zubau AReduktion
Knoten filtern zu. Knoten filtern red.
Berechnung Zubau Berechnung Reduktion

\/

Neue Werte in Stammda-
tenbank eintragen

!

Nein

Letztes Jahr
erreicht?

Ende

Abbildung 16: Programmablauf des Matlab-Programmes (Quelle: Eigendarstellung)
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Im folgenden Abschnitt werden die Programmabléufe des Flussdiagramms néher erléu-
tert:

» Werte definieren

Bevor das Programm gestartet werden kann, missen einige Parameter innerhalb des
Codes definiert werden. Der erste Paramater, von Bedeutung, entspricht dem-zu veréan-
derndem Land (z.B. AT, DE, usw.). Nachdem das ausgewéhlte Land definiert ist, werden
der Kraftwerkstyp und das Abschlussjahr der Datenverédnderung gewéhlt. Dadurch sind

die wichtigsten Parameter bestimmt.

» Programm starten
In der Kommandozeile wird der Befehl ,,main‘ eingegeben und mit Enter bestétigt, womit

das Programm autonom zu arbeiten beginnt.

» Einlesen

Zuerst werden einige Daten aus verschiedenen Excel-Files benétigt. Diese werden in den
Zwischenspeicher des Programms geladen, um sie anschlielend zu &ndern oder um diese
flir Berechnungen zu nutzen. Zu diesen Files zahlen die Stammdatenbank der Kraftwerke
von Atlantis, die Stammdaten der Knoten von Atlantis, die Verschiebung fur die Koordi-

naten des Zubaus und die Daten des Referenzszenarios.

» Welches Jahr?

Grundsatzlich beginnt fir den Vergleich zwischen dem ATLANTIS-Szenario und dem
Referenzszenario das Programm mit dem Jahr 2006, allerdings besteht auch die Mdglich-
keit dieses abzuéndern und ein anderes Startjahr festzulegen. Die Abénderung des Jahres
muss jedoch zum Zeitpunkt ,,Werte definieren” geschehen. Im Bereich ,,Welches Jahr
wird das zu diesem Zeitpunkt definierte Jahr geladen und die bendétigten Werte aus den

eingelesenen Files werden gefiltert.

» Vergleich ATLANTIS-Szenario und Referenz

Mit den Daten, welche sich aus dem Punkt ,,Welches Jahr* ergeben, wird nun in diesem
Schritt die installierte Gesamtleistung vom jeweiligen Kraftwerkstyp aus Atlantis berech-
net und anschliel3end mit den Daten des Referenzszenarios verglichen. Mit dem Ergebnis

wird dann der weitere Programablauf definiert. Entspricht der Wert < 0, so wird der Pfad
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»Reduktion®, ist der Wert > 0 wird der Pfad ,,Zubau‘ gewéhlt. Wenn das Ergebnis gleich
0 ergibt, wird der Reduktionspfad gewé&hlt und es findet aufgrund einer speziell aufgeru-

fenen Bedingung keine Verdnderung der Daten statt.

» Zubau
Ist der Wert groler O, so flhrt das Programm den Pfand ,,Zubau* aus und springt in das

entsprechende Unterprogramm, welches mit einer if -Bedingung erstellt wird.

» Knoten filtern zu.
In dieser Sektion werden alle PV- oder Windkraftwerke gefiltert, die im entsprechenden
Jahr in Betrieb sind. Diese werden dann in einer Tabelle zwischengespeichert, um fiir die

nachfolgende Sektion zur Verfugung zu stehen.

» Berechnung Zubau

Mit den oben erhaltenen Daten werden die Berechnungen (siehe Beispiel ,,Ausbau®) fiir
jeden Knoten und der entsprechenden Anlage durchgefuhrt. Ein Problem, welches zum
Jahr 2006 eventuell auftreten konnte, ist, dass kein PV- oder Windkraftwerk fur diese Zeit
zur Verfligung steht. Dieses Problem wird geldst, indem das Programm die nachfolgen-
den Jahre solange untersucht, bis es PV- oder Windkraftwerke findet und deren Knoten

als Ausgangslage heranzieht.

» Reduktion

Ist der Wert Kkleiner 0, so fiihrt das Programm den Pfad ,,Reduktion* aus und springt in
das entsprechende Unterprogramm, welches mit einer if -Bedingung erstellt wird. Hier
ist anzumerken, dass bei einem Wert gleich 0 auch das Unterprogramm aufgerufen wird,
wobei keine weiteren Berechnungen durchgefiihrt werden, sondern direkt die Sektion

,,Letztes Jahr erreicht® wird.

» Kbnoten filtern red.
Wie schon in der Sektion ,,Knoten filtern zu.* findet hier die Filterung der bendtigten
Kraftwerke und Knoten fir die weiterfiihrende Berechnung statt.
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» Berechnung Reduktion

Mit den oben erhaltenen Daten werden die Berechnungen (siehe Beispiel ,,Reduktion®)
flr jeden Knoten und der entsprechenden Anlage durchgefuhrt. Anzumerken hierbei ist,
dass das Programm die Reduktion nicht durchfiihren kann, wenn 2006 keine PV- oder
Windkraftwerke zur Verfligung stehen. Um trotzdem eine Berechnung durchfiihren zu
konnen, missen die Kraftwerke im Jahre 2006 in Excel manuell reduziert und den Werten

aus dem Referenzszenario angepasst werden.

» Neue Werte in Stammdatenbank eintragen
Die Ergebnisse vom Zubau bzw. von der Reduktion der PV- und Windkraftwerke werden
anschlieBend in die Stammdatenbank eingetragen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die

Lebensdauer der Kraftwerke berticksichtigt und eingetragen wird.

» Letztes Jahr erreicht?

Nachdem alle Werte in die Stammdatenbank eingetragen sind, erfolgt die Abfrage bezlig-
lich des aktuellen Jahres. Weiters wird dieses Jahr mit dem Abschlussjahr, das zu Beginn
bei ,,Werte definieren* festgelegt wird, verglichen. Wenn die Zahlen einen Unterschied
aufweisen, springt das Programm zu Punkt ,,Welches Jahr?* zuriick, um dabei das aktu-
elle Jahr um eine Stufe zu erhéhen. Entspricht das aktuelle Jahr dem Abschlussjahr, so
werden die Daten vom Zwischenspeicher in das Excel-file der Stammdatenbank geschrie-

ben und beendet. Mit diesem Schritt ist die Implementierung abgeschlossen.

Mit den gewonnenen Daten aus der Implementierung des EU-Referenzszenarios wurden
anschlieBend Simulationen durchgefihrt, mit deren Hilfe Verdnderungen bezlglich der
installierten Kraftwerksleistungen, sowie der Leitungsauslastungen innerhalb der Zeit-
spanne von 2010 bis 2050 aufgezeigt werden. Auf diese Unterschiede versucht das

nachste Kapitel hinzuweisen, indem die Simulationsergebnisse naher betrachtet werden.
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6 Analyse der Simulations-Ergebnisse

Das Kapitel sechs analysiert die ermittelten Simulationsergebnisse, die mit Atlantis er-
zielt wurden. Dabei befasst sich die Analyse zuerst mit der Entwicklung der installierten
Leistungen in den betrachteten 19 EU-Mitgliedstaaten und behandelt im zweiten Teil die

Lastflisse innerhalb dieser Lander.

6.1 Entwicklung der installierten Kraftwerksleistung in Europa

Der vorliegende erste Teil der Analyse befasst sich mit dem Energiemix der 19 EU-Mit-
gliedstaaten in den Jahren 2010, 2020, 2030, sowie 2050 und geht anschliefend auf die
Lander Deutschland, Frankreich und Spanien néher ein. Die Auswahl der drei L&nder
hinsichtlich einer genaueren Analyse erfolgt aufgrund der starken Verénderungen durch
die Implementierung, die sich durch den hohen Zubau hinsichtlich Photovoltaik- und
Windkraftanalagen duBert. Um die installierten Kraftwerksleistungen fur die 19 EU-Mit-
gliedstaaten betrachten zu kénnen, wird die installierte Gesamtleistung eines Jahres den
installierten Gesamtleistungen der einzelnen Kraftwerkstypen gegenubergestellt. Zusatz-
lich wird in Abbildung 17 die installierte Gesamtleistung aller Kraftwerkstypen der 19
EU-Mitgliedstaaten flr die Jahre 2010, 2020, 2030 und 2050 aufgezeigt.
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Abbildung 17: Gesamte installierte Leistung der 19 EU-Lander
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))
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6.1.1 Die 19 EU-Mitgliedstaaten

» Das Jahr 2010

In Abbildung 18 wird die installierte Kraftwerksleistung von 19 EU Mitgliedstaaten im
Jahr 2010 n&her betrachtet. Die verwendete Legende ,,Wasser* beinhaltet Speicherkraft-
werke, Pumpspeicherkraftwerke, Laufwasserkraftwerke und Schwellkraftwerke. ,,Photo-
voltaik* impliziert auch den Kraftwerkstyp Solarthermie. Im Sektor ,,Sonstige* sind unter

anderem Gezeitenkraftwerke und Geothermalkraftwerke enthalten.
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Abbildung 18: Installierte Kraftwerksleistung der 19 EU-L&nder im Jahr 2010
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Die Gesamtsumme installierter Leistung betragt in diesem Jahr ~703 GW. Es ist erkenn-
bar, dass die erneuerbaren Energien einen Anteil von 34 % ausmachen, was einer instal-
lierten Leistung von 239 GW gleichkommt. Der gréRte Anteil geht in dieser Zeit von den
fossilen Kraftwerken aus, die mit rund 50 % vertreten sind und bei denen Erdgas den
groliten Anteil beansprucht. Die installierte Gesamtleistung im Sektor ,,Nuklear ent-
spricht zu dieser Zeit 113 GW.
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» Das Jahr 2020
In Abbildung 19 ist nun die installierte Kraftwerksleistung des Jahrs 2020 dargestellt. Im
Vergleich zu 2010 betréagt die installierte Gesamtleistung 958 GW, was einem Wachstum

von ungeféhr 36 % entspricht.

installierte Kraftwerksleistung

Braunkohle Sonstige
6% 0% Wasser
15%

Steinkohle
10% B \Wasser
Biomasse

3%

m Biomasse

1 = Photovoltaik

3% Wind
= \Wind Offshore
g Photovoltaik
13% Erdgas
\ u Nuklear
Nuklear = Ol
11% .
m Steinkohle
® Braunkohle
Wind = Sonstige
15%

Erdgas
22% Wind Offshore
2%

Abbildung 19 Installierte Kraftwerksleistung der 19 EU-L&nder im Jahr 2020
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Zu dieser Zeit reprasentiert der Anteil an erneuerbarer Energie etwa 48 %. Insbesondere
der Sektor ,,Photovoltaik* weist eine Zunahme von 8 % auf, was einer Vervierfachung
der installierten Leistung von Photovoltaikanlagen, bezogen auf das Jahr 2010, entspricht.
Im Bereich ,,Wind* ist eine Steigerung um 4 % zu erkennen, das ist eine Verdoppelung
der installierten Windleistung, verglichen mit dem Jahr 2010. Eine weitere Verdopplung
der installierten Leistung ist auch bei dem Kraftwerkstyp Biomasse festzustellen. Der
Erdgasanteil weist keine wesentlichen Verénderungen auf, demzufolge kann auf einen
kontinuierlichen Zuwachs geschlossen werden. Der 4 % geringere Anteil an installierter
Leistung von Nuklearkraftwerken zeigt auf, dass diese eher stillgelegt, als in Betrieb ge-
nommen werden. GleichermaRen ist ein Riickgang im Bau neuer Kohle- und Olkraft-

werke zu erkennen.
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» Das Jahr 2030

Wie in Abbildung 20 zu erkennen ist, betragt die installierte Gesamtleistung im Jahr 2030

1.081 GW. Dies entspricht einer Zunahme von 100 GW in 10 Jahren.
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Abbildung 20: Installierte Kraftwerksleistung der 19 EU-L&nder im Jahr 2030

(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Mit 53 % Anteil an installierter Gesamtleistung aus erneuerbarer Energie ist das eine
5 %ige Steigerung im Vergleich zum Jahr 2020. Im Sektor ,,Wind* inklusive ,,Wind Offs-
hore* findet ein Ausbau von 44 MW (12 MW Offshore) statt. Photovoltaik erzielt dabei

den gleichen Ausbauwert an installierter Leistung wie der Sektor ,,Wind“ inklusive

,Wind Offshore®. Erdgas flihrt seinen kontinuierlichen Ausbau von 2020 bis 2030 fort.

Wasserkraft weist ebenfalls ein gleichbleibendes Wachstum auf. Der Anteil fossile in-

stallierte Leistung nimmt immer weiter ab, daraus ist ersichtlich, dass die vorhandenen

Kohle- und Olkraftwerke weiter in Betrieb sind, aber Neubauten sehr geringgehalten wer-

den. Den stérksten Riickgang zeigt der nukleare Kraftwerkspark, der eine Verringerung

von 2.604 MW installierter Leistung zum Vergleichsjahr 2020 erféhrt.
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» Das Jahr 2050
Abbildung 21 zeigt die installierte Kraftwerksleistung der 19 EU-Mitgliedstaaten im Jahr
2050 bei einer installierten Gesamtleistung von ca. 1100 GW. Der Zubau an installierter

Leistung erhoht sich somit um 20 GW in 20 Jahren.
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Abbildung 21: Installierte Kraftwerksleistung der 19 EU-L&nder im Jahr 2050
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Die Simulationsergebnisse weisen einen regenerativen installierten Gesamtleistungsan-
teil von 69 % auf, davon beanspruchen Wind und Photovoltaik ca.50 %. Das kommt einer
installierten Leistung von 550 GW gleich. Eine starke Verringerung auf 13 % ist im Sek-
tor des Kraftwerktyps Erdgas zu erkennen. Verglichen mit dem Jahr 2030 bedeutet das
eine Reduktion um ca. ein Drittel der installierten Gesamtleistung. In der Zeitspanne von
2030-2050 kommt der Bau neuer Ol- und Kohlekraftwerke zum Erliegen, lediglich be-
reits im Betrieb befindliche Kraftwerke erfahren Revisionen und Nachriistungen, bevor
sie mit Ende ihrer Laufzeit vom Netz genommen werden. Die installierte Gesamtleistung

von Nuklearkraftwerken verringert sich hingegen um 43 % in 20 Jahren.
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6.1.2 Deutschland

» Das Jahr 2010

Die installierte Kraftwerksleistung von Deutschland fiir das Jahr 2010 wird in Abbildung
22 dargestellt, wobei hier die installierte Gesamtleistung 163 GW betragt. Das entspricht
ungefahr 23 % der installierten Gesamtleistung der 19 EU-Mitgliedstaaten.
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Abbildung 22: Installierte Kraftwerksleistung von Deutschland im Jahr 2010
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Der Anteil an regenerativer, installierter Gesamtleistung weist einen Wert von 39 % auf,
was einer installierten Gesamtleistung von 62,5 GW gleichkommt. Den gréBten Anteil
erschlieen die fossilen Kraftwerke mit 48 %, wobei die Anteile der Kraftwerkstypen
gleichméaRig untereinander aufgeteilt sind. Die einzige Ausnahme bilden Olkraftwerke,
welche sich mit rund 2 % einordnen und eine installierte Gesamtleistung von 3,2 GW
aufweisen. Der Sektor ,,Nuklear* besitzt zu diesem Zeitpunkt eine installierte Gesamt-
leistung von 21,4 GW, was dem Anteil der ,,Braunkohle“ mit 21,8 GW nahezu gleich-
kommt.
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» Das Jahr 2020
Im Jahr 2020 erhoht sich die installierte Gesamtleistung auf 228 GW, was einem Zuwachs
von 65 GW entspricht. Dabei schlisselt die Abbildung 23 die installierte Kraftwerksleis-

tung, den Deutschland in diesem Jahr besitzt, weiter auf.
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Abbildung 23: Installierte Kraftwerksleistung von Deutschland im Jahr 2020
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Die installierte erneuerbare Gesamtleistung ist mit einem Anteil von 61 % am Energiemix
beteiligt. Davon beanspruchen 50 % fir sich die Bereiche ,,Photovoltaik®, ,,Wind* und
,»Wind Offshore fiir sich. Dieses enorme Wachstum bedeutet eine Verdreifachung der
installierten Gesamtleistung im Bereich ,,Photovoltaik und eine Verdopplung im Sektor
,Wind“. ,,0l“ ,Erdgas*, ,,Stein- und Braunkohle* besitzen nahezu dieselbe installierte
Gesamtleistung wie im Jahr 2010. Das signalisiert, dass wenig neue fossile Kraftwerke
gebaut und bestehende mit besserer Technologie nachgertstet werden. Den starksten
Ruckgang beziglich der installierten Gesamtleistung weist der Sektor ,,Nuklear* auf, was
sich durch eine Reduktion von 21,4 GW auf 8,5 GW zeigt.
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» Das Jahr 2030

In Abbildung 24 wird die installierte Kraftwerksleistung Deutschlands im Jahr 2030
dargestellt, wobei die installierte Gesamtleistung einen Wert von 233,4 GW erreicht. Das
entspricht einem Anteil von 21 % bezogen auf die installierte Gesamtleistung der 19 EU-

Mitgliedstaaten.
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Abbildung 24: Installierte Kraftwerksleistung von Deutschland im Jahr 2030
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Bereich der erneuerbaren Energien wird ein Anteil von 69 % installierter Gesamtleis-
tung erreicht. Vor allem die Sektoren ,,Wind* und ,,Photovoltaik* wurden stérker ausge-
baut, bei den ,,Wind Offshore* Anlagen verdoppelt sich sogar die installierte Gesamtleis-
tung. Der fossile Kraftwerkspark wird im Vergleich zu den regenerativen Energien immer
geringer, mit Ausnahme der Erdgasanlagen, die einen Zubau von ca. 7 GW innerhalb von
10 Jahren erreicht haben. Der Sektor ,,Nuklear zeigt hingegen einen Wert von 0 %, was
eine AuBerbetriebnahme dieser Kraftwerkstypen bis zum Jahr 2030 in Deutschland be-
deutet.
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» Das Jahr 2050
Mit einem prozentuellen Anteil von mehr als 22 % besitzt Deutschland den héchsten in-
stallierten Gesamtleistungsanteil der 19 EU-Mitgliedstaaten. Die zugehdrige installierte

Kraftwerksleistung ist in der nachfolgenden Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Installierte Kraftwerksleistung Deutschland im Jahr 2050
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Insgesamt betrégt der Anteil an regenerativer installierter Gesamtleistung 79 %, was einer
Leistung von 193,8 GW entspricht. Davon werden mehr als zwei Drittel von den Sektoren
,,Photovoltaik”, ,,Wind*“ und ,,Wind Offshore*“ eingenommen. Kohlekraftwerke sind mit
ungefahr 20 GW noch vorhanden, werden jedoch immer mehr aus dem Energiemix ver-
drangt. Der Sektor ,,Erdgas® ist zu dieser Zeit der stérkste Vertreter der installierten Ge-
samtleistung von fossilen Energietrédgern. Sein Anteil betragt 12 %, was einem Wert von
31 GW gleichkommt. Mit weiterhin 0 % Anteil an Nuklearkraftwerken kann festgehalten

werden, dass Deutschland komplett auf Nuklearenergie verzichtet hat.
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6.1.3 Frankreich

» Das Jahr 2010

Die installierte Kraftwerksleistung Frankreichs ist in Abbildung 26 fiir das Jahr 2010 dar-
gestellt. Frankreich hatte zu diesem Zeitpunkt eine installierte Gesamtleistung von 122,6
GW besessen, was ca. 17 % der installierten Gesamtleistung der 19 EU-Mitgliedstatten

entspricht.
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Abbildung 26: Installierte Kraftwerksleistung von Frankreich im Jahr 2010
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Bei der installierten Kraftwerksleistung ist zu erkennen, dass Frankreich mit 21 % ,,Was-
ser” in diesem Sektor den hochsten Anteil an erneuerbarer Energie hat. Die ubrigen er-
neuerbaren Energien, wie ,,Photovoltaik*, ,,Wind*, ,,Wind Offshore“ und ,,Biomasse*,
haben lediglich einen Anteil von 7 % installierter Gesamtleistung. Das ist einem Wert
von 8,1 GW gleichzusetzen. Im Sektor der fossilen installierten Gesamtleistungen hat
Frankereich eine recht gleichméaRige Verteilung der Anteile. Der Bereich ,,Erdgas* besitzt
6,3 GW, Ol 8,2 GW und Steinkohle 8,3 GW. Mit einem Anteil von
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54 % ist der nukleare Kraftwerkspark in Frankreich am stérksten ausgebaut, was einer

installierten Gesamtleistung von 65,9 GW gleichkommt.

» Das Jahr 2020
Aus der Abbildung 27 ist die installierte Kraftwerksleistung fur Frankreich fur das Jahr
2020 erkennbar. Die installierte Gesamtleistung erhéht sich in 10 Jahren auf 173 GW,

dass ist einem Zuwachs von ca. 50 GW gleichzusetzen.
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Abbildung 27: Installierte Kraftwerksleistung von Frankreich im Jahr 2020
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Sektor der regenerativen Energien ist es ersichtlich, dass Frankreich sehr starke Wand-
lungen erfahrt. Der Anteil der installierten Gesamtleistung im Bereich erneuerbare Ener-
gien steigt auf 40 %. Obwohl ,,Wasser* einen Riickgang von 6 % installierter Gesamt-
leistung erféhrt, findet in den n&chsten 10 Jahren ein Zubau von 25,5 auf 26 GW statt.
Das griindet sich auf jener Tatsache, dass der Ausbau der installierten Gesamtleistungen
aller Kraftwerke so hoch ist (50 GW), dass trotz des prozentuellen Riickgangs ein positi-
ver Ausbau stattfindet. Der 12 % Anteil an Photovoltaik bedeutet, dass sich die installierte
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Gesamtleistung dieser Anlage verzwanzigfacht und der Sektor ,,Wind* nahezu vervier-
facht. Die installierte Gesamtleistung der fossilen Kraftwerke zeigen eine Halbierung im
Sektor ,,Steinkohle®, eine Erhéhung um 1 GW im Bereich ,,01* und eine Verdreifachung
im Bereich Erdgas. Der nukleare Kraftwerkspark wird ebenfalls um

4 GW ausgebaut.

» Das Jahr 2030

Wie in Abbildung 28 zu erkennen ist, erhoht sich der Anteil an regenerativer installierter
Gesamtleistung auf 45 %, was einem Wachstum von 5 % im Vergleich zum Zeitpunkt
des Jahres 2020. Die installierte Gesamtleistung betrégt in Frankreich 190 GW.
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Abbildung 28: Installierte Kraftwerksleistung von Frankreich im Jahr 2030
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Die Sektoren ,,Photovoltaik* und ,,Wind* verzeichnen im Jahr 2030 einen Zuwachs von
jeweils ca. 5,5 GW, wéhrenddessen bleibt die installierte Gesamtleistung im Bereich
,,Wasser* konstant. Fossile Kohlekraftwerke scheiden nahezu génzlich aus dem Energie-
mix aus, lediglich Steinkohlekraftwerke sind mit 400 MW noch vertreten. Im Sektor

,Nuklear* zeigt sich eine Verringerung von 5,6 GW, das bedeutet, dass die installierte
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Gesamtleistung der Nuklearkraftwerke im Jahr 2030 63,8 GW betragt. Das entspricht

etwa einem Drittel der installierten Gesamtleistung des Landes.

» Das Jahr 2050

In den Jahren 2030 bis 2050 nimmt die installierte Gesamtleistung von Frankreich um
15,5 GW zu, wobei sich der Anteil an installierter erneuerbarer Gesamtleistung auf

64 % erhoht (siehe Abbildung 29).
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Abbildung 29: Installierte Kraftwerksleistung von Frankreich im Jahr 2050
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Bereich ,,Wasser zeigt sich der Fall, dass sich die installierte Gesamtleistung nur
geringfligig nach oben verandert. Es erfolgt kaum ein Zuwachs an neuen Kraftwerken,
stattdessen werden alte durch neue, verbesserte Technologien nachgerustet. Der Sektor
,,Photovoltaik* erhoht im Vergleich zum Jahr 2030 seinen Anteil um 9 %, das bedeutet,
dass 20 GW neu zugebaut werden. Zugleich erhoht auch der Bereich ,,Wind* seinen An-
teil um 9 % und steigert seine installierte Gesamtleistung in gleicher Weise wie ,,Photo-
voltaik®, d.h. um 20 GW. Den stérksten Riickgang zeigt der nukleare Sektor mit einer
Halbierung der installierten Gesamtleistung von 64 GW auf 32 GW auf. Im fossilen
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Kraftwerkspark erfahrt der Bereich ,,O1 im Vergleich zum Jahr 2030 eine Verminderung
der installierten Gesamtleistung auf 3,5 GW. Wahrenddessen erfreuen sich die Erdgas-
kraftwerke an einer Steigerung ihrer installierten Gesamtleistung von ca. 7 GW. Dies hat
zur Folge, dass diese mit 18 % an der installierten Gesamtleistung des Landes beteiligt

sind.

6.1.4 Spanien

» Das Jahr 2010
Der Anteil an installierter Gesamtleistung, bezogen auf die 19 EU-Nationen, betragt fur
Spanien im Jahr 2010 13,9 %, was einem Wert von 98 GW gleichkommt. Die dazugeho-

rigen installierten Kraftwerksleistungen werden in der Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 30: Installierte Kraftwerksleistung von Spanien im Jahr 2010
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Spanien besitzt zum Zeitpunkt 2010 mit 46 % einen hohen Anteil an fossiler installierter
Gesamtleistung. VVor allem der Sektor ,,Erdgas* beansprucht zu dieser Zeit mit 29,3 GW
den groBten Anteil. Der Bereich ,,Nuklear* ist hingegen mit 7,7 GW etwa gleich stark
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vertreten wie ,,Steinkohle* mit 8,2 GW. Ol- und Braunkohlekraftwerke kongruieren un-

gefahr mit demselben Anteil, was einem Wert von ca. 3,5 GW gleichkommt. Im Bereich

der installierten Gesamtleistung von erneuerbarer Energien, welche einen Anteil von

46 % hat, beanspruchen ,,Wind* und ,,Wasser* 41 %. Der Sektor ,,Photovoltaik* verfiigt

zu diesem Zeitpunkt tber einen sehr kleinen Anteil an der installierten Gesamtleistung

(3,92 GW).

> Das Jahr 2020

Im Jahr 2020 besitzt Spanien eine installierte Gesamtleistung von 116 GW, das bedeutet

ein Wachstum von 18 GW in 10 Jahren. In Abbildung 31 ist die installierte Kraftwerks-

leistung von Spanien flr das Jahr 2020 dargestellt.
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Abbildung 31: Installierte Kraftwerksleistung von Spanien im Jahr 2020
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))
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Der gleichbleibende Anteil, bezogen auf das Jahr 2010, in den Sektoren ,,Wasser*, ,,Erd-

gas“und ,,Wind* zeigt, dass in diesen Bereichen ein kontinuierlicher Ausbau erfolgt. Bei

,,Photovoltaik* ergibt sich eine Erweiterung der installierten Gesamtleistung auf

61



6 Analyse der Simulations-Ergebnisse

9,26 GW, was mehr als eine Verdopplung im Vergleich zum Jahr 2010 ist. Der nukleare
Kraftwerkspark zeigt eine Verringerung der installierten Gesamtleistung von 8 % auf

6 % und kommt somit einem Wert von 466 MW gleich. Die Ol- und Kohlekraftwerke
besitzen zusammen eine installierte Gesamtleistung von 13,20 GW, das bedeutet eine
Reduktion um 2 GW innerhalb 10 Jahren.

» Das Jahr 2030

In Abbildung 32 ist die installierte Kraftwerksleistung fiir das Jahr 2030 von Spanien zu
sehen. Die installierte Gesamtleistung steigt auf 153,21 GW an, was einem Wachstum
von 37,17 GW im Vergleich zu 2020 entspricht.
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Abbildung 32: Installierte Kraftwerksleistung von Spanien im Jahr 2030
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Mit 57 % Anteil an regenerativer installierter Gesamtleistung steigert sich dieser auf ins-
gesamt 88,48 GW. Der Sektor ,,Photovoltaik* erzielt den hochsten Ausbauwert, denn die-
ser steigt von 8 % auf 16 % im Zeitrahmen von 2020 bis 2030. Das kommt einem Ausbau

von 15,29 GW gleich. ,,Wind“ und Wasser* erzielen einen Zuwachs von jeweils ca.
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4 GW und setzen dementsprechend ihr kontinuierliches Wachstum fort. Im Sektor
,Erdgas® ergibt sich eine Verminderung von 7 %, jedoch bedeutet das aufgrund der Ver-
groRerung der installierten Gesamtleistung einen Ausbau von 934,94 MW. Der Bereich
,,Nuklear® weist einen Verlust von 1 % auf, das bedeutet, dass keine neuen Kraftwerke
mehr errichtet werden, vorhandene jedoch in Betrieb bleiben. Die fossilen Sektoren ,,01
und ,,Kohle* erzielen darlber hinaus einen positiven Ausbauwert mit folgenden Ergeb-
nissen: Ol 2,26 GW, Steinkohle 5,38 GW und Braunkohle 0,059 GW.

» Das Jahr 2050

Die installierte Gesamtleistung von Spanien betragt im Jahr 2050 164,02 GW und macht
14,9 % unter den 19 EU-Mitgliedstaaten aus. Die zugehdrige installierte Kraftwerksleis-
tung von Spanien im Jahr 2050 ist in Abbildung 33 dargestelit.
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Abbildung 33: Installierte Kraftwerksleistung von Spanien im Jahr 2050
(Quelle: basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Die installierte Gesamtleistung der erneuerbaren Kraftwerke erschlie8t einen Anteil von
76 %. Davon beanspruchen die Sektoren ,,Wind* und ,,Photovoltaik* mit 93,07 GW mehr
als die Halfte fir sich. Der Bereich ,,Wasser* erreicht in diesen 20 Jahren einen Zuwachs
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von 562 MW. Der Anteil im Sektor ,,Erdgas® zeigt die stirkste Verminderung, denn ver-
glichen mit anderen fossilen Kraftwerken, ist bei Erdgas im Jahr 2030 eine Differenz von
17 % zu erkennen. Das bedeutet eine Reduktion der installierten Gesamtleistung der Erd-
gaskraftwerke um 26,19 GW. Die Sektoren ,,01° und ,,Braunkohle* erhéhen ihren Anteil
um jeweils ca. 485 MW. Eine weitere Reduktion der Kraftwerke kann der Sektor ,,Stein-
kohle* fur sich mit einem Wert von 1,18 GW verzeichnen. Die Abnahme des nuklearen
Kraftwerksparks schreitet hingegen mit einer Abnahme der installierten Gesamtleistung
von 1,67 GW voran.

6.2 Das Leitungsnetz und die Lastfltsse in Europa

Der zweite Teil der Analyse widmet sich nun den Leitungsauslastungen der Jahre 2010,
2020, 2030 sowie 2050 der 19 EU-Mitgliedsstaaten, um herauszufinden, wie die Last-
flusse innerhalb dieser Lander verlaufen. Durch die Implementierung der Photovoltaik-
und Windkraftwerke an den verschiedenen Knotenpunkten kdnnen an den angekntipften
Leitungen jedoch hohe Belastungen entstehen, weshalb das Aufzeigen der Leitungen mit
einer zu hohen Auslastung von Interesse ist. Die Auswertung der Ergebnisse wurde mit-
hilfe des Gesamtmarktmodells mit der Einstellung ,,Sommerhochstlast™ durchgefiihrt.
Dieses Model betrachtet die Lander einzeln fur sich und somit nur die Lastflisse im ei-
genen Land.

AuRerdem werden Deutschland, Frankreich und Spanien auch wie im ersten Teil der Ana-
lyse (Kapitel 6.1) wieder fur eine detailliertere Analyse herangezogen. Diese Ergebnisse
werden jedoch mit dem RDZP-Modell fur die Monate Janner und Juli erdrtert, bei dieser
Simulation wird auch der Energieaustausch in den jeweiligen Nachbarlandern miteinbe-
zogen. Die Abbildungen des Kapitels 6.2 sind mit dem Programm ,,Visualisierung fiir
Atlantis* erstellt worden.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass im Rahmen dieser Masterarbeit eine vollstandige
Szenarioentwicklung aufgrund des damit verbundenen Daten- und Arbeitsaufwandes
nicht moglich war. Da sich diese Arbeit auf den Bereich der Photovoltaik- und Wind-
kraftanlagen konzentrierte wurde bei der Simulation die Funktion des automatischen
Kraftwerkszubaues aktiviert, um besonders kritische Netzsituationen zu vermeiden und
eine weitere Simulation zuzulassen. Dies ist in der Analyse der Szenarien entsprechend

zu berucksichtigen und es kdnnen daher nur grob moégliche Schwachstellen im jeweiligen
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Netzbereich abgeschatzt werden, welche fir konkretere Aussagen genauer analysiert wer-

den mussten.

6.2.1 Die 19 EU-Mitgliedstaaten

» Das Jahr 2010
Wie in Abbildung 34 zu erkennen ist, wird eine Europakarte mit dem Leitungsnetz im
Jahr 2010 dargestellt. Dabei wird das Gesamtmarktmodel fiir die Sommerhdchstlast ver-

wendet.

>90-100%

=100%

Abbildung 34: Eigendarstellung der 19 EU-Nationen des Leitungsnetzes in Europa fur das Jahr
2010 (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Aus Abbildung 34 geht hervor, dass Belgien eine sehr hohe Leitungsauslastung im Jahre
2010 zeigt. Dabei erreichen einige 400 kV Leitungen Uber 90 % Auslastung, was einen
Lastfluss von mehr als 850 MW bedeutet. In Déanemark existiert im stdlichen Teil des

Landes eine 400 kV Leitung, die zu 100 % ausgelastet ist, was einem Lastfluss von
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754 MW gleichkommt. Die groBten Belastungen von Leitungen sind im Norden von Ita-
lien wahrzunehmen, wo Lastfliisse mit tber 90 % Auslastung vorhanden sind. In Rich-
tung Suditalien nehmen die Belastungen der Leitungen bis auf wenige Ausnahmen aller-
dings immer weiter ab, und diese fallen sogar unter 30 %. In Griechenland zeigen die
Leitungen Belastungen mit einem Hochstwert von 62 %. Das entspricht einem Lastfluss
von ungeféahr 732 MW. Die Lander Ungarn, Slowakei und Bulgarien verfligen hingegen
uber Lastflusse, deren Belastungen den Wert von 80 % nicht Ubersteigen. In Rumanien
ist zu erkennen, dass zwei 220 kV Leitungen im westlichen Teil des Landes mit tber

90 % fast zur Génze ausgelastet sind und zwei weitere Leitungen sogar die 100 % errei-
chen. Der Mitgliedstaat Polen weist in der 6stlichen Region erhdhte Leitungsauslastungen
flir 220 kV Leitungen mit 94 % auf, was einem Lastfluss von 302 MW gleichkommt. Im
Zentrum von Polen befindet sich eine weitere 220 kV Leitung, die Uber eine Auslastung
von 100 % verflgt. Portugal zeigt in der Simulation keine erheblichen Leitungsauslas-
tungen, denn die meisten Belastungswerte sind kleiner als 20 %. In Tschechien befinden
sich in der dstlichen Region zwei 220 kV Leitungen, die zu 96 % ausgelastet sind, was
einem Lastfluss von 148 MW gleichkommt. Weiters verlauft im Zentrum des Landes eine
220 kV Leitung mit einem Lastfluss von 150 MW, was einer Auslastungskapazitat von
97 % entspricht. Im Westen befindet sich zusatzlich eine weitere 220 kV Leitung mit
einer Auslastung von 91 %. Zu Osterreich kann abschlieRend festgehalten werden, dass
im zentralen Bereich des Landes hohe Lastfliisse feststellbar sind. Diese erreichen Aus-

lastungswerte von Gber 90 %.
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» Das Jahr 2020
Die nachfolgende Abbildung zeigt die 19 EU-Mitgliedstaaten und ihre Leitungsauslas-
tungen fir das Jahr 2020.
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Abbildung 35: Eigendarstellung der 19 EU-Nationen des Leitungsnetzes in Europa flr das Jahr
2020 (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

In Portugal wird im Jahre 2020 die Netzauslastung in den meisten Leitungen nicht tber
50 % steigen, wobei eine 220 kV Leitung, die eine Belastung von 70 % erreicht, die
Ausnahme bildet. Diese Belastung entspricht einem Lastfluss 185 MW.

Verglichen mit dem Jahre 2010 kann fir Italien festgehalten werden, dass die Auslastun-
gen im Norden des Landes auRergewohnlich hoch und einige 400 kV Leitungen mit Gber
100 % ausgelastet sind. Im Stiden von Italien sind hingegen hohe Lastfliisse nur vereinzelt
zu erkennen. Der zentrale Sektor von Belgien zeigt eine 400 kV Leitung mit einer Aus-
lastung von 100 %, das bedeutet, dass hier ein Ausbau stattfinden muss, um eine groliere
Leistung als 990 MW zu transportieren. Die Niederlande und Dédnemark zeigen gegen-
uber den anderen Landern ein ausgewogenes Lastflussbild und werden deswegen nicht

naher betrachtet. Aus der Abbildung ist bezliglich Polen ersichtlich, dass im Zentrum des
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Landes eine 220 kV Leitung zu 100 % ausgelastet ist und die maximale Leistungsauf-
nahme von 320 MW nicht mehr ausreicht. Der stdwestliche Sektor weist ebenfalls Lei-
tungen, mit einer Belastung von Uber 85 % auf und zwei weitere 220 kV Leitung werden
zu 100 % ausgelastet.

Im Zentrum von Tschechien zeigen sich Leitungsbelastungen von tiber 90 %, das bedeu-
tet, dass das Limit der Leitungen von 950 MW fast komplett ausgeschopft ist.

Die Mitgliedstaaten Slowakei und Slowenien zeigen in den Simulationsergebnissen keine
erhohten Lastflusse. Das bedeutet, dass diese Lander die Auslastung von 50 % im Jahre
2020 nicht Gbersteigen werden. Ungarn erreicht im Jahr 2020 im nordlichen Teil des Lan-
des bei zwei 220 kV Leitungen einen Lastfluss von 213 MW, was einer Auslastung

100 % gleichkommt. Ein weiteres Land, das zwei 220 kV Leitungen mit voller Auslas-
tung besitzt, ist Rumanien. In den Mitgliedstaaten Bulgarien und Griechenland kann man
erkennen, dass die Leitungsauslastung zwar in einigen Teilen des Landes hoher ist, aber
nie einen Wert von 75 % iberschreitet. In Osterreich ist ein sehr hoher Lastfluss im zent-
ralen Bereich ersichtlich, das bedeutet, dass die Leitungen Belastungswerte nahe der
100 % erreichen. Auch Kroatien verfiigt tber eine 220 kV Leitungen mit einer Auslastung

von 100 %. Das entspricht einem Lastfluss von 256 MW.
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» Das Jahr 2030
In Abbildung 36 ist der Lastfluss flr das Jahr 2030 der 19 EU-Mitgliedstaaten dargestellt.
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Abbildung 36: Eigendarstellung der 19 EU-Nationen des Leitungsnetzes in Europa fir das Jahr
2030 (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Wird das Leitungsnetz in Portugal mit dem Jahr 2020 verglichen, so ist ersichtlich, dass
die Belastungen und somit die Lastfliisse im Land steigen. In Italien sind die Lastfliisse
im Norden des Landes etwas geringer als im Jahre 2020 und es zeigt sich somit eine
Verbesserung der Auslastung. Im Zentrum von Italien werden unterdessen 400 kV Lei-
tungen einer Belastung von 100 % gefunden, was einem Lastfluss von mehr als 995 MW
entspricht. Leitungen, die im Sitden von Italien verlaufen, treten im Vergleich zum Jahr
2020 positiver in Erscheinung, weil es in den Gebieten eine bessere Verteilung der Last-
flisse gibt. Danemark zeigt zu friheren Zeitpunkten noch eine geringe Belastung des
gesamten Leitungsnetzes, das andert sich allerdings im Jahre 2030. In diesem Jahr wird
es im ostlichen Teil eine 400 kV Leitung mit einer 100 % Auslastung geben, das ent-
spricht einem Lastfluss von 1151 MW. Der Mitgliedstaat Polen, der in Abbildung 35 hohe

Auslastungen im Stidwesten des Landes aufgewiesen hat, zeigt im Jahr 2030 in diesem
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Sektor eine Reduktion der Leitungsauslastungen. Dabei reduzieren sich die Hochstwerte
der 220 kV Leitungen auf unter 80 %. Im Suiden des Landes steigen jedoch die Auslas-
tungen der 220 kV Leitungen auf bis zu 100 %.

Die Ergebnisse in Tschechien offenbaren, dass einige Leitungen, die im Jahr 2020 noch
zur Géanze ausgelastet sind, ihren Belastungswert um bis zu 40 % verbessern. Lediglich
eine 220 kV Leitung erzielt einen Auslastungswert von 100 %. Das Land Slowakei weist
hingegen zum Jahre 2020 im diesem Bereich keine wesentlichen Veranderungen beziig-
lich der Belastungen auf. In Slowenien sind die Leitungen durch hohere Lastfllisse starker
betroffen und eine 400 kV Leitung hat bereits eine Auslastung von 86 %.

Ungarn erlebt eine positive Verdnderung, denn die Belastungen von 100 % verschwinden
zu Génze und es verbleibt nur eine 220 kV Leitung mit einer Belastung von 94 %. Wird
der Mitgliedstaat Ruménien naher betrachtet, so kann festgestellt werden, dass es im gan-
zen Land zu einer Steigerung der Auslastungen kommt. Ebenso weist das Nachbarland
Bulgarien eine ahnliche Entwicklung wie Rumanien auf. Die Lander Kroatien und Grie-
chenland zeigen hingegen keine nennenswerten Veranderungen der Lastflisse im Ver-
gleich zum Jahre 2020. Osterreich erreicht vor allem im Zentrum sehr hohe Lastfliisse,
dort sind Leitungen mit ungefahr 95 % belastet. Eine weitere Leitung, welche zwischen
Wien und Ternitz verlauft, erreicht einen Lastfluss von 213 MW was einer Auslastung
gleichkommt 100 %.
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» Das Jahr 2050
Die Abbildung 37 geht auf die Ergebnisse der Analyse fir die 19 Mitgliedstaaten im Jahre
2050 ein.
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Abbildung 37: Eigendarstellung der 19 EU-Nationen des Leitungsnetzes in Europa fiir das Jahr
2050 (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Anhand der Abbildung 37 ist ersichtlich, dass die Lastflisse in Portugal ein ausgewogenes
Ergebnis haben, da nur eine 220 KV Leitung mit einer Auslastung von 95 % (254 MW)
vorkommt. Im Zentrum von Belgien sind sehr hohe Lastfllisse ersichtlich, das bedeutet,
dass Leitungen mit tiber 90 % belastet sind. Eine 400 KV Leitung wird unter anderem ein
Lastfluss von 1046 MW simuliert, das deckt sich mit einer Auslastung von 100 %. Das
Nachbarland die Niederlande zeigen im Stiden geringe Lastflisse, diese nehmen aller-
dings in Richtung Norden immer weiter zu. Im Westen der Niederlande befindet sich
hingegen eine 400 kV Leitung, die bereits ihre maximale tbertragbare Leistung von
1151 MW erreicht hat.
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Bei der n&heren Betrachtung von Dénemark zeigen sich folgende Ergebnisse ndmlich,
dass in der Ostlichen Region eine Leitung zu 91 % ausgelastet ist, was einem Lastfluss
von 689 MW entspricht. Die Mitgliedstaaten Tschechien, Slowenien, Ungarn, Griechen-
land und die Slowakei weisen im Jahr 2050 eine gleichmaRige Verteilung der Lastfliisse
innerhalb ihres Landes auf. Im Norden Italiens nehmen die Lastflisse im Vergleich zum
Jahr 2030 zu, denn ein Grof3teil der Leitungen mit 220 kV zeigen Belastungen von uber
75 %. Zusétzlich sind einige 400 kV Leitungen sogar zu 100 % ausgelastet. Richtet man
den Blick auf Sud-Italien, verringern sich die Lastfliisse immer weiter und erreichen
Werte unter 30 %. Lediglich zwei Leitungen (220 kV, 400 kV) werden mit 100 % belas-
tet. In Bulgarien ist eine 220 KV Leitung zu finden, die einen Lastfluss von 200 MW
aufweist. Das entspricht dem Maximum der Leistungsaufnahme dieser Leitung.

Das Land Rumanien besitzt im Jahr 2050 vier Leitungen, deren Lastfllisse so hoch sind,
dass diese einen Auslastungswert von 100 % erreichen. Zwei von diesen Leitungen be-
finden sich im Norden und zwei im Suden. Polen verfiigt im Norden uber Lastflisse, die
eine 50 % Auslastung nicht Gberschreiten. Im Suiden des Landes sieht man jedoch, dass
die Lastfliisse zunehmen, was dazu fiihrt, dass vereinzelte Leitungen zu 100 % ausgelastet
sind. In Kroatien befindet sich eine 220 kV Leitung, die einen Lastfluss von 208 MW
aufweist, dies entspricht der maximalen Leistungsiibertragung der Leitung. Beziglich
Osterreich kann abschlieRend festgehalten werden, dass es hier zwar geringe Belastungen
nahezu Uberall im Land gibt. Allerdings findet man auch eine Leitung mit 220 kV, die

zwischen Wien und Ternitz verlauft, vorkommt. Diese Leitung ist zu 100 % ausgelastet.
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6.2.2 Deutschland

» Das Jahr 2010
Wiéhrend sich das vorherige Unterkapitel mit den Auslastungen der 19 EU-Mitgliedsstaa-
ten auseinandergesetzt hat, geht die nachfolgende Abbildung auf die Auslastungen der

Leitungen von Deutschland im Jahre 2010 ein. Dabei werden in der linken Grafik die

Ergebnisse des RDZP-Modells vom Janner und in der rechten die vom Juli dargestellt.
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Abbildung 38: Bild links / Deutschland im Jahr 2010, Janner, Bild rechts / Deutschland im Jahr
2010, Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Aus beiden Abbildungen geht hervor, dass im nordéstlichen Sektor die Auslastungen der
Leitungen sehr gering sind. Die Leitung, die sich nahe an Grenze zu Danemark befindet,
weist im Janner eine Belastung von 72 % (697 MW) und im Juli eine von 73 % auf. Das
kommt einem Lastfluss von 811 MW gleich. Im Janner 2010 findet man im nérdlichen
Teil von Niedersachsen eine Leitung, die zu 100 % ausgelastet ist. Im Juli liegt allerdings
lediglich eine Auslastung von 17 % vor, weshalb beziiglich dieser Leitung eine Reduktion
der Lastflisse festgestellt werden kann. Ebenfalls ist in Niedersachsen im Monat Janner
eine 400 kV Leitung mit 79 % als Ergebnis simuliert worden. Der Juli hingegen hat eine

Auslastung von 34 % mit einem Lastfluss von 416 MW.
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Die groRten Unterschiede beztiglich der Auslastungen sind im Sektor um Dusseldorf zu
erkennen, denn einige Leitungen waren in dieser Region im Janner mit tiber 90 % ausge-
lastet. Wird dieses Ergebnis dem Monat Juli gegenubergestellt, kann aus der Grafik ent-
nommen werden, dass viele Leitungen eine geringe Auslastung besitzen und im GroRteil
sogar die Belastung auf unter 90 % sinkt. Eine weitere Auffalligkeit liegt im Stden von
Dusseldorf vor, denn dort verlauft nach Westen hin eine 400 kV Leitung, welche im Jén-
ner eine Auslastung von Uber 95 % besitzt und somit einem Lastfluss von 1070 MW
entspricht. Im Juli erféhrt dieselbe Leitung jedoch einen Riickgang auf 72 % (958 MW).
Weiters kann aus der Abbildung entnommen werden, dass es im Janner an der Grenze
zwischen Rheinland-Pfalz und Baden-Wurttemberg hohe Belastungen gibt, da diese teil-
weise mit Uber 90 % ausgelastet sind. Der Monat Juli zeigt demgegeniber bis auf zwei
220 kV Leitungen keine Belastungen deren Wert 90 % Ubersteigt.

Wird der sudliche Bereich von Deutschland vor allem der Freistaat Bayern genauer be-
trachtet, so ist ersichtlich, dass in Minchen und Umgebung im Janner 2010 hohe Belas-
tungen auftreten. Im Zentrum von Deutschland gibt es keine Auffélligkeiten, auf die né-
her eingegangen werden muss.

Zum Abschluss des Jahres 2010 wird noch der westliche Sektor innerhalb von Deutsch-
land naher betrachtet. Hierbei zeigt sich, dass es im linken Bild eine 400 kV Leitung mit
einer Belastung von 87 % (1518 MW) von Sachsen gibt. Zum Vergleich kann aus dem
rechten Bild entnommen werden, dass im Juli die Auslastung auf 62 % (1238 MW) zu-
rickgeht. Allerdings ist anzumerken, dass in Sachsen eine 220 kV Leitung verlauft, die
ein umgekehrtes Verhalten aufweist. Diese Leitung besitzt im Juli eine Belastung von
84 % und im J&nner von 24 %, was einem Lastflussunterschied von ungeféhr einem Vier-

tel entspricht.

» Das Jahr 2020

Wiéhrend sich der vorangegangene Abschnitt mit den Leitungsauslastungen aus dem Jahr
2010 auseinandergesetzt hat, bezieht sich die nachfolgende Abbildung auf das Jahr 2020.
In Abbildung 39 ist aus diesem Grund Deutschland mit den Lastflissen vom Jahre 2020
dargestellt. Hierbei werden Janner und Juli mit dem Simulationsergebniss vom RDZP
Model ausgewahlt, um diese miteinander und/oder mit dem Jahre 2010 vergleichen zu

kdnnen.
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Abbildung 39: Bild links / Deutschland im Jahr 2020, Monat Janner, Bild rechts / Deutschland
im Jahr 2020, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

In Bezug auf die Leitungsauslastungen kann der Abbildung 25 entnommen werden, dass
in der nordostlichen Region des Landes verglichen mit dem Jahr 2010 keine
nennenswerten Anderungen stattfinden. Bei Betrachtung der Leitung in Richtung
Dénemark ergibt sich ein ahnliches Erscheinungsbild wie 2010, denn die Auslastung
betragt 69 %.

In Niedersachen zeigen die Ergebnisse der 400 kV Leitung eine Auslastung von 91 %,
was einem Lastfluss von 972 MW gleichkommt. Im Gegensatz zum Janner verfugt der
Juli hingegen uber eine Auslastung von 53 % (MW 571). Werden die Ergebnisse der
beiden Monate von Niedersachsen mit dem Jahre 2010 verglichen, so zeigt sich im Janner
eine geringere Belastung von 12 % und im Juli von 20 %.

Der Sektor um Dusseldorf herum weist im Jahre 2020, sowohl im J&nner als auch im Juli,
eine sehr starke Auslastung der Leitungen auf. Dabei ist im Janner sogar eine 220 kV
Leitung zu 100 % belastet und besitzt somit einen Lastfluss von 320 MW. Viele andere
Leitungen sind in diesem Areal ebenfalls mit tber 90 % ausgelastet. Der Monat Juli
verfugt Uber eine 400 kV Leitung, die einen Lastfluss von 970 MW transportiert und

somit zu 100 % ausgelastet ist.
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Die Region zwischen Rheinland-Pfalz und Baden-Wuttemberg lasst im Jénner eine
Leitung mit einer Auslastung von 100 % erkennen, was einem Lastfluss von 667 MW
entspricht. Im Bereich um Minchen ist im Janner 2020 ebenfalls eine 220 kV Leitung
mit einem Lastfluss von 533 MW (100 % Auslastung) zu sehen. Auflerdem kann im
Bereich um Thuringen beziglich der Leitungsauslastungen festgehalten werden, dass es
in dieser Region nur geringe Anderungen der Belastungen gibt. Im Jinner zeigen sich
beim Vergleich von 2020 und 2010 jedoch stérkere Unterschiede, dies sich durch
Lastflussschwankungen von mehr als 20 % in den Leitungen &ulert.

Im Westen von Deutschland in der Region Brandenburg ist aus den Ergebnissen zu
entnehmen, dass die Belastungen im Juli hoher als im Janner sind. Dabei nehmen die
Lastflusse an einigen Leitungen einen dreimal so hohen Wert an. Um auch einen Einblick
in die Auffalligkeiten und Unterschiede der Leitungsauslastungen vom Jahre 2030 zu

bekommen, wird sich der ndchste Abschnitt damit genauer auseinandersetzen.

» Das Jahr 2030

Die Abbildung 40 zeigt die Bundesrepublik Deutschland mit den Auslastungen der Lei-
tungen im Jahr 2030, wobei sich das linke Bild wieder auf den Monat J&nner und das
rechte Bild auf den Monat Juli bezieht.
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Abbildung 40: Bild links / Deutschland im Jahr 2030, Monat Janner, Bild rechts / Deutschland
im Jahr 2030, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im nordwestlichen Niedersachen wird die 400 kV Leitung, die auch im Jahre 2020 mit
hohen Lastflussen kdmpfte, im Janner 2030 einen Belastungswert von mehr als 80 %
aufweisen. Weiters zeigt sich wieder in der Region Nordrhein-Westfalen um den Bereich
von Dusseldorf eine hohe Belastung der Leitungen. Dabei erreichen die Leitungen im
Janner Belastungswerte von tber 90 %. Der Juli hingegen zeigt eine Verringerung der
Lastflusse und gibt zu erkennen, dass viele Leitungen mit einer Belastung von tiber 90 %
auf unter 70 % fallen. Eine Verbesserung der Lastflusse ist jedoch an der Grenze zwischen
Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg ersichtlich, die nur mehr eine

220 kV Leitung im Janner eine Belastung von 100 % (667 MW) aufzeigt.

In Bayern erzielen die Simulationsergebnisse im Juli 2030 bei zwei verschiedenen

220 kV Leitungen einen Lastfluss von 234 MW und 294 MW, wodurch jede dieser Lei-
tungen zu 100 % ausgelastet ist. Bei genauerer Untersuchung des Monats Janner, zeigt
sich im Norden von Bayern eine andere Leitung mit 95 % (1102 MW) sowie eine zweite
Leitung mit 95 % (1110 MW) Auslastung. Anzumerken ist hierbei, dass die Ergebnisse
im Janner Belastungen von ca. 80 % im Bereich um Miinchen aufweisen.

Die Bereiche Thiuringen und Sachsen-Anhalt weisen weder fiir Janner noch fir Juli Gber-

hohte Lastflisse auf. In Sachsen erreicht eine 400 kV Leitung den Auslastungswert von
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91 %, was einem Lastfluss von 1540 MW gleichkommt. AulRerdem ist in der Region
Brandenburg zu sehen, dass sich hier im Vergleich zu 2010 und 2020 im Jahr 2030 so-
wohl im Janner als auch im Juli Veranderungen der Lastfliisse ergeben. Das kann darauf
zurlickgefuhrt werden, dass im Janner eine 400 kV Leitung simuliert wird, welche eine
Belastung von 100 % aufzeigt und somit einem Lastfluss von 1319 MW entspricht. Eine
zweite Leitung mit einer Auslastung von 81 % (1065 MW) ist zu dieser Zeit ebenfalls
sehr stark beansprucht.

Die letzte Region, die noch genauer betrachtet wird, befindet sich an den Grenzen zu
Osterreich und der Schweiz und somit im Stiden von Deutschland. Dort zeigt sich nur im
Juli eine 220 kV Leitung mit einer Auslastung von 82 %.

» Das Jahr 2050

Um das Kapitel Deutschland fir die Analyse der Leitungsauslastungen abzuschlief3en,
folgt nach den Jahren 2010-2030 noch die Betrachtung fur das Jahres 2050. Daher zeigt
die Abbildung 41 das Leitungsnetz und die Lastfllisse von Deutschland im Jahr 2050. Die

linke Grafik widmet sich wieder dem Monat Janner und die rechte dem Monat Juli.

Abbildung 41: Bild links / Deutschland im Jahr 2050, im Janner, Bild rechts / Deutschland im
Jahr 2050, im Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))
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Anhand der Abbildung ist ersichtlich, dass Deutschland im Juli 2050 bis auf wenige Lei-
tungen ein ausgewogenes Lastflussbild zeigt. Die héchsten Auslastungen erreichen Werte
von ungefahr 80 %. Der Janner weist hingegen gréRere Auslastungen auf und wird aus
diesem Grund naher analysiert.

In mehreren Teilen von Niedersachen steigt der Lastfluss im Vergleich zu 2020 und 2030.
Dabei erreicht eine Leitungsgruppe, die sich in der N&he von Hamburg befindet und sud-
lich in Richtung Nordrhein-Westfallen verlauft, eine Belastung von 85 %, was einem
Lastfluss von mehr als 1047 MW entspricht. Im Nordwesten von Niedersachsen befindet
sich eine Leitung, die einen Lastfluss von 1226 MW aufweist und somit zu 100 % ausge-
lastet ist. An der Grenze zwischen Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen, nahe der
Landesgrenze zu den Niederlanden, sind zwei 400 kV Leitungen ebenfalls zur Ganze
belastet.

Beziiglich des Sektors um Dusseldorf kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse eine
400 kV Leitung mit einer Belastung von 100 % (1330 MW) aufzeigen. Bei ndherer Be-
trachtung ist zu erkennen, dass in dieser Region viele orangefarbene und rote Leitungen
verlaufen, das bedeutet, dass diese mit mehr als 75 % Auslastung betrieben werden. Das
Bundesland Hessen zeigt bei einer 400 kV Leitung hingegen einen Lastfluss von

1312 MW, was einer Auslastung von 93 % entspricht. Die angegliederte 400 kV Leitung,
die sich Richtung Frankfurt am Main erstreckt, wird unterdessen mit einem Lastfluss von
1031 MW betrieben. Das hat zur Folge, dass diese Leitung zu 100 % ausgelastet ist.
Innerhalb von Frankfurt am Main tritt ein Lastfluss von 1508 MW auf, was einer Auslas-
tung von 100 % bei der dort verlaufenden 400 kV Leitung entspricht. Zudem ist im Grenz-
bereich zwischen Rheinland-Pfalz und Baden-Wurttemberg im Vergleich zu 2030 eine
deutliche Verbesserung zu sehen. Die Auslastungen der Leitung in dieser Region sind
groftenteils mit unter 50 % belastet.

Wie bereits im Jahr 2030 sind im 6stlichen Sektor von Brandenburg Leitungsauslastun-
gen von 100 % ersichtlich, was einem Lastfluss von 1508 MW gleichkommt. Eine weitere
Leitung, die sich an der Grenze zu Polen befindet, erreicht eine Belastung von 97 %
(1353 MW). Die tbrigen drei orangefarbenen Leitungen, die sich in dieser Region befin-
den, besitzen eine Auslastung zwischen 72 % bis 79 %.

Bei der abschlieRenden Betrachtung der Lastflisse in Richtung Osterreich und in Rich-
tung Schweiz ist ersichtlich, dass die Auslastungen dieser Leitungen gering sind. Die
Lastflisse fur den tbrigen Teil von Deutschland missen keiner genaueren Betrachtung

unterzogen werden, weil sie eine ausgewogene Belastung aufweisen.
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6.2.3 Frankreich

» Das Jahr 2010

Nach der genaueren Analyse von Deutschland widmet sich nun das folgende Unterkapitel
dem EU-Land Frankreich. Demzufolge kdnnen in Abbildung 42 die Lastfllisse bzw. Aus-
lastungen fir das Jahr 2010 fur Frankreich entnommen werden. Es wird zudem wieder
der Monat Janner (siehe Grafik links) und Juli (siehe Grafik rechts) dargestellt und die

beiden miteinander verglichen.
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Abbildung 42: Bild links / Frankreich im Jahr 2010, Monat Janner, Bild rechts / Frankreich im
Jahr 2010, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Bei der genaueren Betrachtung des Zentrums von Frankreich im Jahre 2010 ist ersicht-
lich, dass die Lastflisse, sowohl im Janner als auch im Juli, sehr ausgeglichen sind. Das
heil3t, dass sich in diesem Bereich keine Aufféalligkeiten beziiglich der Lastfllsse zeigen.
In der Region Nord-Pas-de-Calais befindet sich im Norden nahe der Landesgrenze zu
Belgien eine Leitung, die im Janner einen Lastfluss von 213 MW (100 % Auslastung)
zeigen. Eine weitere-Leitung, die sich in Lothringen, nahe der Staatsgrenze zu Belgien,
befindet, zeigt im J&nner ebenfalls einen Lastfluss von 213 MW und ist somit wiederum
zu 100 % ausgelastet. Aufierdem existieren im Janner im Osten von Frankreich zwei wei-

tere 220 kV Leitungen, die ebenfalls mit 100 % Auslastung versehen sind. Die erste dieser
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Leitungen verlauft von Champagne-Ardenne in Richtung Lothringen und die zweite in-
nerhalb von Lothringen.

Wird der Westen von Frankreich genauer betrachtet, so kann festgestellt werden, dass
man, sowohl im Janner als auch im Juli eine Leitung mit der maximal moglichen Belas-
tung von 100 % findet. Am schlimmsten ist in dieser Region der Sektor Pays de la Loire
betroffen, denn dieser weist noch eine gravierendere Belastung auf. Pays de la Loire be-
inhaltet mehrere 220 kV Leitungen mit einer 100 % Auslastung und somit Lastfliisse von
213 MW. Auch zwischen Pays de la Loire und Poitou-Charentes ist im Janner und Juli
wiederum eine Leitung mit einer Auslastung von 100 % anzutreffen. AuRerdem kann hier
festgehalten werden, dass im Janner in Poitou-Charentes eine 220 kV Leitung ebenfalls
zur Génze belastet ist.

Die Region im Siiden von Frankreich nahe der Landesgrenze zu Spanien weist weder im
Janner noch im Juli Lastflisse auf, welche naher analysiert werden mdissen. In
Languedoc-Roussillon hingegen werden die Lastfliisse jedoch wieder naher betrachtet,
denn in dieser Region befinden sich mehrere Leitungen, die bis an die Grenzen ihrer Be-
lastbarkeit betrieben werden. Eine dieser Leitungen zeigt einen Lastfluss von 195 MW
mit einer Auslastung von 91 %. Es gibt in dieser Region vier Leitungen mit einer Auslas-
tung zwischen 80 % und 90 % sowie einer 200 kV Leitung, die zu 100 % belastet ist.
Wirft man einen Blick auf die Grenzen zu Languedoc-Roussillon, Provence-Alpes-Cote
d’Azur und Rhdne-Alpes, so sind im J&nner des Jahres 2010 mehrere Leitungsauslastun-
gen mit Uber 80 % zu sehen. Zusatzlich befindet sich im Siiden von Provence-Alpes-Cote
d’Azur im Janner eine 220 kV Leitung mit einem Lastfluss von 213 MW und im Juli mit
229 MW. Das bringt diese Leitung an die Grenze ihrer Belastbarkeit.

AbschlieRend kann bei der Betrachtung von Lyon, die Hauptstadt von Auvergne-Rhone-
Alpes, festgehalten werden, dass einige Leitungen im Janner Auslastungen von 80 % oder
mehr besitzen. AuflRerdem gibt es in diesem Bereich noch eine 220 kV Leitung mit einer
Auslastung von 100 %, die einen Lastfluss von 213 MW besitzt. Um allerdings einen
Einblick in die Auffalligkeiten und Unterschiede der Leitungsauslastungen von 2020 zu

erhalten, wird im folgenden Abschnitt naher darauf eingegangen.
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» Das Jahr 2020
In Abbildung 43 ist im linken Bild Frankreich im Jahre 2020 mit den Lastflissen im Mo-

nat Janner und im rechten Bild im Monat Juli zu erkennen.

Abbildung 43: Bild links / Frankreich im Jahr 2020, im Monat Janner, Bild rechts / Frankreich
im Jahr 2020, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Norden von Pas-de Calais befindet sich im Janner 2020 eine 220 kV Leitung mit einer
Belastung von 100 %, die im Juli jedoch nur eine Auslastung von 35 % erreicht. Aufer-
dem sind im Juli noch zwei Leitungen mit einer Auslastung von jeweils 80 % (171 MW)
und 90 % (191 MW) zu erkennen. Zwischen Picardie und Nord-Pas-de-Calais wird im
Juli eine Leitung mit einem Lastfluss von 212 MW mit einer Auslastung von 99 % simu-
liert.

Richtet man den Blick auf den Osten von Frankreich, nahe der Staatsgrenzen zu Luxem-
burg und Belgien gerichtet, so tritt im Juli eine 220 kV Leitung mit einem Lastfluss von
280 MW in Erscheinung. Diese ist zu 100 % belastet. Eine weitere 220 kV Leitung, die
im Juli Lastflisse von 213 MW (100 %) aufweist, verlauft zwischen Lothringen und dem
Elsass. Im Janner zu erkennen, dass im Norden von Lothringen zwei 220 kV Leitung

einen Lastfluss von 213 MW transportieren und somit zu 100 % ausgelastet sind.

Im Westen von Frankreich kann anhand der Abbildung festgehalten werden, dass in der

Bretagne im Janner eine 220 kV Leitung mit einer Auslastung von 100 % und im Juli
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eine andere 220 kV Leitung mit einem Lastfluss von 213 MW verlauft, wobei diese auch
zur Génze ausgelastet ist. Zwischen der Bretagne und Basse-Normandie ist im Janner
zusatzlich noch eine 220 kV Leitung mit 93 % (198 MW) Auslastung erkennbar. Im Nor-
den von Basse-Normandie ist im Janner hingegen eine 400 kV Leitung mit einem Last-
fluss von 1032 MW bei einem maximal méglichen Lastfluss von 1115 MW zu sehen. In
von Pays de la Loire zeigten sich im Juli zwei 220 kV Leitungen mit einer Auslastung
von 100 % und eine weitere Leitung mit 92 % (197 MW). Werden im Monat Janner die
gleichen Leitungen betrachtet, so sind diese weniger hoch belastet. Bei Ansehen der lin-
ken Grafik, kann bei den Landesgrenzen zwischen Pays de la Loire, Poitou-Charentes
und Centre eine Leitung in Richtung Poitou-Charentes mit einer Auslastung von mehr als
95 % finden werden.

Im Siden von Frankreich nahe der Landesgrenze zu Spanien, werden im Janner keine
Lastfliisse transportiert, die die Leitungen mit mehr als 50 % belasten. Im Juli hingegen
treten jedoch in dieser Region sehr wohl Lastfllsse auf, die die Leitungen zu 100 % aus-
lasten. Davon betroffen sind zwei 220 kV Leitung mit einem Lastfluss von 213 MW und
eine 400 kV Leitung, deren Lastfluss 1115 MW erreicht. Am Knotenpunkt zwischen
Midi-Pyrénés, Auvergne und Languedoc-Roussillon erreichen im Janner vier Leitungen
die Grenze ihrer Belastbarkeit. Daran sind auch zwei weitere 220 kV Leitungen, die zwi-
schen Languedoc-Roussillon und Midi-Pyrénés verlaufen, betroffen. Werden die glei-
chen Leitungen im Juli analysiert, so kann man erkennen, dass die Lastfliisse um mehr
als das Doppelte sinken. Im Suden von Provence-Alpes-Coéte d’Azur und der Grenze zu
Languedoc-Roussillon gibt sich im Janner Leitungen, die hohe Lastfliisse tibertragen und
deren Auslastung die 96 % Ubersteigen. Eine dieser 220 kV Leitung erreicht eine 100 %
Auslastung (213 MW).

Die letzte Region, die im Jahr 2020 noch einer naheren Betrachtung unterzogen wird,
bezieht sich auf Stadt Lyon und ihre Umgebung. Hierbei zeigen die Lastfllisse im Janner
und im Juli ein sehr &hnliches Bild. Allerdings ist anzumerken, dass es in beiden Monaten

verschiedene 220 kV Leitungen mit einer Auslastung von 100 % gibt.
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» Das Jahr 2030

Wahrend sich der vorherige Abschnitt mit den Leitungsauslastungen von Frankreich aus
dem Jahr 2020 auseinandergesetzt hat, nimmt die Abbildung 44 auf das Jahr 2030 Bezug.
Die linke Grafik widmet sich hierbei wieder dem Monat Janner und die rechte dem Monat
Juli.
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Abbildung 44: Bild links Frankreich im Jahr 2030 Monat Janner, Bild rechts Frankreich im
Jahr 2030 Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Frankreich zeigt in den Simulationsergebnissen, dass es im Janner im ganzen Land zu
hohen Auslastungen kommt. Wird zuerst der Norden von Frankreich genauer betrachtet,
so kann festgestellt werden, dass in Nord-Pas-de Calais drei Leitungen zu 100 % ausge-
lastet sind und einen Lastfluss von 213 MW fihren. Zusétzlich sind viele Leitungen in
diesem Teil des Landes mit 80 % ausgelastet. Die CB Leitung (440 kV), welche von
Nord-Pas-de Calais nach Belgien verlauft, erreicht einen Fluss von 1085 MW und erzielt
somit eine Auslastung von 100 %, sowohl im Janner als auch im Juli. In Champagne-
Ardenne ist eine CB-Leitung (220 kV) nach Belgien zu erkennen, welche den maximalen
Lastfluss von 284 MW im Janner und auch im Juli erreicht. In Lothringen weist der Janner
flnf Leitungen mit einer Auslastung von jeweils 100 % und der Juli eine 220 kV Leitung
mit einer Auslastung von 91 % (194 MW) auf.

Im Westen von Frankreich in der Region von Pays de la Loire zeigen sich im Juli zwei

220 kV Leitungen, die ein Maximum der mdglich Gbertragbaren Leistung erreichen.
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Im Suden, im Bereich an der Grenze zwischen Frankreich und Spanien, weist der Monat
Juli hohe Lastflusse auf, dabei eine 400 kV Leitung zu 100 % (1115 MW) ausgelastet ist.
Die CB-Leitung zwischen Frankreich und Spanien ist sowohl im Juli als auch im Janner
zu 100 % ausgelastet, was einem Lastfluss von 213 MW entspricht. Im Suden von Midi-
Pyrénées befindet sich eine 220 kV Leitung mit einer 100 % Auslastung. Zwischen Midi-
Pyrénées und Languedoc-Roussillon besitzt der Janner eine 220 kV Leitung mit einem
Lastfluss von 213 MW, was dem Maximum, der moglich transportierbaren Leistung, ent-
spricht. Innerhalb von Languedoc-Roussillon gibt es im Monat Juli eine weitere 220 kV
Leitung, die das gleiche Ergebnis wie die oben angefiihrte 220 kV Leitung erzielt. Im
Landesteil Provence-Alpes-Cote d’Azur weisen die Leitungen im J&anner einen ausgewo-
genen Lastfluss auf. Der Juli zeigt im Vergleich dazu viel hohere Belastungen, sowie eine
CB-Leitung (220 kV) mit einer Auslastung von 100 % (224 MW).

Im Sldosten von Frankreich an der Landesgrenze zwischen der Schweiz und Frankreich
befindet sich auch eine CB-leitung (220 kV), die in beiden Bildern eine Auslastung von
100 % zeigt. Die Stadt Lyon weist im Janner hohe Lastflisse auf, das bedeutet, dass meh-
rere 220 kV Leitungen wiederum eine Auslastung von 100 % aufzeigen. Bezliglich Elsass
kann abschlielend festgehalten werden, dass dieser Landesteil in Richtung Deutschland
eine CB-Leitung (220 kV) besitzt, die in beiden Monaten die volle Auslastung erreicht.
Um das Kapitel Frankreich abzurunden, fehlt noch der Einblick in das Jahr 2050 beziig-

lich der Leistungsauslastungen, der im nachsten Abschnitt behandelt wird.

85



6 Analyse der Simulations-Ergebnisse

» Das Jahr 2050
In Abbildung 45 wird das Leitungsnetz und der Lastfluss von Frankreich gezeigt, wobei

die linke Grafik den Monat Janner und die rechte Grafik den Monat Juli darstellt.
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Abbildung 45: Bild links / Frankreich im Jahr 2050, Monat Janner, Bild rechts / Frankreich im
Jahr 2050, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Wie bereits in den Jahren 2030 und 2020, werden im Norden von Frankreich hohe Last-
flusse transportiert. Anhand der Abbildung ist ersichtlich, dass es im Janner drei rote
220 kV Leitungen gibt, die Lastfliisse von ungefahr 230 MW transportieren. AuRerdem
werden im Janner zwischen Frankreich und Belgien zwei CB-Leitungen (400 kV,

220 kV) eine Auslastung von 100 % erreichen. Weitere 220 kV Leitungen mit einer Aus-
lastung von 100 % gibt es auch im nodrdlichen Gebiet von Lothringen an der Grenze zu
Luxemburg. Auch bei der Betrachtung des zentralen Bereichs von Champagne-Ardenne
kann aus der Janner-Grafik entnommen werden, dass sich in diesem Areal zwei 220 kV
Leitungen mit einem Lastfluss von 244 MW befinden und somit wiederum zur Génze
ausgelastet sind.

Im stdlichen Bereich von Frankreich im Sektor von Aquitanien zeigt sich im Juli eine
220 kV Leitung mit einem Lastfluss von 213 MW, was einer Auslastung wieder von
100 % gleichkommt. Zwischen der Region Aquitanien und Poitou-Charentes verlauft im
selben Monat eine weitere 220 kV Leitung mit der gleichen Belastung wie zuvor. Auler-

dem erzielt die Region Languedoc-Roussillon im Juli hohe Lastfliisse, wobei eine
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400 kV Leitung mit 1115 MW und eine 220 kV Leitung mit 213 MW zu 100 % ausge-
lastet ist.

Zwischen Frankreich und Spanien befindet sich zudem eine 400 kV CB-Leitung mit
einem Lastflusstransport von 734 MW. Im Siliden von Frankreich kann man feststellen,
dass es im Sektor Provence Alpes-Cote d’Azur keine Belastungen gibt, die ndher analy-
siert werden mussen. Im Vergleich dazu treten in Lyon und Umgebung sowohl im Janner
als auch im Juli hohe Lastfllsse auf, weshalb diese Leitungen vollstdndig ausgelastet sind.
Zwischen Italien und Frankreich zeigt sich in der Abbildung von Juli eine 400 kV
CB-Leitung mit einer Belastung von 93 % (807 MW). Um die Analyse von 2050 abzu-
runden, wird noch der Zentralraum von Frankreich genauer betrachtet, wobei ersichtlich
wird, dass es nur im Jahr 2050 von beiden Monaten vereinzelte Leitungen mit einer vollen
Auslastung gibt. In den Jahren 2010 bis 2030 kénnen hinsichtlich der Leitungsauslastun-

gen keine hohe Kapazitat festgestellt werden.
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6.2.4 Spanien

» Das Jahr 2010
Nach der genaueren Betrachtung von Frankreich, erfolgt in diesem Kapitel die Analyse
des Leitungsnetzes von Spanien. So kénnen aus der Abbildung 46 die Lastflisse von 2010

von Spanien enthnommen werden. Das linke Bild bezieht sich hierbei auf den Janner und

das rechte auf Juli.
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Abbildung 46: Bild links / Spanien im Jahr 2010, Monat Janner, Bild rechts / Spanien im Jahr
2010, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Monat Juli zeigt sich lediglich eine 220 kV Leitung mit einer Auslastung von 100 %.
Diese Leitung befindet sich in der Region Galicien und transportiert einen Lastfluss von
244 MW. Aufgrund der Tatsache, dass es in diesem Monat keine weiteren auf3ergewohn-
lichen Lastflisse gibt, wird der Juli in der weiteren Analyse von 2010 nicht mehr genauer
betrachtet. Aus diesem Grund koénnen bei der Betrachtung des Janners folgende Ergeb-
nisse festgehalten werden:

In der Region Katalonien ist anhand der Abbildung zusehen, dass hier mehrere Leitungen
mit Uber 85 % Auslastung vorhanden sind. Eine 220 kV Leitung ist in diesem Gebiet

sogar mit 100 % ausgelastet und entspricht somit einem Lastfluss von 213 MW.
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Im Westen von Aragonien befindet sich eine 220 kV Leitung, die die Spitze ihrer Belast-
barkeit (100 %) erreicht hat. Zwischen den Grenzen des Baskenlandes, sowie Kastilien
und Leon, verlauft ebenfalls eine 220 kV Leitung mit einem Lastfluss von 213 MW

(100 % Auslastung). Eine zweite 220 kV Leitung zeigt sich innerhalb von Kastilien und
Ledn und diese weist die gleichen Ergebnisse wie die zuvor angefiihrte Leitung auf. Zwi-
schen Galicien, Kastilien und Leon treten wiederum hohe Lastfliisse auf, wobei sich in
diesem Sektor ein Leitungsnetz erstreckt, das eine Auslastung von 95 % bis 100 % besitzt.
Die Leitung mit der vollen Auslastung transportiert einen Lastfluss von 320 MW. Im
Sitiden von Spanien gibt es nur eine Auffalligkeit nahe der Stadt Sevilla. Hier treten Lei-
tungen mit einer Auslastung von 70 % auf. AuRerdem zeigt sich auch im Osten von Spa-
nien nur eine einzige 220 kV Leitung mit einer vollstandigen Auslastung, die querdurch
Extremadura verlauft. Bezlglich des spanischen Zentralraums kann zum Abschluss fest-
gehalten werden, dass es in diesem Bereich Leitungen mit Lastfllissen von weniger als
50 % gibt. Unter anderem sind auch noch die Auffélligkeiten und Unterschiede der
Leitungsauslastungen vom Jahre 2020 von Interesse, weshalb im ndchsten Abschnitt

darauf Bezug genommen wird.

> Das Jahr 2020
Die nachfolgende Abbildung zeigt das Land Spanien im Jahr 2020 und bezieht sich hier-
bei wieder im linken Bild auf den Janner und im rechten Bild den Juli.
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Abbildung 47: Bild links / Spanien im Jahr 2020, Monat J&nner, Bild rechts / Spanien im Jahr
2020, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Osten von Katalonien befinden sich zwei 220 kV Leitungen, die in beiden Monaten
der Analyse zu 100 % ausgelastet sind und einen Lastfluss von 213 MW besitzen. In der
Region Aragonien transportiert ausschlie3lich im Janner eine 220 kV Leitung einen Last-
fluss von 213 MW (100 %).

Fur den Monat Juli sind aus der Abbildung nur mehr im nordwestlichen Bereich der Stadt
Bilbao zwei 220 kV Leitungen mit einer vollen Auslastung ersichtlich. Alle anderen Lei-
tungen weisen in diesem Monat beziiglich der Lastflisse keine nennenswerten Auffallig-
keiten auf. Der Monat Janner zeigt fur die oben genannten Leitungen stattdessen eine
Belastung von 90 % und 94 %.

Eine Region, in welcher weitere hohe Lastflusse zu sehen sind, befindet sich an der
Grenze zwischen Galicien sowie Kastilien und Ledn nahe der Stadt Ponferrada. In diesem
Areal fihren ndmlich drei 220 kV Leitungen einen Lastfluss von mehr als 80 %. Weiters
gibt es im Westen des Landes nahe des Hafens Vigo zwei Leitungen mit Lastflissen von
82 % und 85 %. Nahe der Grenze zu Portugal zeigt sich hingegen eine 400 kV Leitung
mit einem Lastfluss von 1185 MW, sodass diese Leitung zu 100 % ausgelastet ist.

Der Suden und das Zentrum von Spanien lassen in beiden Bildern keine Lastfllisse erken-

nen, die eine genauere Analyse bendtigen.
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» Das Jahr 2030

Wiéhrend sich der vorangegangene Abschnitt mit den Leitungsauslastungen von Spanien
von 2020 auseinandergesetzt hat, bezieht sich die Abbildung 48 auf das Jahr 2030. Dabei
zeigt die linke Grafik den Monat Janner und das rechte Bild den Monat Juli mit den

Simulationsergebnissen vom RDZP-Modell.
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Abbildung 48: Bild links / Spanien im Jahr 2030, Monat Janner, Bild rechts / Spanien im Jahr
2030, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Vergleich zu 2010 und 2020 treten in Spanien im Jahre 2030 hohere Belastungen
hinsichtlich der Leitungen auf. Anzumerken ist, dass das Zentrum von Spanien die ge-
ringsten Lastflussdnderungen aufweist.

Betrachtet man den Osten des Landes nahe der Landesgrenze zu Frankreich, erreichen im
Juli zwei 220 kV Leitungen den maximal moglichen Lastfluss von 213 MW. Zusétzlich
zeigt sich in diesem Gebiet eine 400 kV CB-Leitung, die einen Lastfluss von

684 MW und somit eine Auslastung von 88 % besitzt. Katalonien weist hingegen im
Janner und im Juli jeweils zwei 220 kV Leitungen mit einer 100 % Auslastung auf. Neben
Katalonien hat auch noch die Region Aragonien in beiden Monaten eine 220 kV CB-
Leitung mit einem Lastfluss von 166 MW, die nach Frankreich verl&uft. Diese Leitung

erreicht beziiglich ihrer Auslastung das maximale Limit.
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Die grofiten Lastflussanderungen sind im Baskenland zu finden, denn im Janner werden
dort mehrere 220 kV Leitungen eine Leistung von 213 MW transportieren und somit zu
100 % ausgelastet sein. Der Monat Juli zeigt ebenfalls hohere Lastflisse, dennoch erreicht
keine 220 kV Leitung eine Auslastung von 100 %. AulRerdem kann anhand der Abbildung
im Westen von Kastilien und Ledn nahe der Stadt Ponferrada festgehalten werden, dass
sich, sowohl im Janner als auch im Juli, die gleiche 220 kV Leitung mit einem Lastfluss
von 307 MW dort befindet. Diese ist wiederum bis zur Ganze ausgelastet.

Im Suden von Spanien zeigen die Ergebnisse im des Monats Janner, dass die Leitung von
Marmolejo, Richtung Alcolea, einen Lastfluss von 213 MW und somit ihr Limit ihrer
Auslastung erreicht. Im Juli gibt es auch in der Stadt Sevilla eine 220 kV Leitung mit
voller Auslastung. Im Vergleich dazu erreicht die Leitung, die nahe Alhaurin de la Torre
verlauft, sowohl im Janner als auch im Juli die 100 % Auslastung.

Zum Abschluss des Jahres 2030 wird noch der Hafen Vigo im Westen von Galicien be-
trachtet, der im Janner und Juli eine 220 kV Leitung mit einem Lastfluss von 213 MW
weist. Um die Analyse der Leitungsauslastungen flr Spanien abzuschliel3en, folgt im da-

rauffolgenden Abschnitt noch die Betrachtung des Jahres 2050.

» Das Jahr 2050
Spanien und dessen Lastflusse bzw. Auslastungen fir das Jahr 2050 werden in der Ab-
bildung 49 dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich im linken Bild wieder auf den Janner

und im rechten auf den Juli.
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Abbildung 49: Bild links / Spanien im Jahr 2050, Monat Janner, Bild rechts / Spanien im Jahr
2050, Monat Juli (Quelle: Basierend auf den Daten von (Atlantis 2017))

Im Osten von Spanien simuliert das RDZP-Modell fur Janner eine 220 kV Leitung mit
einer Auslastung von 100 %. In Katalonien, zwischen Spanien und Frankreich, verlaufen
hingegen im Juli zwei CB-Leitungen, die ebenfalls zur Génze ausgelastet sind. Dabei
handelt es sich um eine 400 kV Leitung mit einem Limit von 774 MW und um eine

110 kV DC-Leitung mit einer maximalen Leistung von 1167 MW. In der Region
Aragonien erreichen im Janner drei Leitungen eine Auslastung von 100 %, wobei die
erste zwischen Spanien und Frankreich verlauft und einen Lastfluss von 190 MW auf-
weist. Die anderen zwei 220 kV Leitungen befinden sich in der Nahe von Saragossa in
Richtung Westen.

Die hochsten Leitungsauslastungen sind im Janner an der Grenze zwischen dem Basken-
land sowie Kastilien und Leon zu erkennen. In diesem Areal erreichen mehrere 220 kV
Leitungen eine Belastung von mehr als 90 % und einige sogar die 100 % (244 MW). Im
Juli liegt ein etwas besseres Ergebnis vor, wobei zwei Leitungen (400 kV, 220 kV) eine
Belastung von tiber 90 % aufweisen und eine weitere 220 kV Leitung zur Génze ausge-
lastet ist.

Im Siiden von Spanien zeigen sich im Janner am Knotenpunkt in der N&he von Tajo de
la Encantada drei Leitungen mit hohen Lastfliissen. Dabei erzielen diese 220 kV Leitun-
gen Auslastungen von 96 %, 86 % und 100 % (von links nach rechts). Im Juli haben

diesselben Leitungen eine &hnliche Auslastung mit 100 %, 82 % und 92 %. Zusétzlich
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sind im Juli noch drei weitere Leitungen im Stiden zu erkennen, die einen erhohten Last-
fluss aufweisen. Zwei dieser 220 kV Leitungen befinden sich in der Umgebung von
Sevilla mit einer Auslastung von 100 % (224 MW). Die dritte Leitung verlauft zwischen
Almoddvar del Rio und Alameda del Obispo und besitzt einen Lastfluss von 224 MW,

Zum Abschluss werden noch die Ergebnisse des spanischen Zentralraums betrachtet, wo-
bei, sowohl im Janner als auch im Juli, eine 220 kV Leitung zu erkennen ist, die einen

Lastfluss von 213 MW erreicht und somit zu 100 % ausgelastet ist.

94



7 Schlussfolgerung

7 Schlussfolgerung

Die energiewirtschaftliche Welt befindet sich im Umbruch und vor allem aufgrund der
hochgesteckten Ziele im Klimaschutzbereich besteht das Erfordernis der intensiveren
Nutzung erneuerbarer Energien. Dies wird auf européischer Ebene vor allem im Rahmen
der Ziele der EU-Energiestrategien bis 2020, 2030 und sogar bis 2050 zum Ausdruck
gebracht. Die vorliegende Masterarbeit beschaftigt sich mit Entwicklungsszenarien zur
Stromerzeugung innerhalb Europas, wobei erneuerbare Energien und dabei dezidiert die
Photovoltaik und Windkraft naher betrachtet werden.

Einleitend wird neben der Darstellung der grundsétzlichen Ausgangslage fiir Europa im
Uberblick auf die Grundlagen zur Photovoltaik und Windkraftnutzung eingegangen. In
einem eigenen Kapitel wird die historische Entwicklung der Rahmenbedingungen in Eu-
ropa hinsichtlich der Nutzung erneuerbarer Energien dargelegt und der jeweilige aktuelle
Stand der Nutzung erneuerbarer Energietrager in Europa dem 2020-Ziel gegenlberge-
stellt.

In einer umfassenden Analyse wurden weiters gangige Referenzszenarien fir Europa un-
tersucht und vergleichend gegeniibergestellt. Bei den betrachteten Szenarien handelt es
sich um Szenarien des World Energy Outlook der Internationalen Energieagentur (IEA),
des Ten Year Network Development Plan (TYNDP) der ENTSO-E sowie das EU-Refe-
renzszenario. Die Gegentberstellung zeigt die Unterschiede in Bezug auf den Ausbau
von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energie in den einzelnen Szenarien. Der Grund dafur
sind die unterschiedlichen zugrunde gelegten Annahmen in diesen Szenarien. Sie betref-
fen gesetzliche Richtlinien, sowie Datenquellen und Modelle, die in den einzelnen Sze-
nearien Anwendung finden. Dabei kommt das ,,New Policies Scenario (NPS)“ der IEA
dem EU-Referenzszenario im Hinblick auf die Ausgangslage, sowie der zuklinftigen Ent-
wicklungen am néchsten. Der groRte Unterschied dieser beiden Szenarien ergibt sich in
Bezug auf die Einbeziehung rechtlicher Rahmenbedingungen. Wéhrend das Referenzsze-
nario nur solche Richtlinien berticksichtigt, die auch gesetzlich verabschiedet wurden,
bezieht das NPS auch Richtlinien mit ein, die nur angekindigt wurden. Im Gegensatz zu
diesen zwei Szenarien beschreibt der TYNDP vier Visionen, wobei angenommen wird,

dass die wirkliche Entwicklung des Energiesystems innerhalb dieser Visionen stattfinden
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wird. Gleichzeitig kann aus den vier Visionen des TYNDP auch der unterschiedliche
Ausbau von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energie aus den einzelnen Visionen entnom-
men werden. Vergleicht man anschlieBend die Ergebnisse hinsichtlich des Ausbaues der
regenerativen Energien zwischen den drei Szenarien ist zu erkennen, dass die Ausbauten
des Referenzszenarios als auch die Ausbauten des NPS innerhalb der vier Visionen lie-

gen.

In weiterer Folge wurde das EU-Referenzszenario ausgewéhlt und ein MatLab Programm
erstellt, welches es erlaubt, ein gegebenes ATLANTIS-Szenario einem vorgegebenen
Entwicklungsszenario anzupassen, um in vergleichsweise kurzer Zeit erste Grobanalysen
durchfuhren zu kénnen. Die Implementierung wurde bis zum Jahr 2050 fir die Lander
Kontinentaleuropas durchgefiihrt und im Anschluss der jeweilige Kraftwerksmix sowie
die Leitungsauslastungen im Uberblick dargestellt. Aufgrund der hohen Anteile an erneu-
erbaren Energien sowie des groRen Datenaufwandes werden im Rahmen dieser Arbeit
die kontinentaleuropéaischen Lénder im Gesamtlberblick sowie die Lander Deutschland,

Frankreich und Spanien exemplarisch naher betrachtet und dargestellt.

Die Analyse des umgesetzten Szenarios zeigt, dass fur die 19 EU-Mitgliedsstaaten eine
positive Entwicklung bis zum Jahre 2050 in Richtung Nutzung erneuerbarer Energietra-
ger stattfindet. Dabei ist zu erkennen, dass vor allem der Ausbau der Photovoltaik- und
Windkraftwerke hierfur verantwortlich ist. Im Bereich der fossilen Energietrager und
auch im Sektor der Kernenergie ist ein starker Riickgang zu verzeichnen. Die Grobana-
lyse der Leitungsauslastungen zeigt, dass es in den 19 EU-Mitgliedsstaaten vor allem im
Bereich der Verbrauchszentren zu starken Auslastungen der Leitungen kommt. Im Sinne
einer verstarkten Errichtung von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energie ist daher im
Gleichklang auch auf die optimale Ausgestaltung der Ubertragungsnetze zu achten um
die dargebotsabhéngige, dezentrale Erzeugung entsprechend in das Gesamtsystem integ-
rieren und auch zu den Verbrauchszentren transportieren zu kdnnen und somit weiterhin
eine hohe Versorgungssicherheit in Europa zu gewéhrleisten. Die VVorgangsweise hat ge-
zeigt, dass mit der angewandten Methode vorgegebene Szenarien relativ rasch adaptiert
werden kdnnen um erste grobe Einschatzungen geben zu kdnnen, allerdings eine vertiefte
und daher zeitaufwéandige Umsetzung unerlasslich ist, um Detailanalysen durchfiihren zu

kdnnen.
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World Energy Modell

World Energy Outlook
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