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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit bezieht sich auf das am Institut fur Elektrizitatswirtschaft und
Energieinnovation der TU Graz entwickelte Modell des europaischen Elektrizitatssystems —
ATLANTIS. Das Modell ATLANTIS bildet alle relevanten Elemente des Systems ab, wie z.B.
Kraftwerke, Leitungen, Elektrizitdtsunternehmen usw. und besteht aus einer grol’en Menge
Stamm- und Ergebnisdaten. Aufgrund dessen gestaltet sich die Modellvalidierung schwierig.
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Referenzmodellwelt erstellt, um die vorhandene detail-
liertere Abbildung in ATLANTIS mit einer deutlich geringeren Anzahl an Elementen nachzu-
bilden, dadurch eine einfachere Modellvalidierung zu erméglichen und eine bessere Uber-
sichtlichkeit der Ergebnisse zu erhalten.

Im ersten Kapitel wird eine umfassende Literatur- und Datenrecherche bezlglich der Eigen-
schaften und Besonderheiten der Elektrizitdtssysteme in einzelnen europaischen Landern
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Recherche werden in einer Tabelle zusammengefasst und
verglichen, die als Grundlage fir die nachfolgende Modellierung verwendet wird. Die wichtig-
sten Eigenschaften werden bestimmt, die die Referenzmodellwelt mindestens abbilden
muss, um als Referenz fir das detailliertere Modell eigesetzt werden zu kdnnen. Bei der
Modellerstellung wird darauf geachtet, dass die wichtigen Merkmale des realen Systems in
der Referenzmodellwelt noch immer vergleichsweise gut beobachtet werden kénnen.

Im Modell werden die Knoten, die Leitungen, der Kraftwerkspark und der Verbrauch elektri-
scher Energie in den flinf ausgewahlten Landern Osterreich, Deutschland, Schweiz, Frank-
reich und Italien abgebildet. Daflr werden Ersatzelemente in der Referenzmodellwelt einge-
fuhrt, die die Gesamtheit aller in der Realitdt vorhandenen Systemelemente vereinfacht dar-
stellen, beispielsweise aggregierte Kraftwerksblécke und reduzierte Netzelemente.

AbschlieBend werden in der Referenzmodellwelt Simulationen flr den Zeitraum zwischen
2006 und 2011 durchgefuhrt und die gewonnenen Ergebnisse mit den Stammdaten der
realen Elektrizitdtswirtschaft in Europa und der Simulation mit dem originalen ATLANTIS
Modell vergleichen, wie auch die Qualitat der Abbildung ausgewertet wird.

Nachdem die ersten Simulationsergebnisse noch Verbesserungspotential aufweisen, werden
Moglichkeiten zur Qualitatssteigerung des Modells vorgeschlagen und umgesetzt. Ein
Vergleich der verbesserten Ergebnisse zeigt eine bessere Abbildung der Wirklichkeit, aller-
dings reicht die Modellqualitat nicht an das urspringliche ATLANTIS-Modell heran.

Zusammenfassend fuhrt die vorliegende Arbeit zu zwei zentralen Ergebnissen. Einerseits
liefert die vorgestellte Modellreduktion ein gutes, Ubersichtliches Testmodell zur Priifung der
in ATLANTIS implementierten Algorithmen. Andererseits deuten die Vergleichsergebnisse
darauf hin, dass sich ein komplexes System — wie die kontinentaleuropaische Elektrizitats-
wirtschaft — nicht beliebig in Modellansatzen vereinfachen und abstrahieren lasst. Daraus
leitet sich auch ab, dass die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Modelle keinesfalls flr
wissenschaftliche Studien Uber das Elektrizitatssystem zulassig sind.




Abstract

This master's thesis refers to the model of the European electricity System — ATLANTIS,
which was developed at the Institute of Electricity Economics and Energy Innovation at the
Graz University of Technology. The ATLANTIS model depicts all of the significant elements
of the system, e.g. the power plants, the power lines, the electricity companies, etc. and
consists of a substantial amount of master and resulting data. Therefore, the validation of the
model is difficult. Within this thesis a reference model is created, in order to represent the
existing detailed ATLANTIS model by using considerably fewer elements, so as to provide a
simpler model validation and achieve a better overview of the results.

The study begins with a comprehensive literature and data research about the properties and
specific characteristics of the electricity systems in the individual European countries. The
results of the research are summarized and compared by means of a table that would be
further used as a basis for modeling. The most important properties which the model must
possess in order to be employed as a reference for the detailed model are identified. What is
taken into consideration during the creation of the model is that the most important
characteristics of the real system can be observed in the reference model.

The network nodes, the power lines, the power plants and the electricity consumption for the
five selected countries Austria, Germany, Switzerland, France and ltaly are represented in
the model. For this purpose, the substitute elements e.g. aggregated power plant units, and
reduced network elements are introduced in the model, and they represent a simplified
version of the entirety of the system elements.

Finally, simulations with the reference model are carried out for the time period between
2006 and 2011. The obtained results are compared with the data of the actual electricity
system in Europe and with the results of the simulation with the detailed ATLANTIS model.
This comparison serves as a quality evaluation of the reproduction in the reference model.

Considering that the first results of the simulation show a potential for improvement,
possibilities for the model enhancement are suggested and implemented. The comparison of
the results obtained through model enhancement show a better reproduction of the reality.
However, the quality of the reduced model does not achieve the same level of quality as the
original ATLANTIS model.

To conclude, this thesis leads to two major conclusions. On the one hand, the described
model reduction yields a good and straightforward test model for the examination of the
implemented simulation algorithms in ATLANTIS. On the other hand, the results of the
comparison indicate that a complex system — namely the electric power system in continental
Europe — cannot be simplified and abstracted at will. Furthermore, both of the models
developed in this thesis are, in no case, valid for scientific studies on the electricity system.
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Einleitung

1 Einleitung

Aufgrund der bekannten Besonderheiten der Langlebigkeit und hoher Kapitalintensitat der
Anlagen in der Elektrizitdtswirtschaft sind die erforderlichen Veranderungen sehr weit im
Voraus zu planen und erst durch eine langjahrige konsequente Umsetzung realisierbar.
(Stigler, et al., 2012a), (Gutschi, et al., 2009 S. 1)

Um eine wirtschaftliche und dkologisch sinnvolle Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft zu
gestalten ist die derzeitige ,Trial and Error‘-Herangehensweise bei der Implementierung von
energiepolitischen Zielsetzungen nicht empfehlenswert. Um die Auswirkungen des heutigen
Handelns auf das gesamte zukiinftige System beobachten und heute sinnvolle Entschei-
dungen treffen zu kdnnen, sollen zukinftige Entwicklungen des Systems unter gegebenen
Bedingungen und getroffenen Annahmen so gut wie moglich ermittelt werden kdnnen. Zu
diesem Zweck wurde am Institut flr Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation ein Simula-
tionswerkzeug mit dem Namen ATLANTIS entwickelt. Das Modell ist in der Lage, die kom-
plexen Zusammenhange im europaischen Elektrizitdtssystem abzubilden, dieser beinhaltet
eine ausfihrliche Datenbank Uber die gesamten relevanten Komponenten und Elemente. Die
Datenbank enthalt Eintrdge fir rund 10.000 bestehende Kraftwerke, 3.000 Netzknoten,
6.000 Leitungen, Transformatoren und Phasenschieber und 100 Elektrizitadtsunternehmen in
knapp 30 Landern Kontinentaleuropas. Dadurch wird eine realitdtsnahe Simulation der Elek-
trizitdtswirtschaft ermdéglicht. (Stigler, et al., 2012a), (Gutschi, et al., 2009 S. 1-4)

Auf dieser Datenbank basierend, bauen elektrotechnische und elektrizitatswirtschaftliche
Modelle auf, durch welche die Simulation des Gesamtsystems mdglich wird. Die Simulation
beinhaltet technische Module wie z.B. fir Spitzenlastdeckung, Kraftwerkseinsatz, Lastfluss-
rechnung oder Engpassmanagement. Dazu kommen noch die elektrizitatswirtschaftlichen
Module fur die Abbildung von Strommarkten und Unternehmensbilanzen. (Stigler, et al.,
2012a), (Gutschi, et al., 2009 S. 4)

Aufgrund der Komplexitat des Simulationsmodells gestalten sich die Entwicklung neuer
Module sowie deren Validierung als relativ schwierig. Da die Simulation eines Szenarios
Ergebnisse flr jedes einzelne Element fir jeden Monat bis 2030 oder sogar bis 2050 liefert,
ist die zu analysierende Datenmenge enorm grof3 (6-20 GB) und schwer zu Uberblicken.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Referenzmodellwelt fir ATLANTIS erstellt, um das
detailliertere originale Modell mit einer deutlich geringeren Anzahl der Elemente in der
Datenbank nachzubilden. Dabei werden nach wie vor die gleichen Simulationsalgorithmen
und Prozeduren aus ATLANTIS verwendet. Das Referenzmodell soll gleichzeitig auch ein
moglichst treues Abbild des realen Elektrizitatssystems in Europa darstellen. Dafiir werden
vereinfachende MalRnahmen getroffen, sodass die wichtigsten Merkmale und Effekte aus der
Realitat trotzdem noch annahernd beobachtet werden kénnen. Durch Verwendung einer
derart geringen Anzahl an Ersatzelementen werden die Ergebnisse der Simulation wesent-
lich einfacher auszuwerten. Die Funktion der in ATLANTIS verwendeten Simulationsmodule
kann mit deutlich weniger Aufwand Uberprift werden.




Eigenschaften der Elektrizitatssysteme ausgewahlter Lander

2 Eigenschaften der Elektrizitatssysteme ausgewahlter Lander

Im Rahmen einer eingehenden Literatur- und Internetrecherche werden die Elektrizitatssys-
teme ausgewahlter Lander im kontinentaleuropaischen System untersucht. Das Ziel dieser
ersten Phase ist, einen Uberblick Uber die Systeme und ihre Merkmale, ihr Verhalten und
ihre gegenseitige Wechselwirkungen zu gewinnen. Dabei werden Daten Uber das Netz, den
Kraftwerkspark, die Stromerzeugung, den Stromverbrauch sowie andere charakteristische
Eigenschaften gesammelt. Die Daten fur die Jahre 2006, 2010 und 2011 werden in eine
Tabelle eingetragen, die als Grundlage flr die Modellierung verwendet wird.

Die Auswahl der zu untersuchenden Lander wird aufgrund ihrer Signifikanz im europaischen
Gesamtsystem und ihrer Besonderheiten getroffen, wobei der Fokus auf dem deutsch-Oster-
reichischen Markt liegt. In weiterer Folge wird die Auswahl eingeengt, um die Referenz-
modellwelt nicht allzu grofd zu gestalten und die Simulationsdauer kurz zu halten.

AnschlieRend werden im Kapitel 3 die grenziberschreitenden Energieflisse zwischen den
Landern der Referenzmodellwelt und den Nachbarlandern untersucht und dargestellt. Dabei
wird auch der grenziberschreitende Handel von einigen Landern untersucht, die aus Zeit-
grunden sonst nicht weiter detailliert analysiert werden (siehe Abbildung 2-1). Die erhaltenen
Daten werden im Referenzmodell als fest vorgegebene Randbedingungen berticksichtigt.

In Abbildung 2-1 sind die fiir die Referenzmodellwelt ausgewahlten Lander gelb dargestellit.
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Abbildung 2-1: In der Referenzmodellwelt beriicksichtigte Lander




Eigenschaften der Elektrizitatssysteme ausgewahlter Lander

2.1 Osterreich

Das osterreichische Elektrizitatssystem ist dadurch gekennzeichnet, dass durch die geografi-
schen Gegebenheiten die Stromerzeugung aus Wasserkraft eine wesentliche Rolle spielt.
Dabei sind die Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke sehr wichtig, und sie ermdglichen,
dass Osterreich zu den Landern gehort, die als ,Batterie Europas*“ gelten (Verbund, 2013).

2.1.1 Netz

Der Ubertragungsnetzbetreiber und Regelzonenfihrer fir Osterreich ist das Unternehmen
+APG — Austrian Power Grid AG*.

Das Hochspannungsnetz in Osterreich wurde parallel mit der Entwicklung der Erzeugung
und des Verbrauchs der elektrischen Energie ausgebaut, allerdings nach heutigem Stand
nicht in einem ausreichenden Ausmal} (APG, 2011 S. 8). Der Grund dafir sind sehr lange
Vorlaufzeiten bei den Infrastrukturprojekten in der Elektrizitatswirtschaft, die aber beim Lei-
tungsbau besonders ausgepragt sind. Da Hochspannungsleitungen raumlich weit ausge-
dehnte Anlagen sind, sind viele Gebiete und Gemeinden betroffen, und dementsprechend
dauern die Genehmigungsverfahren, wie z.B. die Umweltvertraglichkeitspriafung (UVP), in
einigen Fallen sehr lang. Ein sehr gutes Beispiel ist die Steiermarkleitung, deren Errichtung
von der ersten Idee an mehr als 20 Jahre gedauert hat (Verbund APG, 2009 S. 3). Aufgrund
des fehlenden Netzausbaus sind im Osterreichischen Netz einige Engpéasse entstanden. Um
diese Engpasse zu bewaltigen, missen Engpassmanagementmalinahmen durchgefiihrt
werden. Diese sind teilweise mit hohen Kosten verbunden. (APG, 2011 S. 11)

Abbildung 2-2 verdeutlicht die Engpasssituation in Osterreich. Durch die Inbetriebnahme der
Steiermarkleitung Mitte 2009 und des ersten Abschnitts der Salzburgleitung zwischen dem
Netzknoten St. Peter und dem Umspannwerk Salzburg im Janner 2011" wurde die Situation
merklich entspannt. Um eine langfristige LOsung der Problemstellung zu erreichen, muss das
Vorhaben des 380-kV-Hochspannungsrings so schnell wie moglich fertiggestellt werden. Dazu
muss die Salzburgleitung vervollstandigt, die 220-kV-Leitung im Stden auf 380 kV aufgerustet
und die Leitungen entlang der Donauschiene im Norden verstarkt werden (APG, 2011 S. 8). In
Abbildung 2-3 ist das Hochspannungsnetz mit dem geplanten 380-kV-Ring dargestellt.

"In Abbildung 2-2 ist diese Leitung als ein noch im Bau befindliches Projekt gekennzeichnet.
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2.1.2 Stromerzeugung

In Osterreich betrug die installierte Bruttoleistung zum Stichtag 31.12.2011 insgesamt
22.628 MW. Im Jahr 2011 wurden 65,7 TWh Strom erzeugtz. Fir Osterreich ist ein sehr
hoher Anteil der Stromerzeugung aus Wasserkraftwerken charakteristisch, die mit 60 % der
installierten Erzeugungskapazitaten einen Anteil von 53 % der elektrischen Energie
erzeugen. Gemeinsam mit der Erzeugung aus Biomassekraftwerken, Photovoltaik- und
Windkraftanlagen ergibt sich ein sehr hoher Anteil von 60 % erneuerbarer Energien im
Stromsektor. Erdgaskraftwerke sind auch ein wesentlicher Teil der Elektrizitatswirtschaft in
Osterreich, denn 23 % der Leistung und 28 % der Energie entfallen auf diese Anlagen.
(E-Control, 2011), (E-Control, 2012b)

Abbildung 2-4 zeigt die Anteile der einzelnen Technologien bei der installierten Leistung und
den Erzeugungsmix fur das Jahr 2011.

Installierte Leistung AT 2011 Erzeugung AT 2011
3%_0,07% 4%

2% N\ | £
28 ‘

Abbildung 2-4: Erzeugungskapazititen® (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Osterreich.
Datenquelle: (E-Control, 2012b).
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In Tabelle 2-1 sind die drei bezogen auf die installierte Leistung grofiten Erzeugungsunter-
nehmen Osterreichs mit zugehdrigem Kraftwerkspark und Erzeugung angegeben.

Tabelle 2-1: Die groBten Erzeugungsunternehmen in Osterreich. Datenquellen: (Verbund, 2012),
(Wien Energie, 2012), (lllwerke VKW, 2012).

Unternehmen Leistung [MW] Energie [TWh]
Verbund 9837 29,8
Wienstrom 2063 7,2
lllwerke VWK 1953 3,3

2 Wenn nicht anders angegeben, werden bei der Angabe der Erzeugungskapazitdten und erzeugten Energie-
mengen fir ein Land die installierte Leistung und die Stromerzeugung aller Kraftwerke, die sich im jeweiligen
Staatsgebiet befinden, beriicksichtigt.

% Unter die Kategorie ,Erneuerbar thermisch” fallen Biomasseanlagen, Biogasanlagen, Miillverbrennungsanlagen
und ggf. Geothermieanlagen.
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2.1.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Bruttostromverbrauch* 73,9 TWh und der Nettostromverbrauch
63,3 TWh. Die Pumparbeit hat einen Wert von 5,1 TWh erreicht und die Netzverluste betru-
gen 3,5 TWh. Im gleichen Jahr hat Osterreich 16,8 TWh exportiert und 25 TWh importiert,
was einen Nettoimport von 8,2 TWh ergibt. (E-Control, 2012b)

2.2 Deutschland

Deutschland ist einer der weltweiten Vorreiter im Bereich der Nutzung erneuerbarer
Energien. In Verbindung mit dem Kernkraftausstieg, der bis 2023 erfolgen soll, steht
Deutschland vor einer massiven Energiewende in den nachsten Jahren (BMWi, 2010 S. 18).

2.2.1 Netz

Charakteristisch fur das deutsche Hochspannungsnetz ist die Tatsache, dass es insgesamt
vier Ubertragungsnetzbetreiber bzw. vier Regelzonen gibt. Diese vier Netzbetreiber,
gleichzeitig auch Regelzonenfihrer, sind 50Hertz, Tennet, TransnetBW und Amprion. In
Abbildung 2-5 sind die Netzgebiete der vier Ubertragungsnetzbetreiber dargestellt.
(Netzentwicklungsplan Strom, 2012 S. 1)

Amprion

TenneT TSO

TransnetBW

Abbildung 2-5: Vier Regelzonenfiihrer und ihre Netzgebiete in Deutschland. Quelle:
(Netzentwicklungsplan Strom, 2012 S. 2).

Im Zuge der Energiewende in Deutschland werden erneuerbare Energietrager sehr stark
forciert, was auch einige Nachteile, besonders im Ubertragungsnetz, mit sich bringt. Wegen
der guten Windverhaltnisse im nordlichen Teil des Landes wurden dort sehr viele Windkraft-
anlagen gebaut. Gleichzeitig sind die grof’en Verbrauchzentren im Siden konzentriert.
Deswegen wird das Netz durch die Ubertragung dieser groen Energiemengen von Norden
nach Suden in kritischen Situationen deutlich tUberfordert. Zuséatzlich werden Kernkraftwerke,
die sich in unmittelbarer Nahe von Ballungszentren befinden, abgeschaltet, wodurch Stabili-
tatsprobleme verursacht werden. Durch die Kombination dieser Faktoren entstehen Eng-
passe zwischen Norden und Suden. Um kostenintensive Engpassmallnahmen zu vermeiden

* Definition vom Bruttostromverbrauch gemaf deutscher Bundesregierung (Bundesregierung Deutschland, 2013):
LDer nationale Bruttostromverbrauch entspricht def national produzierten Gesamtstrommenge, die aus allen Quel-
len erzeugt wurde (Wind, Wasser, Sonne, Kohle, Ol und so weiter), zuziiglich Einfuhren, abziiglich Ausfuhren.”
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und eine bessere Stabilitdt zu gewahrleisten, ist ein Netzausbau dringend notwendig. (BMWi,
2010 S. 18).

Durch das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) aus dem Jahr 2005 ist eine Netzausbau-
planung aller vier Ubertragungsnetzbetreiber gemeinsam vorgesehen, die unter Konsultation
der Offentlichkeit erfolgt. (Bundesnetzagentur, 2013a)

Im Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) aus dem Jahr 2009 wurden insgesamt 24 priori-
tare Ausbauvorhaben definiert, und durch das Netzausbaubeschleunigungsgesetz (NABEG)
2011 ist eine schnelle Umsetzung der weiteren Projekte, die als Vorhaben aus 6ffentlichem
Interesse eingestuft werden, ermdglicht. Zusatzlich zu den Ausbauvorhaben im EnLAG
werden im Rahmen der Netzausbauplanung 2012 weitere Projekte betrachtet, wie z.B. die
Ubergeordneten Gleichstromkorridore von Norden nach Stden. (Bundesnetzagentur, 2013a)

In Abbildung 2-6 sind die Ausbauvorhaben aus dem EnLAG und ihr Status per 12.10.2012
dargestellt.
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Abbildung 2-6 : Ausbauvorhaben nach dem EnLAG. Quelle: (Bundesnetzagentur, 2013a).

200
km

Aus Abbildung 2-6 ist auch ersichtlich, dass das Netz innerhalb der Regelzonen einen hohen
Vermaschungsgrad aufweist, wahrend die Verbindungen zwischen den Regelzonen teilweise

sehr schwach sind und ausgebaut werden sollen.
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2.2.2 Stromerzeugung

In Deutschland gab es mit Stand vom 31.12.2011 insgesamt 163.743 MW an installierter
Nettoleistung in Kraftwerken. Im Jahr 2011 wurden 614,5 TWh Strom erzeugt (AG
Energiebilanzen, 2012b). Charakteristisch fur das deutsche Elektrizitatssystem sind sehr
grolRe Energiemengen, die aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden, aber auch ein hoher
Anteil der Energie aus Kohlekraftwerken (siehe Abbildung 2-7). Erneuerbare Energien
werden, wie schon erwadhnt, als Teil der Energiewende sehr stark gefordert. Seit dem
Beschluss des Kernkraftausstiegs und der Abschaltung von acht gro3en Kernkraftwerken ist
der Anteil der Kernenergie im Strommix deutlich gesunken. Kohlekraftwerke werden als
Grundlastkraftwerke das ganze Jahr durchgefahren, zum Teil auch um die Kernkraftwerke zu
ersetzen.

Installierte Leistung DE 2011 Erzeugung DE 2011
4°/o 30/0

®m \Wasserkraft = Wasserkraft
4% 3%

0,
10% = Kernkraft u Kernkraft
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= Mineraldlprodukte ' ® Mineraldlprodukte
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Windkraft Windkraft
17% = Solarenergie = Solarenergie
12% ® Erneuerbar thermisch ® Erneuerbar thermisch

Andere
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Abbildung 2-7: Erzeugungskapazititen (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Deutschland im
Jahr 2011. Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (AG Energiebilanzen, 2012c), (Bundesnetzagentur,
2011) und andere.

In Tabelle 2-2 sind die Stromerzeugungsunternehmen mit dem gréften Kraftwerkspark in
Deutschland angegeben.

Tabelle 2-2: Die groBten Erzeugungsunternehmen in Deutschland in den Jahren 2006, 2010 und
2011. Datenquellen: (RWE, 2012), (E.ON, 2012), (Vattenfall, 2012), (EnBW, 2012) und andere.

Unternehmen Leistung [MW Energie [TWh

2006 2010 2011 2006 2010 2011
RWE 33 152 34 028 31285 184 165,1 152
EON 26 003 23 345 20763 k.A. 191,3 181,3
Vattenfall 15 221 15079 14 022 76,2 69 66,3
EnBW 14 811 14 774 13 402 k.A. k.A. 59,5

2.2.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Bruttostromverbrauch in Deutschland 608,5 TWh und der Netto-
stromverbrauch 544,3 TWh. Die aufgewendete Pumparbeit belief sich auf 11,2 TWh, und die
Netzverluste betrugen 21,4 TWh. Im gleichen Jahr hatte Deutschland 56 TWh elektrischer
Energie exportiert und 50 TWh importiert, was einen Nettoexport von 6 TWh ergibt. (AG
Energiebilanzen, 2012b)
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2.3 Schweiz

Die Schweiz hat eine zentrale Lage im europaischen Elektrizitatssystem, und ist durch elek-
trische Leitungen sehr gut mit den Nachbarlandern verbunden. Insgesamt gibt es in der
Schweiz 41 grenziiberschreitende Leitungen, und aus diesem Grund ist die Schweiz ein sehr
wichtiges Stromtransitland. Dies wird durch den Energieflussbild der elektrischen Energie in
Abbildung 2-8 verdeutlicht. Diese Stromtransite beeinflussen das Netz und sind einer der
Grinde, warum Netzausbau auch in der Schweiz vonnéten ist. (Swissgrid, 2012d S. 9)

Thermisch  Hydraulisch*
29086 31329

1— Speicherwerke™
16596

Einfuhr Konventionell
83298

Netto-Landeserzeugung
60415

Endverbrauch 58599

Ubertragungs- und Verteilverluste
4403

Ausfuhr
80711 Haushalt / \ Verkehr total
17942 4733

Landwirtschaft, Industrie, Dienstleistungen
Gartenbau  verarbeitendes 15732
987  Gewerbe
19205
* Ohne Speicherpumpen

Abbildung 2-8: Flussdiagramm der elektrischen Energie in der Schweiz. Quelle: (BFE, 2012 S. 10).

2.3.1 Netz

Das schweizerische Ubertragungsnetz gehért seit 1. Janner 2013 zu 100 % dem Unter-
nehmen ,Swissgrid“ und wird von demselben Unternehmen betrieben.

Das schweizerische Netz weist eine sehr spezifische Topologie auf (siehe Abbildung 2-9).
Verbrauchszentren und die meisten Warmekraftwerke befinden sich im Norden und die
Wasserkraftwerke im Siiden des Landes (siehe Abbildung 2-10). Da der Netzausbau durch
mehrere kleine Netzbetreiber unkoordiniert durchgefiihrt wurde, wurden sehr viele parallele
Leitungen in Nord-Sid-Richtung gebaut, um die erzeugte Energie aus den Wasserkraft-
werken zu den Verbrauchern zu transportieren.

10
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LECHTENSTEIN
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Abbildung 2-9: Das Hochspannungsnetz in Abbildung 2-10: Dienlz;;%;werke in der
der Schweiz. Quelle: (Swissgrid, 2012d S. 4). Schweiz. Quelle: (VSE, 2012 S. 29).

Die vom schweizerischen Bundesamt fur Energie (BFE) beschlossene Energiewende er-
fordert einen strategischen Netzausbau. Dazu entwickelt ,swissgrid“ in enger Zusammen-
arbeit mit BFE ein Netzentwicklungsplan fur den Zeitraum bis 2035. (Swissgrid, 2012 S. 2)

Die wichtigsten geplanten AusbaumafRnahmen sind in Abbildung 2-11 dargestellt.
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Abbildung 2-11: Die vordringlichen Erneuerungs- und Ausbauprojekte.

Quelle: (Swissgrid, 2012 S. 6,7).

2.3.2 Stromerzeugung

Die installierte elektrische Nettoleistung schweizerischer Kraftwerke per 31.12.2011 lag bei

18.102 MW (ENTSO-E, 2012c S. 10). Die Stromerzeugung im Jahr 2011 betrug 62,9 TWh
(BFE, 2012 S. 11).

11
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In Abbildung 2-10 ist die Aufteilung der Kraftwerke in der Schweiz dargestellt. Abbildung 2-12
beinhaltet die Informationen Uber den Kraftwerkspark und die erzeugte Energie in der
Schweiz im Jahr 2011.

Installierte Leistung CH 2011 Erzeugung CH 2011
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Abbildung 2-12: Kraftwerkspark (links) und Stromerzeugung (rechts) in der Schweiz.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (BFE, 2012) und andere.

Man kann erkennen, dass Wasserkraftwerke mehr als zwei Drittel der Leistung und mehr als
die Halfte der erzeugten Energie in der Schweiz ausmachen. Kernkraftwerke sind mit 19 %
der Leistung und 41 % der Energie ein sehr wichtiger Teil der schweizerischen Energiewirt-
schaft. In der Schweiz wurde ein Kernkraftausstieg beschlossen, gemafl dem die bestehend-
en Kernkraftwerke noch bis zum Auslauf ihrer Lebensdauer in Betrieb bleiben und nicht mehr
durch neue Kernkraftwerke ersetzt werden. Dies bedeutet, dass bis voraussichtlich 2035 das
letzte Kernkraftwerk in der Schweiz vom Netz gehen wird. Die Kernkraftwerke werden durch
den Zubau von erneuerbaren Energien und neuen fossilen Produktionsanlagen ersetzt.
Parallel dazu soll die Energieeffizienz gesteigert werden. (Swissgrid, 2012 S. 10)

In Tabelle 2-3 sind die groten Stromerzeugungsunternehmen in der Schweiz nach instal-
lierter Leistung aufgefiihrt.

Tabelle 2-3: Die groBten Erzeugungsunternehmen in der Schweiz. Datenquellen: (Alpiq, 2012),
(BKW-Gruppe, 2012), (Pojer, 2010) und andere.

Leistung Erzeugung
Erzeuger [MW] [%] [MWh] [%]
Alpiq 3.721 21,2 11.688 18,6
Axpo 21,5 22.740 36,2
BKW 3.681 20,9 13.610 21,7
andere ca. 6.400 ca. 36 ca.15.000 ca. 24

2.3.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Bruttostromverbrauch in der Schweiz 65,5 TWh und der Nettostrom-
verbrauch belief sich auf 58,6 TWh. Die aufgewendete Pumparbeit betrug 2,5 TWh und die
Netzverluste 4,4 TWh. Im diesem Jahr wurden aus der Schweiz 80,7 TWh elektrischer
Energie exportiert und 83,3 TWh in die Schweiz importiert, was in Summe einen Nettoimport
von 2,6 TWh ergibt. (BFE, 2012 S. 11)

12
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2.4 Frankreich

Frankreich ist das Land mit dem nach den Vereinigten Staaten zweitgroRten Kernkraft-
werkspark in der Welt (IAEA, 2012 S. 8). Ein intensiver Ausbau des Kernkraftwerksparks in
Frankreich hatte nach der Olkrise in 1974 begonnen (IAEA, 2009 S. 7). In Frankreich
werden, gemal dem staatlichen Netzbetreiber RTE, mehr als 85 % der Erzeugung aus Kern-
und Wasserkraftwerken gedeckt bzw. werden 90 % der Energie aus COz-armen Quellen
erzeugt (Kernkraft, Wasserkraft, Biomasse, Sonnen-, und Windenergie, wie aus Abbildung
2-15 ersichtlich ist). Dadurch werden sehr niedrige CO,-Emissionen erreicht. Im Jahr 2011
wurden durch die franzésische Elektrizitatswirtschaft insgesamt 27,4 Mio. Tonnen CO,
emittiert, was eine durchschnittliche Emission von 50,5 gco, pro kWh darstellt. (RTE, 2012d
S. 56) Dieser Wert liegt weit unter dem EU-27-Durchschnitt nach dem Datenstand fiir das
Jahr 2009 von 369,7 gco2 pro kWh (Eurelectric, 2011 S. 8).

In Abbildung 2-13 sind die bestehenden Kernkraftwerke in Frankreich dargestellt. Es gibt
insgesamt vier verschiedene Generationen von Kernkraftwerken, die von ,EDF — Electricité
de France" gebaut und betrieben werden. Diese vier Generationen unterscheiden sich unter
anderem in ihrer Engpassleistung pro Block, jeweils 900 MW, 1.300 MW, 1.450 MW und
1.650 MW. Das erste Kernkraftwerk der vierten Generation in Frankreich (EPR5°), in
Flamanville, befindet sich derzeit in der Bauphase. (EDF, 2012a S. 12)
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Abbildung 2-13: Kernkraftwerke in Frankreich. Quelle: (EDF, 2012a S. 13).

2.41 Netz

Der franzdsische Ubertragungsnetzbetreiber ist ,RTE — Réseau de transport d'électricité”.
Das Netz ist stark vermascht und gut ausgebaut mit leistungsstarken Ubertragungsleitungen
(siehe Abbildung 2-14). Die Gesamtlange des 400-kV-Netzes betragt 21.418 km und jene
des 225-kV-Netzes 26.684 km. (RTE, 2012a)

SEPR™ — European Pressurized Reaktor des franzdsischen Herstellers ,Areva“. (Areva, 2010 S. 4)
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Abbildung 2-14: Das franzoésische Hochspannungsnetz. Quelle: (RTE, 2013).

2.4.2 Stromerzeugung

Die gesamt installierte Nettoleistung in franzdsischen Kraftwerken per 31.12.2011 betrug
129.142 MW. Im Jahr 2011 wurden 543 TWh Strom erzeugt. (RTE, 2012a)

Abbildung 2-15 beinhaltet Informationen Uber den Kraftwerkspark und den Erzeugungsmix in

Frankreich im Jahr 2011. Es ist zu erkennen, dass aus eine

m vergleichsweise geringen Anteil

der installierten Leistung in Kernkraftwerken sehr viel Energie erzeugt wird, da die Kernkraft-

werke, aulder wahrend der Wartung, das ganze Jahr mit voll

er Leistung gefahren werden.
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Abbildung 2-15: Erzeugungskapazititen (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Frankreich.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (RTE, 2012a), (CRE, 2011) und andere.
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Abbildung 2-16 verdeutlicht den Kraftwerkseinsatz in Frankreich fir das Jahr 2010. Es ist
ersichtlich, dass die Kernkraftwerke mit sehr hoher verfugbarer Leistung am meisten Energie
erzeugen und dass sie als Grundlastkraftwerke gefahren werden. Die anderen bedarfsgere-
chten Kraftwerke dienen als Mittel- und Spitzenlastkraftwerke mit weniger Volllaststunden.
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Abbildung 2-16: Kraftwerkseinsatz in Frankreich im Jahr 2010. Quelle: (CRE, 2011 S. 39).

Wenn man die Spitzenlast von 96.710 MW mit der gesamten installierten Leistung und der
verflgbaren Leistung vergleicht, sieht man, dass es nur eine geringe verbleibende Kapazitat
(,Remaining Capacity) bzw. einen geringen verbleibenden Spielraum gibt (,Remaining
Margin®) Die Remaining Capacity bezeichnet die Differenz zwischen der verfligbaren Erzeu-
gungskapazitat und der Last zum Referenzzeitpunkt®, wahrend die Remaining Margin noch
um die Abstand fir die monatliche Spitzenlast verringert wird (,Margin Against Monthly Peak
Load®). Die verfugbare Kapazitat wird bestimmt, indem von der installierten Nettoleistung die
nichtverfugbare Kapazitat abgezogen wird. Als nicht verfugbare Kapazitat wird die Erzeu-
gungsleistung definiert, die flir die Reservehaltung vorgesehen ist, aufgrund der Wartungen,
Ausfalle oder aus anderen Grinden den Kraftwerksbetreibern nicht zuverlassig zur Verfi-
gung steht. (ENTSO-E, 2011 S. 6-11)

Abbildung 2-17 zeigt die Werte flir Remaining Capacity und Remaining Margin zu den Refe-
renzzeitpunkten in den Jahren 2010 und 2011. In einigen Monaten war die Remaining
Capacity sehr niedrig, und manchmal war die Remaining Margin sogar negativ. Diese
geringen Werte fir Remaining Capacity und Remaining Margin sind durch die erhéhte Last
wahrend der Kalteperioden im Winter verursacht. Diese Gegebenheiten haben aber zu
keinen Lastdeckungsproblemen gefiihrt. Das bedeutet, dass die verfiigbare Kapazitat zum
Zeitpunkt der Spitzenlast grofRer als zum Referenzzeitpunkt war. (ENTSO-E, 2012b S. 64),
(ENTSO-E, 2011a S. 67)

® Die Last zum Referenzzeitpunkt stellt den stiindlichen Mittelwert der Last am dritten Mittwoch im Monat in der
11. Stunde (von 10 Uhr bis 11 Uhr).
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Abbildung 2-17: Remaining Capacity und Remaining Margin in Frankreich in den Jahren 2010
und 2011. Datenquelle: (ENTSO-E, 2012b).

Eine steigende Spreizung zwischen der Hoéchstlast und der Niederlast (siehe Abbildung
2-18) macht es deutlich, dass die Leistung aus den Grundlastkraftwerken exportiert werden
muss, und dass Importe bei der Spitzenlast nétig sind. Die Wetterbedingungen haben in
Frankreich einen wesentlichen Einfluss auf die Last. So bewirkt eine Temperatursenkung
von 1°C in den Wintermonaten eine Lasterh6hung von 2.300 MW. Dieser hohe Temperatur-
gradient wird hauptsachlich durch den in Frankreich weitverbreiteten Einsatz von Elektro-
heizungen verursacht. (RTE, 2011b S. 45)
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Abbildung 2-18: Differenz zwischen Hochst- und Niederlast in Frankreich.
Quelle: (RTE, 2013a S. 10).

Aufgrund der fehlenden Kapazitaten zur Spitzenlastabdeckung werden aktuell auch Erdgas-
kraftwerke, insbesondere GuD-Anlagen ausgebaut. (RTE, 2013c).

Als ein weiterer Mechanismus, um den Verbrauch an die Erzeugung anzupassen, werden
schon seit den 1980er Jahren Demand Response’ MaRnahmen eingesetzt. Dies geschieht

" Demand Response — Laststeuerungsmechanismen, die eine Ab- oder Zuschaltung von Lasten zu kritischen
Zeitpunkten bewirken.
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in Form von Peak Time Rebate® (PTR) Tarifen. Dadurch wird ein Lastsenkungspotential von
2.800 MW erreicht. (RTE, 2011b S. 48)

Die groRten Erzeugungsunternehmen in Frankreich gemessen an installierten Kraftwerks-
kapazitaten sind in Tabelle 2-4 aufgeflihrt.

Tabelle 2-4: Die groBten Stromerzeuger in Frankreich. Datenquellen: (EDF Group, 2011),

(E.ON France, 2011), (CNR, 2010), (SHEM, 2011), (RTE, 2012c).

Erzeuger Leistung [MW] Energie [TWh]
EDF 99100 476,3
GDF SUEZ 6500 k.A.
E.ON 3272 5,7
CNR 3134 15,7
SHEM 778 1,8
POWEO 412 k.A.

2.4.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Bruttostromverbrauch in Frankreich 486,1 TWh und der Nettostrom-
verbrauch 444,3 TWh (RTE, 2012a). Die Pumparbeit lag in der Hohe von 6,8 TWh, und die
Netzverluste betrugen 35 TWh, wovon 11 TWh im Ubertragungsnetz und der Rest im
Verteilnetz entstanden sind. In diesem Jahr hatte Frankreich ein Nettoexportsaldo von
56,8 TWh, was um 27,3 TWh hoéher als der Nettoexport im Vorjahr war. Dieses Ergebnis
wurde dank der guten Verflgbarkeit der franzésischen Kernkraftwerke und einer deutlichen
Verbrauchssenkung gegeniiber 2010 erzielt. (RTE, 2012d S. 55)

2.5 ltalien

Italien ist ein typisches Beispiel flr einen Nettoimporteur elektrischer Energie. In Abbildung
2-19 sind die Erzeugung, der Verbrauch und das Energiedefizit im italienischen Elektrizitats-
system dargestellt. Man kann erkennen, dass es schon seit Jahrzehnten ein erhebliches
Defizit in der Stromerzeugung gibt, welches im Jahr 2011 ca. 45,7 TWh betrug (Terna,
2013). Dieses Defizit muss durch Importe gedeckt werden. In Italien sind ausreichende Kraft-
werkskapazitaten vorhanden, um den Verbrauch auch ohne Importe zu decken, aber trotz-
dem wird Strom importiert, weil die Preise in anderen Marktgebieten, wie z.B. in Frankreich,
niedriger sind. Der Grund daflr sind die deutlich niedrigeren Stromerzeugungskosten in
franzdsischen Kernkraftwerken im Vergleich zu jenen in thermischen Kraftwerken, die den
Groliteil der italienischen Kapazitaten ausmachen (ersichtlich aus Abbildung 2-22).

8 Peak Time Rebate — Preisorientierter Demand Response Mechanismus. An Tagen mit hoher Last wird wahrend
der Spitzenlastzeit ein sehr hoher Endkundenpreis als Anreiz zur Lastsenkung gesetzt. (RTE, 2011b S. 48)
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Energieverbrauch
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Abbildung 2-19: Energiedefizit in Italien im Zeitraum von 1973 bis 2011.° Quelle: (Terna, 2013).

Nettoverbrauch: 313.792 GWh, Verbrauch pro Einwohner: 5.168 kWh

2.5.1 Netz

Der Betreiber und Besitzer des Ubertragungsnetzes in lItalien ist das Unternehmen ,Terna —
Rete Elettrica Nazionale®. In Abbildung 2-20 sind das Hochspannungsnetz und die Netzeng-
passe innerhalb Italiens dargestellt.

Bedingt durch die Engpasssituation wird in Italien ein Market Splitting Marktmodell ver-
wendet. Die Marktpreise werden unter Beachtung der Ubertragungsengpasse zwischen
verschiedenen Netzzonen (siehe Abbildung 2-21) flr jede Zone separat gebildet. Dadurch
soll der Anreiz geschaffen werden, in den defizitaren Zonen, in denen der Marktpreis hoher
ist, neue Kraftwerke zu bauen und den Preisunterschied auszunutzen. Durch neue Erzeu-
gungskapazitaten sollen die Engpasse vermindert werden. (Terna, 2012b S. 45)

Die Engpasse werden ebenso durch den Netzausbau bekampft. Der Zehn-Jahres-Netzent-
wicklungsplan sieht Investitionen in der Héhe von 7 Mrd. Euro vor. Neben anderen Projekten
sind die Projekte fiir den Ausbau von HGU-Verbindungen, die Italien mit Frankreich und
Montenegro und Kalabrien mit Sizilien verbinden sollen, besonders wichtig. Es werden auch
weitere 380-kV-Leitungen innerhalb des Landes gebaut. Im Siden des Landes werden neue
Transformatorkapazitaten bzw. Umspannwerke installiert, um die erwarteten neuen RES'-
Erzeugungsanlagen an das Netz anschlieRen zu kénnen. (Terna, 2013a)

° Der in dieser Grafik angegebene Energieverbrauch ergibt sich aus dem Nettostromverbrauch und den Netzver-
lusten.
' RES — Renewable Energy Sources — Erneuerbare Energiequellen.
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Abbildung 2-20: Netzengpisse in ltalien. Abb"d““ge"i’t'? J';":;';tf;’(;‘:;‘ in ltalien
Quelle: (Terna, 2012b S. 67). : ;

Quelle: (Terna, 2012b S. 46).

2.5.2 Stromerzeugung

Im Jahr 2011 wurden 302,6 TWh elektrischer Energie erzeugt, und die installierte Netto-
leistung der italienischen Kraftwerke zum Stichtag 31.12.2011 betrug 118.443 MW (Terna,

2012a S. 11). Die Aufteilung der Leistung auf Kraftwerkstypen und der Erzeugungsmix sind
in Abbildung 2-22 dargestellt.

Installierte Leistung IT 2011 Erzeugung IT 2011
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" e \ o

u Mineraldlprodukte ® Mineraldlprodukte
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Abbildung 2-22: Kraftwerkspark (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Italien im Jahr 2011.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (Terna, 2012a) und andere.

Aus den Diagrammen geht hervor, dass thermische Erzeugungskapazitaten, wie schon
erwahnt, in ltalien sehr stark vertreten sind. Eine besonders wichtige Rolle im energetischen
Sinne spielen die Erdgaskraftwerke, konkret GuD-Anlagen, mit der Erzeugung von 131.593
GWh bzw. 45,5 % der Gesamterzeugung. Weiters ist der hohe Anteil an erneuerbaren
Energien zu erwdhnen, besonders die sehr hohe installierte Leistung der Photovoltaikan-
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lagen. Aufgrund der technischen Eigenschaften der Photovoltaiktechnologie wurden aller-
dings aus 11 % Anteil an der installierten Leistung nur 4 % der Energie erzeugt. Wenn man
dieses charakteristische Verhalten der PV-Anlagen mit den Kernkraftwerken vergleicht, sieht
man, dass die Information Uber die installierte Leistung alleine wenig Bedeutung fir die
Energiebetrachtung hat.

Der Anreiz zur Investition in Kraftwerkskapazitaten hat dazu gefihrt, dass viele neue Warme-
kraftwerke gebaut wurden. Aufgrund der geringeren Investitionskosten und CO,-Emissionen
gegenluber Kohlekraftwerken wurden GuD-Anlagen besonders intensiv ausgebaut (dena,
2010 S. 26). In Abbildung 2-23 kann man die neu gebauten Warmekraftwerke im Zeitraum
2002-2011 und ihre Aufteilung auf die Regionen erkennen. In den Ausbau von Warmekraft-
werken wurde im Siden und im Norden des Landes besonders intensiv investiert, und als
Ergebnis dieser Entwicklung werden groRe Energiemengen aus diesen Zonen in das
zentrale Gebiet transportiert (siehe Abbildung 2-24). (Terna, 2012 S. 13)
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Abbildung 2-23: Neue Warmekraftwerke im Abbildung 2-24: Energieaustauschbilanz
Zeitraum 2002-2011. zwischen italienischen Preiszonen im Jahr
Quelle: (Terna, 2012b S. 56). 2011. Quelle: (Terna, 2012 S. 13).

Die Aufteilung der Windkraft- und Photovoltaikanlagen in Italien wird durch Abbildung 2-25
demonstriert. Windkraftanlagen sind im Siden konzentriert, und PV-Anlagen sind Uber das
ganze Land relativ gleichmaRig verteilt. Die kurz- und mittelfristige Entwicklungsprognose’”
der Leistung von diesen beiden Arten erneuerbarer Erzeugungstechnologien ist in Abbildung
2-26 dargestellt. Es wird in dieser Richtung ein weiterer intensiver Ausbau erwartet. (Terna,
2012b S. 59)

" Der Begriff der kurz- und mittelfristigen Prognose ist im Dokument ,Piano di Sviluppo® — Netzentwicklungsplan
(Terna, 2012b) des italienischen Ubertragungsnetzbetreibers nicht genauer definiert.
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Abbildung 2-25: Installierte Kapazitdten der Abbildung 2-26: Kurz- und mittelfristige
Wind- und Photovoltaikanlagen im Jahr 2011. Prognose fiir Wind- und Photovoltaikanlagen
Quelle: (Terna, 2012b S. 59). in Italien. Quelle: (Terna, 2012b S. 59).

Die grofiten Stromerzeuger gemessen an der erzeugten Energie sind in Abbildung 2-27
aufgefiihrt. (AEEG, 2011 S. 49)
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Abbildung 2-27: Anteile der einzelnen Unternehmen an der gesamten Stromerzeugung.
Quelle: (AEEG, 2011 S. 49).

2.5.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Bruttostromverbrauch in Italien 348,3 TWh, und der Nettostromver-
brauch lag bei 313,8 TWh. Fir das Pumpen in Pumpspeicherkraftwerken wurden 2,5 TWh
aufgewendet, und die Netzverluste beliefen sich auf 20,9 TWh. In diesem Jahr wurden
1,7 TWh elektrischer Energie aus Italien exportiert und 47,5 TWh importiert, woraus sich ein
Nettoimport von 45,8 TWh ergibt. (Terna, 2012a S. 11, 14)

Die Stromimporte kommen aus Landern mit niedrigeren Strompreisen. ltalien hat an allen
grenziberschreitenden Leitungen eine negative Export-Import-Bilanz. (ENTSO-E, 2012c S. 16)
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2.6 Spanien

Das Elektrizitatssystem Spaniens ist relativ schlecht mit Frankreich bzw. mit dem Rest
Europas verbunden. Dies ist durch die geografische Entfernung und die Tatsache bedingt,
dass die Pyrenaen mit elektrischen Leitungen nur schwer zu iberwinden waren. Deswegen
gibt es lediglich zwei Hochstspannungsleitungen, die nach Frankreich fuhren, eine westlich
und die zweite dstlich von der Gebirgskette.

2.6.1 Netz

Der Ubertragungsnetzbetreiber in Spanien ist das Unternehmen ,REE — Red Eléctrica de
Espafa“. Das Hochspannungsnetz und der Kraftwerksbestand sind in Abbildung 2-28 darge-

stellt.
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Abbildung 2-28: Ubert;agungsnetz und Kraftwerkspark in Spanien. Quelle: (REE, 2012e¢).

Das Netz ist stark vermascht und gut ausgebaut, beinhaltet aber auch weitere Ausbaupro-
jekte in der Ausflhrungsphase (Strichlinien). Weiterer Netzausbau ist vor allem notwendig,
um die neuen erneuerbaren Erzeugungskapazitaten ins System zu integrieren. Die Verbin-
dung mit dem franzdsischen Netz wird auch verstarkt. Derzeit liegt der NTC'?-Wert an dieser
Grenze bei ungefahr 700 bis 1.100 MW. Das entspricht weniger als 3 % der spanischen
Spitzenlast, die 44.107 MW betragt (ENTSO-E, 2012d). Die Verbindung mit dem portugie-
sischen System ist relativ gut und besteht aus insgesamt neun grenziiberschreitenden

2 NTC — Net Transfer Capacity (Nettoiibertragungskapazitat). Sie wird aus TTC (Total Transfer Capacity —
Gesamtlibertragungskapazitat) abziiglich TRM (Transport Reliability Margin — Zuverlassigkeitsspielraum fur die
Ubertragung) berechnet.
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Leitungen. Der NTC-Wert betragt an dieser Grenze 2.100 bis 2.400 MW bzw. ungefahr 25 %
der portugiesischen Spitzenlast (ENTSO-E, 2012d). Das spanische Elektrizitatssystem
nimmt zusammen mit Portugal am gemeinsamen iberischen Elektrizitdtsmarkt — MIBEL —
teil. Im Jahr 2007, als MIBEL eingeflihrt wurde, gab es zwischen den beiden Landern nur
20 % der Zeit keine Engpéasse. Im Jahr 2011 hingegen waren die Markte sogar 91 % der Zeit
gekoppelt. Daraus wird ersichtlich, dass die Verbindung der beiden Markte auf ein hdheres
Niveau gebracht wurde. (REE, 2012b S. 16)

2.6.2 Stromerzeugung

Im Jahr 2011 wurden in Spanien 279,1 TWh elektrischer Energie erzeugt. Zum Stichtag
31.12.2011 betrug die insgesamt installierte Nettoleistung 106.294 MW. (REE, 2012b S. 9)
Die Aufteilung der Kraftwerkskapazitaten auf einzelne Kraftwerkstypen und der Erzeugungs-
mix sind in Abbildung 2-29 dargestellt.

Installierte Leistung ES 2011 Erzeugung ES 2011

1%
5%

u \Wasserkraft 2% = Wasserkraft

0,
7% = Kernkraft
u Kohle

Erdgas

u Kernkraft 4%

11%
u Kohle
Erdgas
= Mineraldlprodukte 15%
Windkraft /
= Solarenergie 39
® Erneuerbar thermisch 19%

20%

P

26%

® Mineral6lprodukte
Windkraft
= Solarenergie

® Erneuerbar thermisch

Kraft-Warme-Kopplung Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 2-29: Kraftwerkspark (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Spanien im Jahr 2011.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (REE, 2012b), (CNE, 2012) und andere.

Man erkennt, dass die Stromerzeugung sehr diversifiziert ist. Es ist aber wichtig zu bemer-
ken, dass Erdgaskraftwerke, besonders die GuD-Anlagen, einen grof3en Anteil der Leistung
und der Erzeugung ausmachen. In 1998 wurden in Spanien Kapazitdtszahlungen flr neu
installierte Erdgas-, Kohle-, Ol- und Wasserkraftwerke eingeflhrt. Dieser Mechanismus hat
zum Ziel, neue Investitionen voranzutreiben und Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.
Aufgrund der schon erwahnten Vorteile gegenliber anderen Kraftwerkstechnologien wurden
vorwiegend neue GuD-Anlagen gebaut. (Shuttleworth, et al., 2002 S. 43)

Erneuerbare Energien, besonders Windkraftanlagen werden in Spanien auch sehr stark
ausgebaut. Bei den Angaben fir Solarenergie werden sowohl Photovoltaik als auch
thermische Sonnenkraftwerke beriicksichtigt.

2.6.3 Verbrauch

Der Bruttostromverbrauch in Spanien lag bei 273 TWh im Jahr 2011. Die Pumparbeit betrug
3,2 TWh. In diesem Jahr hat Spanien 12,2 TWh exportiert und 6,1 TWh importiert, woraus
sich ein Nettoexport in der Héhe von 6,1 TWh ergab. (REE, 2012b S. 9)
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2.7 Portugal

Das Elektrizitatssystem in Portugal ist durch die schon erwadhnten neun Verbindungs-
leitungen mit dem spanischen System eng verbunden, aber auch durch den gemeinsamen
Elektrizitatsmarkt MIBEL. Geografisch bedingt besteht keine Verbindung mit dem restlichen
kontinentaleuropaischen System.

2.7.1 Netz

Das Hochspannungsnetz wurde in den letzten zehn Jahren stark ausgebaut, wie aus
Abbildung 2-30 ersichtlich ist. (REN, 2012a S. 14)
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Abbildung 2-30: Netzentwicklung in Portugal. Quelle: (REN, 2012a S. 14).
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Das Netz ist am starksten im Norden des Landes und entlang der Atlantikkuste, in den
Gebieten mit der groRten Bevolkerungsdichte, konzentriert. Abbildung 2-31 zeigt das Netz in
Portugal gemeinsam mit den Kraftwerken. In die Karte sind auch im Bau befindliche
Leitungen und Kraftwerke eingezeichnet.
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Abbildung 2-31: Hochspannungsnetz und Kraftwerke in Portugal. Quelle: (REN, 2012).
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2.7.2 Stromerzeugung

Die Stromerzeugung in Portugal im Jahr 2011 belief sich auf 48,4 TWh (REN, 2012a S. 7).
Die installierte Nettoleistung der Kraftwerke per 31.12.2011 betrug insgesamt 18.901 MW
(REN, 2012a S. 12). Die Aufteilung der Kraftwerkskapazitaten auf einzelne Kraftwerksarten
und der Erzeugungsmix sind in Abbildung 2-32 zu sehen.
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Abbildung 2-32: Kraftwerkspark (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Portugal im Jahr 2011.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (REN, 2012a) und andere.

Der Elektrizitatsmarkt wird vom Unternehmen ,EDP — Energias de Portugal“ dominiert, da
ein sehr groRer Teil der Erzeugung aus den Kraftwerken dieses Unternehmens stammt
(siehe Abbildung 2-33).
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Abbildung 2-33: Anteile der Erzeugungsunternehmen an installierter Leistung in Portugal.
Quelle: (ERSE, 2012¢ S. 37).

2.7.3 Verbrauch

Der portugiesische Bruttostromverbrauch hat im Jahr 2011 den Wert von 51,2 TWh erreicht.
In diesem Jahr hatte Portugal 1,6 TWh elektrischer Energie exportiert und 4,5 TWh
importiert, was einen Nettoimport von 2,9 TWh bedeutete. Die aufgewendete Pumparbeit
betrug 0,7 TWh. (REN, 2012a S. 7)
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2.8 Niederlande

Charakteristisch fir die Niederlande ist die Erdgasforderung, die den einheimischen Ver-
brauch Ubersteigt. Daher spielen Erdgaskraftwerke eine bedeutsame Rolle (Energie
Nederland, 2011 S. 7). Aufgrund der Tatsache, dass die Niederlande ein flaches Land sind,
gibt es fast keine Wasserkraftpotentiale. Das Land hat aber grol’e Windkraftpotentiale,
besonders im Offshore-Bereich (TenneT, 2010 S. 2).

2.8.1 Netz

Das niederlandische Hochspannungsnetz wird vom Unternehmen ,Tennet® betrieben.
Tennet ist der einzige europaische Ubertragungsnetzbetreiber, der in zwei Landern tétig ist,
in Deutschland und in den Niederlanden (TenneT, 2010a S. 3). In Abbildung 2-34 ist das
Hochspannungsnetz in den Niederlanden (Stand 1. September 2009) zu sehen. Die Ausbau-
projekte sind als Strichlinien dargestellt. Man kann sehen, dass sowohl neue grenzuber-
schreitende Leitungen als auch neue Leitungen innerhalb des Landes geplant sind.
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Abbildung 2-34: Ubertragungsnetz in den Niederlanden inklusive 150-kV- und 110-kV-Leitungen.
Quelle: (Energie Nederland, 2011 S. 36).
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2.8.2 Stromerzeugung

Die gesamte installierte Nettoleistung per 31.12.2011 betrug 24.130 MW, und die Stromer-
zeugung im Jahr 2011 belief sich auf 109 TWh (ENTSO-E, 2012c S. 11). Die Aufteilung der
Leistung auf einzelne Kraftwerkstypen fir das Jahr 2010 und die Herkunft der elektrischen
Energie im Endverbrauch fiir dasselbe Jahr sind in Abbildung 2-35 dargestellt.

Installierte Leistung NL 2011 Erzeugung NL 2010
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® Erneuerbare Energie W raft
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Abbildung 2-35: Installierte Kraftwerkskapazitdten (links), Datenquelle: (ENTSO-E, 2012) und
Herkunft der elektrischen Energie in den Niederlanden im Jahr 2010 (rechts), Datenquelle:
(Energie Nederland, 2011 S. 51).

Die Stromerzeugung in den Niederlanden erfolgt, wie schon angedeutet, Uberwiegend in
Erdgaskraftwerken, wobei die Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) eine besondere Rolle
spielen. Neben den grofen industriellen KWK-Anlagen sind auch die mit Erdgas betriebenen
Blockheizkraftwerke (BHKW) in den Gewachshdusern von Bedeutung. Diese Anlagen
werden primar zur Warmeerzeugung fur das Gewachshaus verwendet, und erzeugen
gleichzeitig elektrische Energie flir die Beleuchtung. Der nicht verbrauchte Teil des Stromes
wird dann in das elektrische Netz eingespeist. Bei der Verbrennung von Erdgas entstehen
Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Die Rauchgase werden dann durch das Gewachshaus
durchgeflihrt, um das CO, als Diingermittel zu verwenden. (Daniéls, et al., 2007 S. 48)

Gewachshaus-BHKWs werden dann eingesetzt, wenn das Gewachshaus geheizt werden
soll, und der elektrische Strom gilt dabei als Abfallprodukt. Das bedeutet, dass diese Techno-
logie eine warmegefiihrte Stromerzeugung darstellt. Aus diesem Grund kann die Stromer-
zeugung aus diesen Anlagen nicht als bedarfsgerecht betrachtet werden, obwohl sie keine
dargebotsabhangigen Primarenergiequellen verwenden.

In den folgenden Jahren ist ein grofer Ausbau der Erzeugungskapazitaten geplant. In
Abbildung 2-36 sind die im Jahr 2010 bestehenden und die bis 2016 geplanten Kraftwerks-
kapazitaten aufgeteilt nach Regionen dargestellt.
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Abbildung 2-36: Bestehende und geplante Kraftwerke in den Niederlanden.
Quelle: (TenneT, 2011 S. 7).

Am meisten wird in gasbefeuerte Kapazitaten investiert (geplant 13.918 MW), gefolgt von
kohlebefeuerten Kraftwerken (geplant 6.535 MW). Neue Investitionen werden auch im
Bereich der Windkrafterzeugung getatigt. (TenneT, 2011 S. 7).

2.8.3 Verbrauch

Der Bruttostromverbrauch Im Jahr 2011 hatte einen Wert von 117,8 TWh. In diesem Jahr
haben die Niederlanden 11,8 TWh elektrischer Energie exportiert und 20,5 TWh importiert,
woraus ein Nettoimport von 8,7 TWh resultierte. Die Netzverluste im Jahr 2010 betrugen
4,5 TWh. (ENTSO-E, 2012)

Bis 2009 wurden relativ groRe Mengen an elektrischer Energie aus dem Ausland bezogen,
zwischen 15 % und 20 % des Verbrauchs stellten die Nettoimporte dar. Seit 2009 ist der
Anteil der Nettoimporte deutlich niedriger, mit 2,5 % im Jahr 2010 und 8 % im Jahr 2011.
(Energie Nederland, 2011 S. 23)
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2.9 Belgien

Die Stromversorgung in Belgien basiert auf der Erzeugung aus Kernkraftwerken und
Erdgaskraftwerken, die insgesamt 84 % des Erzeugungsmixes ausmachen (siehe Abbildung
2-38). Charakteristisch sind auch gute Windverhaltnisse, besonders im Offshore-Bereich,
was mit Ausarbeitung des Konzeptes zum Ausbau eines vermaschten Netzes in der Nordsee
geflihrt hat (Elia Group, 2012 S. 9).

2.9.1 Netz

In Abbildung 2-37 sind das Netz und die Kraftwerke in Belgien dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die 400-kV-Leitungen einen Ring innerhalb des Landes formieren und dass die Verbin-
dungen mit benachbarten Landern gut ausgebaut sind.
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Abbildung 2-37: Kraftwerke und Hochspannungsleitungen in Belgien. Quelle: (Elia, 2008 S. 8).

Weitere Investitionen im Netzbereich sollen eine bessere Anbindung der Offshore-Windkraft-
anlagen ermdglichen und eine zuverladssige Versorgung der Verbrauchszentren garantieren.
Durch neue grenziiberschreitende Verbindungen und Verstarkung des Netzes soll ein Bei-
trag zur Integration des europaischen Netzes geleistet werden, um in der Zukunft den Trans-
port des Stromes aus Windkraftwerken aus dem Norden Europas in den Siden zu ermdogli-
chen. In dem Sinne ist, neben anderen Projekten, eine HGU-Verbindung mit GroRbritannien
geplant, die bis 2018 gebaut werden soll. (Elia Group, 2012 S. 35)

2.9.2 Stromerzeugung

In Abbildung 2-38 sind der Kraftwerkspark und die Erzeugung verschiedener Technologien
dargestellt. Die Gesamtstromerzeugung im Jahr 2011 betrug 85,1 TWh (ENTSO-E, 2012).
Die installierte Nettoleistung aller Kraftwerke per 31.12.2012 war 19.106 MW. Wie oben
angedeutet, erzeugen Kern- und Erdgaskraftwerke den Grofteil der elektrischen Energie. In
den letzten Jahren wurde am meisten in GuD-Anlagen, Photovoltaikanlagen und Windkraft-
werke investiert. Charakteristisch ist auch der Einsatz der Co-Firing-Anlagen, in denen den
fossilen Brennstoffen ein bestimmter Anteil an Biomasse zugefligt wird. Die installierte
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Leistung in solchen Analgen betragt 670 MW, und davon werden 137 MW als Biomasse-
kapazitat ausgewiesen. (ENTSO-E, 2012b S. 52)

Bei den Wasserkraftwerken machen die Pumpspeicherkraftwerke den Groliteil der Leistung
aus, mit 1.308 MW von insgesamt 1.420 MW. (CREG, 2012 S. 41)
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Abbildung 2-38: Kraftwerkspark (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Belgien im Jahr 2011.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (Elia, 2012a), (CREG, 2012) und andere.

2.9.3 Verbrauch

Im belgischen Elektrizitdtssystem wurden im Jahr 2011 insgesamt 88,1 TWh elektrischer
Energie verbraucht. Die aufgewendete Pumparbeit betrug 1,6 TWh, und die im Uber-
tragungsnetz entstandenen Netzverluste beliefen sich auf 1,5 TWh. Im Jahr 2011 wurden
10,7 TWh elektrischer Energie aus Belgien exportiert und 13,2 TWh nach Belgien importiert,
was einen Nettoimport von 2,5 TWh ergab. (ENTSO-E, 2012)"

2.10 Luxemburg

Aufgrund der geringer geografischen Ausdehnung des Staates und der guten Verbindung
des Hochspannungsnetzes mit dem deutschen Ubertragungsnetz, kann das Elektrizitats-
system in Luxemburg als ein Teil des deutschen Systems betrachtet werden. Der Grolteil
des Verbrauchs wird durch Importe aus Deutschland gedeckt. Die grolen Kraftwerke, die
sich in Luxemburg befinden, speisen einen erheblichen Teil der Erzeugung in das deutsche
und belgische Netz ein. (CREOQOS, 2012a S. 5)

2.10.1 Netz

Das Hochspannungsnetz in Luxemburg besitzt nur die 220-kV-Spannungsebene (siehe
Abbildung 2-39) und ist grofteils im Raum um die Stadt Luxemburg konzentriert. Das Netz
kann, wie bereits erwahnt, als ein Teil des deutschen Hochspannungssystems betrachtet
werden. Eine Verbindung mit dem belgischen Netz besteht Uber das Industrienetz ,Sotel —
Société de transport de I'électricité”. (CREOS, 2012 S. 33)

'3 Die angegebenen Werte sind Schatzungen laut ENTSO-E und basieren auf tatsachlichen Messungen und
Extrapolationen.
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Abbildung 2-39: Hoch- und Mittelspannungsnetz in Luxemburg. Quelle: (CREOS, 2012 S. 33).

2.10.2 Stromerzeugung

Insgesamt 3,7 TWh elektrischer Energie wurden im Jahr 2011 aus 1.740 MW installierten
Kraftwerkskapazitaten (Nettoleistung) erzeugt (ENTSO-E, 2012). Abbildung 2-40 zeigt den
Kraftwerkspark und den Erzeugungsmix in Luxemburg fur das Jahr 2011.
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Abbildung 2-40: Kraftwerkspark (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Luxemburg im Jahr 2011.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (CREOS, 2012) und andere.

Das Kraftwerk Vianden ist mit 1.096 MW installierter Leistung eines der groten Pumpspei-
cherkraftwerke in Europa. Es befindet sich geografisch in Luxemburg, speist aber direkt in
das deutsche Netz ein, und beinahe die gesamte Stromproduktion des Kraftwerks wird nach
Deutschland transportiert. Das andere grolte Kraftwerk, Twinerg, ist eine GuD-Anlage mit
350 MW und Teil des oben genannten Sotel-Industrienetzes. Das Sotel-Netz versorgt sechs
grofl3e Industriebetriebe, und der Energielberschuss aus dem GuD-Kraftwerk wird auf dem
belgischen Markt verkauft (IEA, 2005 S. 76). Der Rest der Erzeugung erfolgt durch
erneuerbare Energien und dezentrale Blockheizkraftwerke. (CREQOS, 2012a S. 5)
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2.10.3 Verbrauch

Der Nettostromverbrauch in Luxemburg im Jahr 2011 betrug 6,4 TWh. Dabei entstanden
Netzverluste in der H6he von 0,2 TWh. Die Exporte der elektrischen Energie beliefen sich
auf 2,7 TWh und die Importe auf 7,1 TWh. In Summe ergab sich ein Nettoimport von
4,4 TWh. (ENTSO-E, 2012) In dieser Auswertung sind, wie in der Fu3note 2 auf der Seite 5
erlautert, alle Kraftwerke, die sich geografisch in Luxemburg befinden, als inlandische
Kapazitaten berucksichtigt.

Abbildung 2-41 zeigt die Herkunft der elektrischen Energie in Luxemburg. Man erkennt, dass
ein sehr hoher Anteil (immerhin 86,8 %) der elektrischen Energie importiert wird. Dabei
werden die beiden grol3en Kraftwerke als ausléndische Kapazitaten ausgewiesen. (CREQOS,
2012 S. 22)
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Abbildung 2-41: Deckung der Nachfrage in Luxemburg. Quelle: (CREOS, 2012 S. 22).

2.11 Slowenien

Die Stromversorgung in Slowenien basiert auf einem groRen Kernkraftwerk, das die Grund-
lastenergie zur Verfiigung stellt, und auf Wasser- und Warmekraftwerken, die Mittel- und
Spitzenlast decken sollen. Slowenien ist ein relativ kleines Land, mit ca. zwei Millionen
Einwohnern und einer Hochstlast im Elektrizitatssystem von 2.000 MW (ELES, 2012a S. 13).
Wenn es zum Ausfall des Kernkraftwerks Krsko, mit der installierten Engpassleistung von
696 MW, kame, konnte eine so grofle Ausfallleistung in einem derart kleinen System zur Ge-
fahrdung der Stabilitdt fuhren. Neben der fehlenden Wirkleistung, die sich auf die Wirk-
leistungsstabilitdt auswirkt, konnte durch den Ausfall der Blindleistungseinspeisung die
Spannungsstabilitat gefahrdet werden.

2.11.1 Netz

Abbildung 2-42 zeigt das Netz und die Kraftwerke in Slowenien. Das slowenische
Hochspannungsnetz ist mit den Nachbarlandern Osterreich, Kroatien und Italien verbunden.
Die Ausbauvorhaben des Ubertragungsnetzbetreibers ,ELES — Elektro-Slovenija“ umfassen
eine neue Verbindung mit dem ungarischen Netz und eine Verstarkung der Verbindung mit
Italien. Innerhalb des Landes soll eine bessere Versorgung des dstlichen Teils des Landes
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im Zuge der Netzausweitung nach Ungarn gewahrleistet werden. Durch das Verbinden des
Knotens Beri€evo in der Nahe der Hauptstadt Ljubljana mit dem Kernkraftwerk Krsko soll ein
380-kV-Ring innerhalb des Landes geschlossen, und eine bessere Anbindung des Kernkraft-
werks an das Netz geschaffen werden. Diese MaRnahme wird eine eventuelle Erweiterung
der Erzeugungskapazitat am Standort Kr§ko erméglichen. (ELES, 2011a S. 27)
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Abbildung 2-42: Hochspannungsnetz und Kraftwerke in Slowenien. Quelle: (ELES, 2007 S. 7).

Melina

2.11.2 Stromerzeugung

In Abbildung 2-43 sind die Aufteilung der installierten Kapazitaten sowie die Erzeugung der
elektrischen Energie auf Kraftwerkstechnologien dargestellt. Die Gesamterzeugung im Jahr
2011 hatte einen Wert von 14,1 TWh, und die installierte Nettoleistung per 31.12.2011 betrug
3.322 MW. (ELES, 2012a S. 14)
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Abbildung 2-43: Kraftwerkspark (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Slowenien im Jahr 2011.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (ELES, 2012a), (Energy Agency of the Republic of Slovenia,
2012) und andere.

Wie schon erwahnt, macht Kernenergie den gréf3ten Anteil der Stromerzeugung aus. Dabei
ist es wichtig anzumerken, dass das Kernkraftwerk Kr§ko zu 50 % dem kroatischen Unter-
nehmen ,HEP — Hrvatska elektroprivreda“ gehért und dass eine Halfte der Einspeisung aus
diesem Kraftwerk nach Kroatien transportiert wird (HEP, 2013). Der Grofteil der thermischen
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Erzeugungskapazitaten sind Kohlekraftwerke, die teilweise mit Warmeauskopplung ausge-
stattet sind. Unter die ,anderen® Kraftwerke fallen erneuerbare Energien, hauptséachlich
Photovoltaik-, Biomasse- und Biogas-, und Erzeugungsanlagen der Industriebetriebe.
(Energy Agency of the Republic of Slovenia, 2012 S. 33)

2.11.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Stromverbrauch in Slowenien 12,9 TWh, und die Verluste umfass-
ten den Wert von 0,3 TWh. Fur das Pumpen wurden weitere 0,2 TWh aufgewendet. Im Jahr
2011 wurden 8,3 TWh elektrischer Energie aus Slowenien exportiert und 7 TWh nach
Slowenien importiert, woraus sich ein Nettoexport von 1,3 TWh ergab. (ELES, 2012a S. 15)

2.12 Ungarn

Fir das ungarische Elektrizitatssystem ist ein groRer Anteil der Kernenergie in der Erzeug-
ung charakteristisch. Aus nur einem Kraftwerksstandort mit 2.000 MW installierter Leistung
stammen 43 % der insgesamt erzeugten elektrischen Energie. Aulterdem gibt es, aufgrund
der Tatsache, dass Ungarn ein flaches Land ist, sehr wenig Stromerzeugung aus
Wasserkraft.

2.12.1 Netz

Abbildung 2-44 zeigt das Ubertragungsnetz in Ungarn und beinhaltet die bestehenden und
die geplanten Leitungen. Der Ubertragungsnetzbetreiber ist das Unternehmen ,MAVIR —
Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito*.
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Abbildung 2-44: Hochspannungsnetz in Ungarn. Quelle: (MAVIR, 2012 S. 48).

Der Netzausbau beinhaltet neue grenziberschreitende Verbindungen nach Slowenien, und
der Slowakei, sowie neue Leitungen innerhalb des Landes, durch die die Versorgungs-
sicherheit in den Stadten gesteigert werden soll.
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2.12.2 Stromerzeugung

Die Stromerzeugung im Jahr 2011 erreichte einen Wert von 36 TWh, und die installierte
Nettoleistung per 31.12.2011 belief sich auf 10.116 MW (MAVIR, 2012 S. 12, 36). Abbildung
2-45 zeigt die Aufteilung der Leistung und der erzeugten elektrischen Energie nach
Kraftwerkstechnologien. Aus den Grafiken geht hervor, dass neben Kernkraftwerken auch
die Erdgaskraftwerke einen grofen Anteil der Erzeugung ausmachen. Die Leistung von
Olkraftwerken belauft sich auf 2.275 MW. Im Jahr 2011 wurde aber nur eine geringe
Energiemenge von 143 GWh erzeugt. Das bedeutet, dass die Olkraftwerke in diesem Jahr
durchschnittlich 63 Volllaststunden betrieben wurden.

Erneuerbare Energien sind nur mit einem geringen Anteil in der Stromerzeugung vertreten.
Aufgrund des spezifischen Férderprogramms, das fir alle erneuerbaren Energien denselben
Einspeisetarif vorsieht, werden die kostengiinstigen Technologien am starksten ausgebaut,
wahrend die kostenintensiven erneuerbaren Energien, wie Photovoltaik und Biogas dadurch
benachteiligt sind (E.A., 2011).

Durch den Aktionsplan flir die Entwicklung erneuerbarer Energien sind neue Erzeugungs-
kapazitaten im Bereich der Kleinwasserkraft von ca.17 MW, Geothermie von ca. 57 MW und
Windenergie von ca. 740 MW vorgesehen. (Ministry of national Development Hungary, 2010
S. 40)

Von den 1.709 MW installierter Leistung in den Kohlekraftwerken ist bei 1.120 MW die
Biomasse-Co-Firing moglich, und daraus resultiert ein vergleichsweise hoher Anteil der
Biomasse an erneuerbarer Erzeugung. (MAVIR, 2012 S. 36)
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Abbildung 2-45: Kraftwerkspark (links) und Erzeugungsmix (rechts) in Ungarn im Jahr 2011.
Datenquellen: (ENTSO-E, 2012), (MAVIR, 2012) und andere.

In Abbildung 2-46 sind Kraftwerke im ungarischen Elektrizitatssystem zu sehen. Es ist
erkennbar, dass sie im Norden des Landes konzentriert sind, denn die Bevolkerungsdichte
ist dort auch am grofdten (siehe Abbildung 2-47) (KSH, 2013).
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Abbildung 2-46: Kraftwerke in Ungarn. Abbildung 2-47: Bevolkerungsdichte in
Quelle: (MAVIR, 2012 S. 35). Ungarn. Quelle: (KSH, 2013).

2.12.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Bruttostromverbrauch in Ungarn 42,6 TWh und der Nettostromver-
brauch 36,4 TWh. Im Ubertragungsnetz entstanden Verluste in Héhe von 3,8 TWh. Im Jahr
2011 wurden 8 TWh elektrischer Energie exportiert und 14,7 TWh importiert, und aus diesen
Werten setzte sich ein Nettoimport von 6,7 TWh zusammen. (MAVIR, 2012 S. 12)

2.13 Serbien

Charakteristisch fir das serbische Elektrizitatssystem ist ein ziemlich veralteter Kraftwerks-
bestand, wobei seit 20 Jahren keine neuen Kraftwerke gebaut wurden (EPS, 2011 S. 6). Der
Strommarkt wird durch das staatliche Unternehmen ,EPS- Elektroprivreda Srbije” dominiert,
obwohl eine Liberalisierung des Strommarktes erfolgt ist.

Die Monopolstellung von EPS ist durch die sehr niedrigen Strompreise zu begriinden. Der
Kraftwerkspark von EPS setzt sich aus alten Kraftwerken zusammen, die schon fast alle ab-
geschrieben sind und den Strom zu sehr glnstigen Preisen erzeugen kénnen. Zusatzlich
werden die Strompreise durch die Regierung als eine Sozialkategorie gesehen, und nicht
durch den Markt gebildet. Aufgrund dieser niedrigen Strompreise, konnen andere Stroman-
bieter nicht konkurrenzfahig auf dem Markt reussieren. Diese Situation im Elektrizitatssektor
wirkt sich auch auf den Monopolisten schlecht aus, der mit Schulden zu kdmpfen hat und
von der Regierung vor dem Bankrott gerettet werden muss (Struja ide u stecaj, 2013).
Wegen mangelnder Mittel werden keine neuen Investitionen getatigt, obwohl es eine feste
Absicht dazu gibt (EPS, 2011 S. 7). Manche Projekte, die noch vor dem Krieg in Jugoslawien
angefangen wurden, sind noch nicht realisiert (EPS, 2011 S. 12). Alle Marktakteure sind sich
daruber einig, dass es zu keiner Weiterentwicklung des Elektrizitdtssystems kommen kann,
bis sich die Energiepolitik und die Preispolitik der Regierung verandert haben und ein funktio-
nierender Markt geschaffen wird. (EurActiv, 2012)
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2.13.1 Netz

Der Ubertragungsnetzbetreiber in Serbien ist das Unternehmen ,EMS — Elektromreza
Srbije”. Das Hochspannungsnetz und der Kraftwerkspark sind in Abbildung 2-48 dargestellt.

Im Rahmen des Netzentwicklungsplans sieht der Ubertragungsnetzbetreiber die Verstarkung
der Verbindungen mit Rumanien, Mazedonien und Bosnien und Herzegowina vor. Weiter soll
ein neues 400/110-kV-Umspannwerk in Belgrad errichtet werden, um eine sichere Versor-
gung der Hauptstadt zu gewahrleisten (EMS, 2012b S. 31).

Langfristig soll das 220-kV-Netz abgebaut und durch das 400-kV-Netz ersetzt werden. Diese
Strategie gilt nur als ein grundsatzliches Prinzip und nicht als feste Vorgehensweise, in
einzelnen Fallen kann auch anders entschieden werden (EMS, 2012b S. 32).
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Abbildung 2-48: Ubertragungsnetz und Kraftwerke in Serbien. Quellen: (EPS, 2009 S. 14).

2.13.2 Stromerzeugung

In Abbildung 2-49 ist die Aufteilung der installierten Leistung und erzeugter elektrischer
Energie auf Kraftwerkstechnologien zu sehen. Im Jahr 2011 wurden in Serbien insgesamt
41,3 TWh Strom erzeugt, und die insgesamt installierte Nettoleistung in serbischen Kraft-
werken betrug 8.359 MW. (EPS, 2012a S. 2, 4)

38



Eigenschaften der Elektrizitatssysteme ausgewahlter Lander
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Abbildung 2-49: Kraftwerke (links) und Stromerzeugung (rechts) in Serbien im Jahr 2011.
Datenquellen: (EPS, 2012a S. 2,3), (AERS, 2012 S. 8,10).

Die Stromerzeugung in Serbien erfolgt zu mehr als zwei Dritteln aus Kohlekraftwerken, die
minderwertige Braunkohle als Brennstoff verwenden. Den Rest erzeugen erdgasbefeuerte
Dampfkraftwerke mit Kraft-Warme-Kopplung und Wasserkraftwerke, wahrend erneuerbare
Energien und Industrieerzeugung fast tGiberhaupt nicht vertreten sind.

Investitionen in den Kraftwerkspark sind schon seit Jahren geplant und detailliert ausge-
arbeitet, werden aber aufgrund der fehlenden Mittel nicht vollzogen. Nach den Planen von
EPS sollten eine neue GuD-Anlage in Novi Sad bis 2015 und weitere vier Kohlekraftwerke
mit insgesamt 1.800 MW bis 2020 gebaut werden. Von diesen vier geplanten Kohlekraft-
werksblocke befinden sich zwei Anlagen am Standort Kostolac B schon seit 1988 im Bau.
Der Kriegsausbruch in Jugoslawien hat den Bau 1992 unterbrochen. Nach den aktuellen
Planen soll die Realisierung des Projekts im Jahr 2013 fortgesetzt werden. Die Vorausset-
zung fur die Ausflihrung all dieser Projekte ist das Vorhandensein der ausreichenden
Investitionsmittel. (EPS, 2011 S. 6-18)

In Serbien sind erhebliche Potentiale zur Nutzung der erneuerbaren Energie vorhanden,
besonders Biomasse und Solarenergie. Weiter sind auch signifikante Ausbaupotentiale im
Bereich der Wasserkraft, sowohl auf groRen Flissen, als auch in Form von Kleinwasserkraft-
werken, vorhanden. Durch die Verordnung Uber die Fdérderung erneuerbarer Energien
wurden seit 2010 zum ersten Mal Einspeisetarife fir die Erzeugung aus erneuerbaren
Quellen eingefuhrt (siehe Tabelle 2-5). (Markovic, et al., 2011 S. 67)

Tabelle 2-5: Einspeisetarifen in Serbien. Datenquelle: (Ministerium fiir Energie, Entwicklung
und Umweltschutz der Republik Serbien, 2009 S. 2).

Kraftwerksart Forde{:tr;lf]vsvil;smaﬂ Kraftwerksart Forde{:tr;lf]vsvil;smaﬂ
Kleinwasserkraftwerk 59-97 Windkraftwerk 9,5
Biomasse 11,4-13,6 Solarkraftwerk 23
Biogas 12-16 Geothermie 7,5
Deponiegas 6,7 Abfall 8,5-9,2

Der Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung wird vor allem durch die komplizierten ver-
waltungstechnischen Prozeduren verhindert. Die Genehmigungsprozeduren dauern
entweder sehr lange oder sind nicht genau definiert. Im Jahr 2011 wurden diese vereinfacht,
und in den folgenden sieben Jahren werden Investitionen in der Grofienordnung von zwei
Milliarden Euro in diesem Bereich erwartet (Ministerium fir Energie, Entwicklung und
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Umweltschutz der Republik Serbien, 2013). Neben den birokratischen Griinden hatten die
technischen Bedingungen im Elektrizitatssystem Serbiens die Entwicklung der erneuerbaren
Energien beeinflusst. Die gesamt installierte Leistung ist um nur 13,8 % groRer als die
Spitzenlast in Serbien (EPS, 2012a S. 2). Daraus ergibt sich das Problem der
Spitzenlastdeckung und Reservehaltung, welches sich durch die Volatilitat der erneuerbaren
Energien noch weiter verschlechtern wirde. (Terek, 2011)

2.13.3 Verbrauch

Der Bruttostromverbrauch in Serbien betrug 41,6 TWh im Jahr 2011, und der Nettostrom-
verbrauch belief sich auf 33,4 TWh. Die Netzverluste hatten einen Wert von 5,8 TWh, und
die aufgewendete Pumparbeit betrug 0,9 TWh. Im selben Jahr hatte Serbien 2,4 TWh
elektrischer Energie exportiert und 2,7 TWh importiert, und daraus ergab sich ein Netto-
import von 0,3 TWh fir das Jahr 2011. (EPS, 2012a S. 4)

2.14 Kroatien

Elektrizitdtsmarkt in Kroatien wird vom Unternehmen ,HEP Proizvodnja“ mit einem Anteil von
89 % der installierten Kraftwerkskapazitaten und 92 % der erzeugten Energie im Jahr 2009
dominiert. ,HEP Proizvodnja“ ist eines der Tochterunternehmen der ,HEP Gruppe®, ehema-
ligen vertikal integrierten Elektrizitdtsversorgungsunternehmens. Neben den Kraftwerken, die
zu 100 % diesem Unternehmen gehdren, besitzt HEP 50 % des Kernkraftwerks Krsko in
Slowenien und 50 % des Kraftwerks Plomin2 in Kroatien (die restlichen 50 % sind im Besitz
von ,RWE Energie AG®). Ansonsten gibt es einige wenige Industrieerzeuger und
Unternehmen, die Windkraftanlagen oder Kleinwasserkraftwerke betreiben, sie stellen aber
einen sehr geringen Anteil des Marktes dar. (HERA, 2010)

2.14.1 Netz

Der Ubertragungsnetzbetreiber ist das Unternehmen ,HEP Operator prijenosnog sustava®“,
ein weiteres Tochterunternehmen der ,HEP Gruppe®. In Abbildung 2-50 sind das
Ubertragungsnetz und die Kraftwerke in Kroatien zu sehen. Die grenziiberschreitenden
Verbindungen mit Ungarn und Bosnien und Herzegowina wurden in den letzten Jahren
verstarkt, um das Netz im europaischen System besser zu integrieren.
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Abbildung 2-50: Kraftwerkspark und Hochspannungsnetz in Kroatien. Quelle: (HEP, 2012).

Die Verbindungen mit den Nachbarlandern sind auerdem zur Anfragedeckung in Kroatien
von groRer Bedeutung. Im Jahr 2011 wurde in den Wasserkraftwerken aufgrund des ge-
ringen Niederschlags eine relativ geringe Energiemenge erzeugt, und dieses Energiedefizit

musste wegen der fehlenden thermischen Erzeugungskapazitaten durch Importe gedeckt
werden (Energetika, 2011).
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2.14.2 Stromerzeugung

Die installierten Kraftwerkskapazitaten und die Stromerzeugung in Kroatien fir das Jahr
2011 sind der Abbildung 2-51 zu entnehmen. Im Jahr 2011 wurden insgesamt 10 TWh elek-
trischer Energie erzeugt, und die Bruttoleistung per 31.12.2011 betrug insgesamt 4.268 MW.
(HEP, 2012b)

Installierte Leistung HR 2011 Erzeugung HR 2011
2%\ /0,4%

3%

5%

® Wasserkraft

# Warmekraftwerke
Windkraft
Industrieanlagen

u Wasserkraft

& Warmekraftwerke
Windkraft
Industrieanlagen

Abbildung 2-51: Kraftwerke (links) und Stromerzeugung (rechts) in Kroatien im Jahr 2011.
Datenquelle: (HEP, 2012b).

In Jahren mit viel Niederschlag macht die Wasserkraft mehr als 50 % der Erzeugung aus
(HEP, 2011). Wie schon angedeutet, war das Jahr 2011 aus Sicht der Wasserkrafterzeu-
gung relativ schlecht, was zu einer verminderten Erzeugung aus Wasserkraft fiihrte (HEP,
2012b). Die verbleibende Nachfrage wurde aus Warmekraftwerken und Importen gedeckt
(Energetika, 2011).

2.14.3 Verbrauch

Im Jahr 2011 betrug der Bruttostromverbrauch 17,7 TWh. Die Verluste umfassten 0,5 TWh
und die Pumparbeit 0,2 TWh. Im Jahr 2011 hat Kroatien 6,3 TWh exportiert und 14 TWh
importiert. Daraus ergab sich ein Nettoimport von 7,7 TWh, wobei ca. 3 TWh aus dem
Kernkraftwerk Kr§ko stammten. (HEP, 2012b)

2.15 Vergleich der elektrizitatswirtschaftlichen Parameter

Im folgenden Kapitel werden einige wichtige Eigenschaften der Elektrizitatssysteme der
vierzehn recherchierten Lander miteinander verglichen, um daraus eine Auswertungsgrund-
lage fur das Referenzmodell zu bekommen.

2.15.1 Installierte Kraftwerkskapazitaten

In Abbildung 2-52 und Abbildung 2-53 sind die gesamte installierte Leistung und die
Spitzenlast fir das Jahr 2011 der einzelnen Lander dargestellt. Die Darstellung zeigt, dass
die vier groRten der recherchierten Lander, auch die meisten installierten Kraftwerks-
kapazitaten besitzen und die héchste Spitzenlast haben.
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Abbildung 2-52: Vergleich der gesamten Abbildung 2-53: Vergleich der Spitzenlast fiir
installierten Leistung im Jahr 2011. Eigene das Jahr 2011. Eigene Darstellung,
Darstellung, verschiedene Quellen. verschiedene Quellen.

In Abbildung 2-54 sieht man das Verhaltnis zwischen den beiden oben genannten GroRen.
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Abbildung 2-54: Verhaltnis zwischen den Kraftwerkskapazitiaten und der Spitzenlast im
Jahr 2011. Eigene Darstellung, verschiedene Quellen.

Aus dem Wert, den man als Quotient der Spitzenlast und der installierten Leistung bekommt,
kann gefolgert werden, in welchen Landern es einen Mangel an Kraftwerksreservekapazitat-
en bzw. in welchen es eventuelle Uberkapazitaten gibt. Beim ersten Extremfall, Serbien, gibt
es seit Jahrzehnten keine Kraftwerksneubauten, und die Leistungsspitzen gefahrden die
Versorgungssicherheit. Lander wie Belgien und Frankreich haben einen grofen Kraftwerks-
park, und die Energiebedarfsdeckung ist dort relativ unproblematisch, wahrend bei sehr
hohen Lasten die Kraftwerkskapazitaten knapp werden und die Spitzenlast eventuell aus
Importen gedeckt werden muss. In Landern wie Osterreich und Spanien, die eine groRe
Erzeugung aus dargebotsabhangigen Energiequellen haben, wie in Laufwasser-, Wind- oder
Solarenergie, sind die installierten Kapazitaten deutlich groRer als die Spitzenlast, jedoch ist
zu beachten, dass nur ein wesentlich geringerer Anteil gesichert zur Verfligung steht.
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Die folgenden sechs Abbildungen (von Abbildung 2-55 bis Abbildung 2-60) zeigen die
Kraftwerkskapazitaten der recherchierten Lander aufgeschlisselt nach Kraftwerkstypen. Wie
erwartet, besitzen die groRten Lander am meisten Kapazitaten der jeweiligen Kraftwerks-
technologien. Obwohl die oben genannten Lander beim Vergleich der installierten Wasser-
kraftkapazitaten Vorreiter sind, sind Osterreich und die Schweiz auch hoch positioniert, da
dort diese Kraftwerkstechnologie die wichtigste Rolle spielt. Im Gegensatz dazu haben
Lander wie Ungarn und die Niederlande keine nennenswerten Wasserkraftwerkskapazitaten.

Bei den Windkraftanlagen haben Deutschland und Spanien die Vorreiterrolle inne. Wichtig ist
zu erwahnen, dass auch in Danemark viele Windkraftanlagen installiert sind. Dieses Land
hat aber aufgrund der im elektrischen Sinne geringen Verflechtung mit dem Rest des konti-
nentaleuropaischen Elektrizitatssystems keine hervorragende Bedeutung und wird in diesem
Vergleich nicht ndher untersucht. Wenn man die Solarenergieanlagen betrachtet, sieht man,
dass in Deutschland und in Italien die grote Leistung installiert ist.

30 70
=05 | 60
5. =y
=20 95
[+
<15 £ 40
= —
5 -E 30
% 10 3 20
o) X
=5 10
0 - 0 -
FR IT ES DE CH AT PT RS HR BE LU SI HU FR DE ES BE CH HU SI NL
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Abbildung 2-57: Kohlekraftwerke im Jahr 2011. Abbildung 2-58: Erdgaskraftwerke im Jahr
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Abbildung 2-59: Windkraftwerke im Jahr 2011.  Abbildung 2-60: Solarkraftwerke im Jahr 2011.
Eigene Darstellung, verschiedene Quellen. Eigene Darstellung, verschiedene Quellen.
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2.15.2 Volllaststunden

In Abbildung 2-61 ist ein Vergleich der Anzahl der Volllaststunden der verschiedenen
Kraftwerkstechnologien in einzelnen Landern fiir das Jahr 2011 dargestellt. In der Kategorie
.erneuerbar thermisch® sind Biomasse-, Biogas-, Klargas-, Abfall- und Geothermieanlagen
zusammengefasst.
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Abbildung 2-61: Volllaststunden der unterschiedlichen Kraftwerkstechnologien, Stand 2011.
Eigene Darstellung, verschiedene Quellen.

Man sieht, dass die Technologien, die als Grundlastkraftwerke eingesetzt werden, eine hohe
Anzahl an Volllaststunden aufweisen. Typische Beispiele daflir sind Kernkraftwerke sowie
Kohlekraftwerke in Deutschland.

Besonders fallt das slowenische Kernkraftwerk mit 8.480 Volllaststunden im Jahr 2011 auf.
Dieses Ergebnis konnte erzielt werden, weil das Kraftwerk ein Wartungsintervall von 18
Monaten hat. Da eine Wartung im Herbst 2010 durchgeflhrt wurde, konnte das Kraftwerk im
Jahr 2011 das ganze Jahr mit voller Leistung, bis auf eine kurzschlussbedingte automatische
Ausschaltung flir eine Woche im April betrieben werden.

Weiter sieht man, dass die Spitzenlastkraftwerke, wie z.B. Olkraftwerke und die dargebots-
abhangigen erneuerbaren Energien, relativ wenig Volllaststunden aufweisen. Es ist auch
ersichtlich, dass die solaren Kraftwerke in Spanien und Portugal deutlich mehr Volllast-
stunden als in anderen Landern haben. Damit wird bestéatigt, dass es sich mehr auszahlt,
diese Art der Stromerzeugung im Siden anstatt im Norden Europas zu verwenden.
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2.15.3 Erzeugung

Beim Vergleich der gesamt erzeugten Energiemenge im Jahr 2011 sieht man, dass in den
gréflten Lander am meisten Energie erzeugt wird (siehe Abbildung 2-62).

600 -

500 -

400 -

300 -

200 -

Stromerzeugung [TWh]

100 -

DE FR IT ES NL BE AT CH PT RS HU SI HR LU

Abbildung 2-62: Gesamte Stromerzeugung im Jahr 2011. Eigene Darstellung, verschiedene Quellen.

Die Abbildung 2-63 zeigt noch einmal an einer Stelle den Erzeugungsmix aller recherchierten
Landern. Man erkennt die ganz charakteristischen Merkmale einzelner Lander, wie z.B. den
grollen Anteil der Kernenergie in Frankreich und Belgien, sowie den hohen Anteil der
Wasserkraft in Osterreich und der Schweiz.
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Abbildung 2-63: Erzeugungsmix in den analysierten Landern im Jahr 2011. Eigene Darstellung,
verschiedene Quellen.
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2.15.4 Stromverbrauch und Export-Importbilanzen

Aus Abbildung 2-64 sind die Stromerzeugung und der Bruttoverbrauch in einzelnen Lander
im Jahr 2011 ersichtlich. Einige Lander, wie z.B. Frankreich, erzeugen mehr Energie, als sie
verbrauchen, und exportieren den Energielberschuss. Andere, wie z.B. ltalien, erzeugen
weniger, als sie bendtigen, und missen aus dem Ausland importieren. Die Export-Import-
Bilanz ist in Abbildung 2-65 vergroRert dargestellt.

Export/Import ®Bruttoverbrauch ® Erzeugung 50
800 o 40 Nmoort |
2 0 | Import |
— 600 s o
'§ é 200 | | Erzeugung bzw. Import L g -
E 200 s< o , , :
[=2] ey ;
c c
23 EE-0
320
3 ® -200 - =
@ _§ 00 | S -30 |Export‘
N2 —
w ) » -40
> 600 | Verbrauch bzw. Export L 1w -50
-800 -60
DEFR IT ES NL BE AT CHPTRSHU SI HRLU DEFR IT ES NL BE AT CHPTRSHU SI HRLU
Abbildung 2-64: Erzeugung, Bruttoverbrauch Abbildung 2-65: Export-Importsaldo im Jahr
und Export bzw. Import im Jahr 2011. Eigene 2011. Eigene Darstellung, verschiedene
Darstellung, verschiedene Quellen. Quellen.

In Abbildung 2-66 kann man sehen, welchen Anteil des Bruttostromverbrauchs einzelne
Lander exportieren bzw. welcher Anteil aus Importen gedeckt wird.
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Abbildung 2-66: Anteil der exportierten bzw. importierten elektrischen Energie am
Bruttoverbrauch der einzelnen Lander im Jahr 2011. Eigene Darstellung, verschiedene Quellen.

Die meisten in die Analyse inkludierten Lander sind Nettostromimporteure. Im Jahr 2011 hat
Luxemburg™ zwei Drittel der elektrischen Energie aus dem Ausland importiert. Kroatien hatte

" Im Vergleich zum Kapitel 2.10.3 werden bei dieser Auswertung die Kraftwerke Vianden und Twinerg als
einheimische Erzeugungskapazitaten berticksichtigt, woraus niedrigere Importe resultieren.
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auch einen hohen Importanteil im Gesamtverbrauch, wobei einen bedeutsamen Teil davon
die Energie aus dem Kernkraftwerk Krsko ausmachte.

Der gréfte europdische Stromimporteur Italien importierte im Jahr 2011 demgegeniber
einen relativ geringen Anteil von 13 % der angefragten Energiemenge. Frankreich exportierte
im Jahr 2011 eine Menge der elektrischen Energie, die einem Anteil von 12 % des eigenen
Verbrauchs entspricht. Slowenien hat im Jahr 2011 auch verhaltnismaRig viel Energie
exportiert, in Summe 10 % des inlandischen Verbrauchs.

2.16 Auswahl der zu modellierenden Lander

Von den 14 oben beschriebenen recherchierten Landern werden als grundlegende Verein-
fachung nur einige ausgewahlte europaische Lander in der Referenzmodellwelt inkludiert.
Dadurch soll das Modell einfach und Uberschaubar bleiben, ohne dass zu viele Informa-
tionen verloren gehen. Bei der Auswahl wird auf die Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Systemen und ihre Signifikanz fur das europaische Gesamtsystem geachtet. Die
folgenden finf Lander werden durch die zentrale Lage in Europa und Grolie der Elektrizitats-
systeme fiir die Modellierung ausgewahlt: Deutschland, Osterreich, die Schweiz, Italien und
Frankreich.

Das deutsche System ist, wie auch das franzésische und italienische, eines der gréflten
Elektrizitatssysteme in Europa. Weiter sind die erneuerbaren Energien sehr stark vertreten,
die Verbindungen mit anderen Landern gut. Aufgrund der charakteristischen Stromaufbrin-
gung mit hohem Anteil an Wasserkraft und bedeutsamen Speicherkapazitaten ist auch
Osterreich fur die Modellierung interessant und fiir die Nachbildung des europaischen
Systems von grolier Bedeutung. Neben der Grolie der Elektrizitatssysteme werden lItalien
als grofter Stromimporteur und Frankreich als gréfter Stromexporteur Europas in der
Referenzmodellwelt inkludiert. Wegen der zentralen Lage und hohen Mengen an Strom-
transiten ist das schweizerische System bei der Modellierung der vier bisher gewahlten
Lander unabdingbar.

Obwohl die anderen Lander durch einige interessante Merkmale gekennzeichnet sind,
werden sie aus der Modellierung ausgeschlossen, um die Einfachheit der Referenzmodell-
welt zu gewabhrleisten.

Mit der Auswahl der funf erwahnten Lander ist der Rahmen fir die Referenzmodellwelt
aufgestellt. Die anderen nicht inkludierten Systeme werden als Randbedingungen durch den
Energieaustausch mit den simulierten Landern im Modell bertcksichtigt.
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3 Grenzuberschreitende Energiefllisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse aller grenziberschreitenden Ener-
gieflisse der funf ausgewahlten bzw. modellierten Lander in der Referenzmodellwelt darge-
stellt. Die Analyse wird fur den Zeitraum von 2006 bis 2011 durchgefuhrt.

Die Grenzen kdnnen in zwei Kategorien eingeteilt werden. Die erste Kategorie beinhaltet die
auleren Grenzen der Referenzmodellwelt bzw. die Grenzen zwischen einem der finf simu-
lierten Staaten und einem der nicht simulierten Elektrizitatssysteme. Die zweite Gruppe ent-
halt die inneren Grenzen der Referenzmodellwelt bzw. Grenzen zwischen den flnf betracht-
eten Staaten.

Die Energieflisse an den Grenzen, die aus der Referenzmodellwelt nach auf3en fiihren, wer-
den als Nebenbedingungen im Modell implementiert. Diese Nebenbedingungen sollen den
grenziberschreitenden Handel an der jeweiligen Grenze abbilden und werden durch die
Simulation nicht beeinflusst. Fur die inneren Grenzen im Modell werden die Energiefliisse bei
der Simulation bestimmt. Die auf diese Weise gewonnenen Werte werden mit den recher-
chierten realen Werten verglichen, was als eines der Kriterien zur Auswertung der Modell-
glte dient.

Bei der Recherche werden Daten Uber den Energieaustausch und die Ausfallsstatistiken aus
dem ,Statistischen Jahrbuch® der UCTE fur die Jahre 2006 bis 2008 und der ENTSO-E fur
die Jahre 2009 bis 2011 verwendet und ausgewertet. Die Daten Uber die NTC-Werte an den
betrachteten Grenzen werden aus der NTC-Matrix von ENTSO-E entnommen (ENTSO-E,
2012d). Falls andere Datenquellen zusatzlich genutzt werden, wird es im Text explizit
angefuhrt.

3.1 AuBRere Grenzen der Referenzmodellwelt

Insgesamt werden 14 &duflere Grenzen im Referenzmodell nachgebildet. Einige Verbin-
dungen sind geografisch bedingt als Hochspannungsgleichstromubertragungsleitungen
(HGU-Leitungen) ausgefiihrt, wahrend die anderen eine direkte Verbindung der Drehstrom-
systeme darstellen.

Im Folgenden werden die Eigenschaften der einzelnen Verbindungen beschrieben.

3.1.1 Frankreich — GroRbritannien

Die erste Verbindung zwischen den Elektrizitatssystemen dieser zwei Lander wurde 1961 in
Form von einem Seekabel hergestellt. Die Ubertagungskapazitat der HGU-Leitung betrug
160 MW. Das Kabel wurde direkt auf den Meeresboden verlegt und deshalb oft durch die
Anker von Schiffen beschadigt und blieb nur 21 Jahre in Betrieb. Diese Leitung wurde durch
eine neue, 1,5 Meter tief in den Meeresboden verlegte Verbindung im Jahr 1985 ersetzt.
Diese neue HGU, mit dem Namen ,Cross Channel HVDC®, besteht aus zwei bipolaren
Systemen mit einer Spannung von +270 kV mit einer Ubertragungskapazitat von jeweils
1.000 MW und befindet sich noch immer in Betrieb. (Moore, 1985 S. 129)

Der NTC-Wert dieser Verbindung ist, laut ENTSO-E, gleich der verfiigbaren Ubertragungs-
leistung.
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In Abbildung 3-1 sind die an dieser Grenze ausgetauschten Energiemengen dargestellt. Es
ist ersichtlich, dass im betrachteten Zeitraum mehr Energie aus Frankreich nach Grof3-
britannien als in die andere Richtung transportiert wurde. Frankreich exportiert den Strom
meistens zu den Grundlastzeiten und, energetisch gesehen, mehr im Sommer und importiert
Uberwiegend im Winter und bei Spitzenlast.

Abbildung 3-2 zeigt die Ausfallstatistik der ,,Cross Channel-HGU-Verbindung. Es ist ersicht-
lich, dass die Ausfalldauer in den letzten Jahren deutlich gestiegen ist. Beim Ausfall eines
der beiden Systeme, verringert sich die Ubertragungskapazitat dieser Verbindung von 2 GW
auf 1 GW. Die Begrindung fir die Steigerung der Ausfallsrate konnte nicht recherchiert
werden.
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Abbildung 3-1: Energieaustausch zwischen Abbildung 3-2: Ausfallstatistik der Cross
Frankreich und GroRbritannien 2006—2011. Channel HGU-Leitung 2006—2011.

3.1.2 Frankreich — Spanien

Die Verbindung zwischen den Elektrizitatssystemen von Frankreich und Spanien wurde im
Kapitel 2.6 schon angesprochen. Durch den Engpass, der an dieser Stelle besteht, ist das
spanische bzw. das iberische Elektrizitatssystem vom restlichen kontinentaleuropaischen
System weitestgehend isoliert. Die Verbindung besteht aus zwei Leitungen mit 400 kV, zwei
mit 220 kV und einer zweisystemigen 110-kV-Leitung. Diese Verbindung wird in der Zukunft
weiter ausgebaut, aktuell befindet sich eine neue zweisystemige 400-kV-Leitung in Bau
(RTE, 2012 S. 7).

Die thermische Ubertragungskapazitat bei den durch die ehemalige UCTE definierten
Bedingungen' betragt 3.140 MVA. Der NTC-Wert fiir die Ubertragung von Spanien nach
Frankreich betragt ungefahr 500 MW und fir die andere Richtung 1.200-1.400 MW.

In Abbildung 3-3 sind die Ubertragenen Energiemengen fur den Zeitraum von 2006 bis 2011
zu sehen.

1 Umgebungstemperatur von 35°C und Windgeschwindigkeit von 0,56 m/s.
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Abbildung 3-3: Energieaustausch zwischen Frankreich und Spanien 2006—-2011.

Es ist erkennbar, dass Frankreich in den letzten Jahren immer weniger exportiert und immer
mehr importiert. Generell exportiert Frankreich immer im Sommer und bei Grundlast, und
Spanien exportiert im Winter und bei Spitzenlast.

3.1.3 Frankreich — Belgien

Die elektrische Verbindung zwischen den franzdsischen und belgischen Systemen ist mit
drei 400-kV-Leitungen und drei 220-kV-Leitungen sehr gut ausgebaut und ermdglicht den
Transport relativ hoher Energiemengen als auch eine intensive Wechselwirkung der beiden
Elektrizitadtsmarkte.

Die gesamte thermische Ubertragungsleistung aller grenziiberschreitenden Leitungen
betragt 4.741 MVA. Der NTC-Wert fiur den Stromtransport aus Frankreich nach Belgien
bewegt sich zwischen ca. 2.900 MW im Sommer bis 3.400 MW im Winter, und in die andere
Richtung liegt er bei ca. 1.300 MW im Sommer bzw. 2.300 MW im Winter.

In Abbildung 3-4 ist der Energieaustausch an dieser Grenze zu sehen.
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Abbildung 3-4: Energieaustausch zwischen Frankreich und Belgien 2006-2011.

Im Jahr 2006 hat Frankreich sehr viel Energie nach Belgien exportiert, und in den darauffol-
genden Jahren ist dieser Wert deutlich gesunken. In den Jahren 2009 und 2010 hat Frank-
reich aus Belgien mehr importiert als exportiert. In den ersten drei Jahren der betrachteten
Zeitperiode hat Belgien nur im Winter und zur Spitzenlastzeit geringe Mengen an elektrischer
Energie exportiert, wahrend Stromtransporte aus Frankreich in Grundlastzeiten das ganze
Jahr und im Sommer in Spitzenlaststunden erfolgten. Fur die letzten drei Jahre dieses
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Zeitraums ist keine solche Regelmaligkeit zu sehen, charakteristisch ist nur, dass
Frankreich bei sehr hohen Lasten hauptsachlich importiert und bei Grundlast exportiert.'®

3.1.4 Italien — Griechenland

Die Verbindung zwischen Italien und Griechenland wurde zum ersten Mal durch die Inbe-
triebnahme der GRITA HGU-Leitung im Jahr 2001 hergestellt. Es handelt sich um ein
einpoliges HGU-System mit der Rickleitung (iber das Meereswasser und mit einer Nenn-
spannung von 400 kV. Die Ubertragungskapazitat betragt 500 MW. Die Umrichterstationen
sind so ausgelegt, dass eine eventuelle Erweiterung der Ubertragungskapazitat auf
1.000 MW und ein Umstieg auf die bipolare Betriebsweise ohne gro3en Aufwand mdglich
sind. (Giorgi, et al., 2002)

In Abbildung 3-5 sind die Ubertragenen Energiemengen im Zeitraum zwischen 2006 bis 2011
dargestellt. In den Jahren 2007 und 2008 hat Italien in Summe mehr exportiert als importiert
und in den restlichen Jahren waren Importe groRer als Exporte an dieser Grenze. Die Uber-
tragung an dieser Grenze wies keine deutlich ausgepragte RegelmaRigkeit auf. Griechen-
land exportierte in den letzten Jahren des betrachteten Zeitraums und meistens bei einer
hoheren Leistung bei Grundlast, Italien exportierte in den Jahren 2007 und 2008 meistens
zur Spitzenlastzeit.

Abbildung 3-6 zeigt die Ausfallstatistik der GRITA-Leitung. Es ist charakteristisch, dass die
Leitung ab 2007 sehr oft auer Betrieb war. Fast in jedem Monat gab es Leitungsausfalle, oft
war die Leitung in Sommermonaten fiir lange Zeit aul3er Betrieb.
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Abbildung 3-5: Energieaustausch zwischen Abbildung 3-6: Ausfallstatistik der GRITA
Italien und Griechenland 2006-2011. HGU-Leitung 2006—2011.

3.1.5 Italien — Slowenien

Die Verbindung zwischen Italien und Slowenien ist mit je einer 400-kV- und einer 220-kV-
Leitung relativ schwach. In Zukunft soll sie verstarkt werden (ELES, 2011a S. 27).

Die installierte thermische Ubertragungskapazitat betragt 1.939 MVA, ist aber physikalisch
durch die Kapazitdt der Umspannwerke auf 1.520 MVA begrenzt. Der NTC-Wert fir die
Ubertragung nach Italien bewegt sich im Bereich zwischen ungefahr 330 MW im Sommer

'® Wie auf der Seite 48 angegeben, werden fiir die ersten drei betrachteten Jahre die Daten von der UCTE und
fur die letzten drei Jahre von der ENTSO-E verwendet. Seit der Griindung der ENTSO-E ist es zu gewissen
Veranderungen bei der Datenerfassung gekommen. Die Anderung der Charakteristika von Energieaustauschen
an dieser Grenze sowie an manchen anderen Grenzen (siehe auch Kapitel 3.1.6, Kapitel 3.1.11, Kapitel 3.1.12
und Kapitel 3.1.13) kénnte maoglicherweise durch die unterschiedlichen statistischen Auswertungen beeinflusst
werden.
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und 580 MW im Winter. Fir den Transport nach Slowenien betragt dieser Wert ca. 120 MW
im Sommer und 160 MW im Winter.

In Abbildung 3-7 sieht man die transportierten Energiemengen an dieser Grenze.
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Abbildung 3-7: Energieaustausch zwischen Italien und Slowenien 2006—2011.

Man erkennt deutlich, dass der Energietransport fast ausschliellich in eine Richtung — aus
Slowenien nach lItalien — erfolgt. Die Ubertragene Leistung ist Ublicherweise im Sommer

niedriger als im Winter. Energieflisse von ltalien nach Slowenien erfolgen sehr selten und in
geringen Mengen.

3.1.6 Osterreich — Slowenien

Die Elektrizitatssysteme von Osterreich und Slowenien sind miteinander durch eine zweisys-
temige 400-kV- und eine 220-kV-Leitung verbunden. Die insgesamt installierte thermische
Ubertragungskapazitat betragt 2.648 MVA. Der NTC liegt bei ungefahr 2.000 MW fir die
beiden Richtungen. In Abbildung 3-8 ist der grenzuberschreitende Energieaustausch
zwischen den beiden Landern im Zeitraum von 2006 bis 2011 dargestellt.
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Abbildung 3-8: Energieaustausch zwischen Osterreich und Slowenien 2006-2011.

Osterreich exportiert meistens groRere Energiemengen, und mehr Leistung bei Spitzenlast,
wahrend Slowenien Uberwiegend bei Grundlast exportiert.
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3.1.7 Ungarn - Osterreich

Die grenziiberschreitende Verbindung zwischen Osterreich und Ungarn besteht aus zwei
400-kV- und zwei 220-kV-Leitungen.

Die installierte thermische Ubertragungsleistung liegt bei 3.446 MVA. Der NTC-Wert unter-
scheidet sich abhangig von der Richtung des Transports und von der Jahreszeit. Die beiden
Ubertragungsnetzbetreiber geben aufgrund der unterschiedlichen Bewertungsmethoden'’
verschiedene NTC-Werte an. Die NTC lag im Jahr 2011, nach den Angaben des dsterreich-
ischen TSO'®, fiir den Transport nach Ungarn bei ca. 700 MW im Sommer und 800 MW im
Winter. In umgekehrter Richtung wurde eine Kapazitat von ca. 600 MW im Sommer und
300 MW im Winter angegeben. Die Angaben des ungarischen Ubertragungsnetzbetreibers
sind fiur alle diese Werte um 200 bis 300 MW niedriger, nur der Wert fir den Import nach
Ungarn im Winter ist anders — dieser betrug ca. 900 MW.

In Abbildung 3-9 ist der Energieaustausch zwischen Osterreich und Ungarn dargestellt.

AufRer im Jahr 2006 hat Osterreich immer mehr Energie exportiert als importiert. Exporte aus
Osterreich nach Ungarn erfolgten tiblicherweise im Sommer und mit einer hdheren Leistung
bei Spitzenlast.
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Abbildung 3-9: Energieaustausch zwischen Osterreich und Ungarn 2006-2011.

3.1.8 Osterreich — Tschechien

Zwischen Osterreich und Tschechien gibt es eine zweisystemige 380-kV-Leitung und zwei
220-kV-Leitungen. Die thermische Ubertragungskapazitat betragt 3.618 MVA. Der NTC-Wert
wird flr diese Grenze auch von den beiden TSOs unterschiedlich angegeben. Nach den
Angaben des &sterreichischen TSO betragt dieser Wert fiir den Transport aus Osterreich
nach Tschechien ca. 900 MW im Sommer und 1.200 MW im Winter, wahrend der tsche-
chische TSO ungefahr 50 % dieser Werte angibt. Fur die Ubertragung in die andere Rich-
tung liegt die NTC bei ca. 1.000 MW, und laut tschechischen Angaben betragt sie ungefahr
doppelt so viel.

In Abbildung 3-10 sieht man die Ubertragenen Energiemengen an der Grenze zwischen
Osterreich und Tschechien.

' Die internen Engpasse, die durch den grenziberschreitenden Transport entstehen, werden berlcksichtigt.
'8 TSO — Transmission System Operator — Ubertragungsnetzbetreiber.
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Abbildung 3-10: Energieaustausch zwischen Osterreich und Tschechien 2006-2011.

Man sieht, dass Osterreich aus Tschechien relativ groRe Energiemengen importiert. Ubli-
cherweise sind die importierten Energiemengen im Winter groRer als im Sommer. Die Ener-
gieflisse in die andere Richtung sind sehr gering.

3.1.9 Deutschland — Tschechien

An der Grenze zwischen diesen beiden Landern gibt es insgesamt drei 380-kV-Leitungen,
zwei in der Regelzone von Tennet und eine zweisystemige in der Regelzone von 50Hertz.
Die thermische Ubertragungskapazitat betragt 5.727 MVA. Der NTC-Wert bewegt sich in
beiden Richtungen zwischen ca. 1.000 MW im Sommer bis knapp Gber 2.000 MW im Winter.

In Abbildung 3-11 sieht man den Energieaustausch zwischen den beiden Landern.
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Abbildung 3-11: Energieaustausch zwischen Deutschland und Tschechien 2006-2011.

Ersichtlich ist, dass Deutschland im betrachteten Zeitraum deutlich mehr Energie importiert
hat. Die importierte Energiemenge ist Ublicherweise groer im Winter als im Sommer. Die
Exporte erfolgen in geringen Mengen und Uberwiegend im Winter zur Spitzenlastzeit.

3.1.10 Deutschland — Polen

Die Elektrizitatssysteme von Deutschland und Polen sind durch insgesamt drei Leitungen
verbunden, eine zweisystemige 400-kV-, eine zweisystemige 220-kV- und eine 110-kV-Lei-
tung. Die gesamte thermische Ubertragungskapazitat betragt 3.447 MVA. Die NTC fiir den
Transport aus Deutschland nach Polen liegt im Sommer bei ca. 800 MW und im Winter ca.
1.200 MW. Fur den Transport in die andere Richtung betragt dieser Wert ungefahr 1.100 MW.

In Abbildung 3-12 sieht man den Energieaustausch flir den Zeitraum von 2006 bis 2011.
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Abbildung 3-12: Energieaustausch zwischen Deutschland und Polen 2006-2011.
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Man sieht, dass an dieser Grenze die Transporte meistens aus Deutschland nach Polen
erfolgen. Die Energielibertragung in die andere Richtung geht iberwiegend im Sommer und
bei hoher Last vonstatten.

3.1.11 Deutschland — Schweden

Die erste grenziberschreitende Verbindung zwischen diesen zwei Landern wurde durch den
Bau von ,Baltic Cable“-HGU-Leitung in 1994 realisiert. Diese Verbindung stellt ein mono-
polares HGU-System mit der Riickleitung (ber das Meereswasser dar. Die Spannung
betragt 450 kV und die Ubertragungskapazitdt 600 MW. Das norwegische Unternehmen
LStatkraft* besitzt diese Leitung. (ABB, 1994)

In Abbildung 3-13 ist der Energieaustausch zwischen Schweden und Deutschland darge-
stellt. Es ist keine deutliche Regelmafigkeit erkennbar. Normalerweise wird Strom bei
Spitzenlast in Deutschland importiert und bei Grundlast exportiert.

In Abbildung 3-14 sieht man die Ausfallstatistik der ,Baltic Cable“-HGU-Leitung. Die
Ausfallzeit betrug im Jahr 2011 mehr als 500 Stunden und im Jahr 2009 1.000 Stunden.
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Abbildung 3-13: Energieaustausch zwischen Abbildung 3-14: Ausfallstatistik der ,,Baltic
Deutschland und Schweden 2006-2011. Cable“-HGU-Leitung 2006—-2011.

3.1.12 Deutschland — Danemark

Diese Verbindung besteht sowohl aus Wechselstrom- als auch Gleichstromleitungen. In der
kontinentaleuropaischen synchronen Zone von Entso-E besteht die Verbindung zwischen
Deutschland und dem westlichen Teil von Danemark aus einer 400-kV-Wechselstromleitung
mit zwei Systemen, zwei 220-kV-Leitungen und einer 110-kV-Leitung.

Die HGU-Verbindung mit der Nennspannung von 400 kV und Ubertragungskapazitat von
600 MW fuhrt zum d&stlichen Teil von Danemark, welcher sich auRerhalb des kontinentalen
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Synchrongebiets befindet. Die einpolige Gleichstromleitung wurde in 1996 gebaut und hat
eine Lange von 170 km, wobei 50 km davon unter dem Meeresboden verlaufen.

In Abbildung 3-15 sieht man die transportierten Energiemengen zwischen den beiden
Landern im Zeitraum von 2006 bis 2011.
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Abbildung 3-15: Energieaustausch zwischen Deutschland und Danemark 2006-2011.

Man sieht, dass Energietransporte lUberwiegend von Danemark nach Deutschland fihren.
Ublicherweise exportiert Deutschland bei Grundlast und im Winter, wahrend es im Winter
und bei Spitzenlast importiert.

3.1.13 Deutschland — Niederlande

Die Elektrizitatssysteme dieser beiden Lander sind mit zwei zweisystemigen und einer
einsystemigen 400-kV-Leitung verbunden, woraus sich eine sehr hohe thermische Ubertra-
gungskapazitat von 9.397 MVA ergibt. Durch die begrenzte Kapazitat der Transformatoren in
den Umspannwerken, die diese Leitungen mit dem Elektrizitdtssystem des jeweiligen Landes
verbinden, ist die Ubertragungskapazitat mit 8.633 MVA begrenzt. Der NTC-Wert fir diese
Grenze liegt im Bereich zwischen ungefahr 3.000 MW und 4.000 MW.

Abbildung 3-16 demonstriert die ausgetauschten Energiemengen zwischen Deutschland und
den Niederlanden im Zeitraum zwischen 2006 bis 2011.
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Abbildung 3-16: Energieaustausch zwischen Deutschland und den Niederlanden 2006-2011.

Aus der Abbildung 3-16 geht hervor, dass der Energietransport in den ersten drei Jahren der
betrachteten Periode fast ausschlieldlich aus Deutschland in die Niederlande erfolgte. Ab
2009 veranderte sich dieses Verhaltnis: Die aus Deutschland exportierte Energiemenge hat
sich fast halbiert, und die Importe sind deutlich gestiegen. Es ist charakteristisch, dass
Deutschland mehr Energie im Winter exportiert und die Importe aus den Niederlanden
Ublicherweise im Sommer bei Spitzenlast erfolgen. In den letzten drei betrachteten Jahren ist
diese charakteristische Situation nicht mehr so deutlich erkennbar.
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3.1.14 Deutschland — Luxemburg

Das Hochspannungsnetz in Luxemburg kann als ein Teil des deutschen Netzes betrachtet
werden. Insgesamt sechs Leitungen mit der Nennspannung von 220 kV verbinden diese
Lander miteinander. Die installierte thermische Ubertragungskapazitat betragt 4.400 MVA,
und unter Berticksichtigung der Einschrankungen, die durch die Transformatoren in den
Umspannwerken verursacht sind, sinkt sie auf 3.225 MVA.

Fir die Energietransporte aus Luxemburg nach Deutschland ist keine realistische Handels-
einschrankung festgelegt, wahrend fir die umgekehrte Richtung der NTC-Wert ca. 980 MW
betragt. Wenn man dabei die luxemburgische Spitzenlast von ca. 770 MW berlcksichtigt,
folgt, dass es fir die Ubertragung elektrischer Energie aus Deutschland nach Luxemburg
keine tatsachliche Einschrankung gibt.

In Abbildung 3-1 ist die Ubertragene elektrische Energie an dieser Grenze im Zeitraum
zwischen 2006 und 2011 dargestellt.
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Abbildung 3-17: Energieaustausch zwischen Deutschland und Luxemburg 2006-2011.

Luxemburg importiert fast 90 % der elektrischen Energie aus dem Ausland, Uberwiegend aus
Deutschland. Dies ist auch in der Abbildung 3-17 deutlich zu sehen. Die Exporte aus
Luxemburg nach Deutschland beziehen sich auf das Pumpspeicherkraftwerk Vianden.

3.2 Innere Grenzen der Referenzmodellwelt

In diesem Kapitel werden die grenziiberschreitenden Verbindungen und Energiefliisse
zwischen den fiunf modellierten Landern beschrieben. Die Eigenschaften dieser Grenzen
werden bei der Auswertung der Simulationsergebnisse herangezogen.

3.2.1 Frankreich — Deutschland

Die Verbindung der beiden Elektrizitatssysteme von Frankreich und Deutschland besteht aus
einer zweisystemigen, einer einsystemigen 400-kV- und zwei 220-kV-Leitungen. Die
installierte Ubertragungskapazitat betragt 7.029 MVA. Die NTC-Werte fir den Transport aus
Frankreich nach Deutschland liegen bei ca. 2.700 MW und fir den Transport von
Deutschland nach Frankreich bei ca. 3.000 MW.

In Abbildung 3-18 sieht man die ausgetauschten Energiemengen im betrachteten Zeitraum.
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Abbildung 3-18: Energieaustausch zwischen Deutschland und Frankreich 2006-2011.

Man erkennt, dass Frankreich deutlich mehr Energie als Deutschland exportiert. Besonders
viel hat Frankreich im Jahr 2011 exportiert, ndmlich als Folge der Ausschaltung der Kern-
kraftwerke in Deutschland und der sehr guten Verflgbarkeit der franzodsischen Kernkraft-
werke im selben Jahr (CRE, 2011 S. 31). Die geringen Energietransporte, die aus Deutsch-
land nach Frankreich flie3en, erfolgen meistens bei Spitzenlast im Winter.

3.2.2 Frankreich — Schweiz

Die Hochspannungsnetze von Frankreich und der Schweiz sind mit sechs 400-kV-Leitungen,
einer zweisystemigen und drei einsystemigen Leitungen verbunden. Die thermische Ubertra-
gungskapazitat betragt 7.335 MVA. Die NTC fur Transport aus Frankreich in die Schweiz
betragt ca. 3.000 MW und fir die andere Ubertragungsrichtung ca. 1.100 MW.

In Abbildung 3-19 sind die Energieflisse zwischen den beiden Landern dargestellt.
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Abbildung 3-19: Energieaustausch zwischen Frankreich und der Schweiz 2006-2011.

Frankreich exportiert deutlich mehr Energie als die Schweiz. Die Energietransporte aus
Frankreich erfolgen Uberwiegend bei Grundlast und aus der Schweiz bei Spitzenlast. Hierbei
ist die Rolle des schweizerischen Netzes fiir die Stromtransite auch von Bedeutung. Diese
Transite flieRen tblicherweise aus Frankreich, Deutschland und Osterreich (iber die Schweiz
nach Italien (Swissgrid, 2011a S. 28). Fast die Halfte aller Importe und Exporte in und aus
der Schweiz stellen diese Transite dar (Swissgrid, 2012d S. 8).
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3.2.3 Frankreich - Italien

Die grenziberschreitende Verbindung zwischen Frankreich und Italien besteht aus einer
zweisystemigen und einer einsystemigen 400-kV-, einer 220-kV- und einer 110-kV-Leitung.
AuRerdem hat die franzdsische Insel Korsika keine elektrische Verbindung mit dem franzo-
sischen, sondern mit dem italienischen Netz, und zwar Uber eine HGU-Verbindung. Die
thermische Ubertragungsleistung der Leitungen an dieser Grenze betragt 4.097 MVA. Die
HGU-Leitung, die die Inseln Sardinien und Korsika mit dem Festland ltaliens verbindet,
besteht aus zwei Gleichstromkabeln mit einer Nennspannung von 220 kV und einer Gesamt-
Ubertragungskapazitat von 600 MW.

Der NTC-Wert der HWU-Verbindung zwischen den beiden Landern liegt bei ca. 2.500 MW
flr den Transport nach Italien und knapp unter 1.000 MW fiir den Transport nach Frankreich.

Abbildung 3-19 zeigt die ausgetauschte Energie zwischen den beiden Landern.
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Abbildung 3-20: Energieaustausch zwischen Frankreich und Italien 2006-2011.

Die Energietransporte an der Grenze zwischen dem grof3ten Exporteur und dem grofiten
Importeur in Europa sind, wie erwartet, iberwiegend von Frankreich nach Italien ausgerich-
tet. Frankreich exportiert sehr groRe Mengen an elektrischer Energie nach Italien. Aufgrund
der in Kapitel 2.4.2 geschilderten Problematik der Spitzenlastdeckung in Frankreich und der
Tatsache, dass es in ltalien ausreichende Erzeugungskapazitaten gibt, erfolgt der Transport
in manchen Fallen in der umgekehrten Richtung zu Spitzenlastzeit.

Dabei darf man nicht auf3er Acht lassen, dass die direkt transportierte Energie zwischen
diesen zwei Landern nicht dem gesamten Austausch entspricht. Ein Teil davon fliet auch
Uber die Schweiz (Swissgrid, 2011a S. 28) sowie eventuell auch Uber Deutschland und
Osterreich.

¥ HWO - Hochspannungswechselstromibertragung.
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3.2.4 Schweiz - Italien

Die Elektrizitdtssysteme von ltalien und der Schweiz sind mit finf Leitungen mit 400 kV
Nennspannung, fuinf Leitungen mit 220-kV- und mit einer 110-kV-Leitung verbunden. Die
gesamte Ubertragungskapazitat dieser Leitungen betragt 7.030 MVA.

In Abbildung 3-21 sieht man, wie grof® die ausgetauschte Energiemengen an dieser Grenze
in der Periode zwischen 2006 und 2011 waren.
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Abbildung 3-21: Energieaustausch zwischen Italien und der Schweiz 2006-2011.

Man erkennt, dass Italien extrem grof3e Energiemengen aus der Schweiz importiert. Die
Energietransporte in der umgekehrten Richtung sind sehr gering und passieren tUberwiegend
in Wintermonaten.

Man muss dabei beachten, dass ein bedeutsamer Teil der aus der Schweiz nach Italien tran-
sportierten elektrischen Energie die Transite aus Frankreich, Deutschland und Osterreich
darstellen. (Swissgrid, 2011a S. 28)

3.2.5 Osterreich — Italien

Die Hochspannungsnetze von Osterreich und Italien sind durch nur eine Leitung mit der
Nennspannung von 220 kV und der thermischen Ubertragungsleistung von 257 MVA verbun-
den. Diese Leitung ist in Richtung ltalien die meiste Zeit sehr belastet, und die hohe Belas-
tung ist nur mit massivem Engpassmanagement beherrschbar (siehe Abbildung 2-2 in
Kapitel 2.1.1) (APG, 2011 S. 9). Aus ltalien nach Osterreich gibt es fast keine Energie-
Ubertragung.

In Abbildung 3-22 sieht man die an dieser Grenze ausgetauschte Energiemengen im Zeit-
raum zwischen 2006 bis 2011.
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Abbildung 3-22: Energieaustausch zwischen Osterreich und Italien 2006—-2011.
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3.2.6 Deutschland — Schweiz

Die Verbindung zwischen den Elektrizitatssystemen von Deutschland und der Schweiz ist
sehr gut ausgebaut und besteht aus einer zweisystemigen und finf einsystemigen 400-kV-
Leitungen, zwei zweisystemigen, einer einsystemigen 220-kV- und einer 110-kV-Leitung. Die
gesamte Ubertragungskapazitat betragt 12.082 MVA. Der NTC-Wert fiir die Energielibertra-
gung aus Deutschland in die Schweiz liegt im Bereich zwischen 1.500 MW und 2.000 MW,

und fiir die Ubertragung in die andere Richtung betréagt dieser Wert zwischen 3.200 MW und
4.400 MW.

In Abbildung 3-23 sind die transportierten Energiemengen an dieser Grenze zu erkennen.
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Abbildung 3-23: Energieaustausch zwischen Deutschland und der Schweiz 2006-2011.

Man sieht, dass im betrachteten Zeitraum deutlich mehr Energie aus Deutschland in die
Schweiz transportiert wurde. Dabei ist, wie schon angeflhrt, die Rolle der Schweiz als
Transitland fur elektrische Energie wichtig (Swissgrid, 2011a S. 28). In der Regel flie3t im
Winter mehr Energie mit einer hdheren Ubertragungsleistung bei Grundlast als bei Spitzen-
last aus Deutschland in die Schweiz. Aus der Schweiz erfolgen Energietransporte nach
Deutschland im Sommer bei Spitzenlast, aber die Energiemenge ist geringer.

3.2.7 Osterreich — Schweiz

Osterreich und die Schweiz sind durch eine 400-kV-Hochspannungsleitung, zwei 220-kV-
Leitungen und eine 110-kV-Leitung verbunden. Die thermische Ubertragungskapazitat
betragt 4.049 MVA. Die NTC fiir die Ubertragung in die Schweiz betragt ca. 500 MW und
nach Osterreich ca. 1.000 MW bis 1.200 MW.

In Abbildung 3-24 sieht man den Energieaustausch an dieser Grenze.
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Abbildung 3-24: Energieaustausch zwischen Osterreich und der Schweiz 2006-2011.
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Es ist ganz deutlich zu sehen, dass Energie fast ausschlieRlich aus Osterreich in die
Schweiz Ubertragen wird. Dabei sind wiederum die zentrale Lage der Schweiz und die
Stromtransite Uber die Schweiz von Bedeutung (Swissgrid, 2011a S. 28).

3.2.8 Deutschland - Osterreich

Die elektrische Verbindung der dsterreichischen und deutschen Elektrizitatssysteme besteht
aus einer zweisystemigen 400-kV-, einer einsystemigen 400-kV-, zwei zweisystemigen
220-kV-, sieben einsystemigen 220-kV-Leitungen und 20 Leitungen mit der Nennspannung
von 110 kV. Mit insgesamt 11.333 MW installierter Ubertragungskapazitat ist diese
grenziberschreitende Verbindung eine der starksten in Europa und stellt keinen Kapazitats-
engpass dar, was eine Integration der beiden Markte ermoglicht (EXXA, 2012 S. 9).

In Abbildung 3-25 sind die Energietransporte zwischen Osterreich und Deutschland fiir den
Zeitraum zwischen 2006 und 2011 dargestellt.
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Abbildung 3-25: Energieaustausch zwischen Deutschland und Osterreich 2006-2011.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass Osterreich mehr Energie als Deutschland importiert.
Bis 2010 hatte Deutschland in der Regel bei Grundlast exportiert, mehr im Winter als im
Sommer. Osterreich hatte im gleichen Zeitraum bei Spitzenlast exportiert. In den Jahren
2010 und 2011 war diese Regelmaligkeit nicht mehr so deutlich ausgepragt, und die
Energietransporte wurden von der Windeinspeisung in Deutschland deutlich beeinflusst.
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4 Erstellung der Referenzmodellwelt

Die Referenzmodellwelt soll das detaillierte Modell des europaischen Elekitrizitatssystems
aus ATLANTIS vereinfacht abbilden. In diesem Kapitel werden die Methodik zur Erstellung
der Referenzmodellwelt sowie deren Eigenschaften naher beschrieben. Um ein vernetztes
und komplexes System zu vereinfachen, missen Annahmen getroffen werden, die die
Merkmale des Modells beeinflussen und bei der weiteren Untersuchung der gewonnenen
Simulationsergebnisse auf jeden Fall zu bertcksichtigen sind.

Die Erstellung des Referenzmodells erfolgt in mehreren Schritten. Zuerst werden die mar-
kanten Netzknoten im Netz der flinf simulierten Lander ausgewahlt. Weiter wird das verein-
fachte Netz fir das Modell unter Beriicksichtigung der Vernetzung des realen Ubertragungs-
netzes modelliert. Bei der Ermittlung des Ersatznetzes im Referenzmodell werden zwei ver-
schiedene Anséatze verfolgt. Diese werden in dieser Arbeit separat in zwei Kapiteln be-
schrieben. In weiterer Folge werden die Einspeisungen und der Verbrauch den einzelnen
Knoten zugeordnet. Damit ware das Modell der finf simulierten Lander vervollstandigt. Um
die Wechselwirkung der modellierten Lander mit den anderen am kontinentaleuropaischen
System beteiligten Systemen zu berlcksichtigen, werden Randbedingungen eingefiihrt, die
den grenziberschreitenden Handel an den dul3eren Grenzen der Referenzmodellwelt nach-
bilden.

4.1 Netzknoten

Der erste Schritt bei der Erstellung der Referenzmodellwelt ist die Auswahl der wichtigen
Netzknoten, die das Grundgerist des Modells darstellen. Fir die Ersatzknoten werden in der
Realitat vorhandene Knoten ausgewahlt, wobei ein Teil des Netzes in jedem dieser Knoten
reprasentiert wird, und nicht nur betrachtete reale Knoten. Um die gewtnschte Einfachheit
des Modells zu erhalten, wird die Anzahl der Knoten fiir jedes Land auf vier bis funf begrenzt.
An dieser Stelle ist es wichtig zu erwdhnen, dass sich alle Daten, die fir die Modellierung
verwendet werden, auf das Jahr 2011 beziehen, weil fir dieses Jahr die umfangreichsten
Daten recherchiert werden kdnnen.

Bei der Auswahl wird die Struktur des Netzes im jeweiligen Land, aber auch die Verflechtung
mit den restlichen Systemen in Europa betrachtet. Weiter wird die Verbraucherstruktur bzw.
die Bevdlkerungsdichte in bestimmten Regionen beriicksichtigt. Die an dieser Stelle ausge-
wahlten Netzknoten werden alle weiteren Schritte der Modellierung beeinflussen und im
Wesentlichen die Struktur der Referenzmodellwelt bestimmen.

Im franzosischen Netz, welches ein starkes und vermaschtes Netz darstellt, werden die Kno-
ten, die sich in der Nahe der groflen Stadte bzw. Verbrauchszentren befinden, ausgesucht.
Es wird darauf geachtet, dass durch diese Knoten auch alle grenziiberschreitenden Verbind-
ungen nachgebildet werden kénnen.

In Deutschland wird eine ahnliche Vorgehensweise verfolgt, wobei hier die spezifische Netz-
struktur mit vier Ubertragungsnetzbetreibern und den Engpéssen an deren Schnittstellen
bzw. in Nord-Sid-Richtung berlicksichtigt wird.

Beim italienischen Netz ist die Marktstruktur fir die Auswahl der Knoten wichtig. Durch den
Market-Splitting-Mechanismus werden mehrere Marktzonen definiert, abhangig von den
Netzengpassen innerhalb des Landes. Fir jede Marktzone wird mindestens ein Knoten
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definiert, da zwischen diesen Knoten dann, wie in der Realitat, ein Engpass angenommen
werden kann.

Die Netzstruktur in Osterreich eignet sich gut zur Nachbildung in so einer vereinfachten
Form, mit insgesamt vier Ersatzknoten. Die Knoten werden so gewahlt, dass sowohl das
inlandische Netz als auch die grenziberschreitenden Verbindungen modelliert werden
kénnen, und dazu werden auch die Verbrauchszentren den Knoten zugeordnet.

Es soll noch der internationale Handel zwischen den in der Referenzmodellwelt nachgebilde-
ten Landern und deren Nachbarlandern als Randbedingung des Modells bericksichtigt
werden. Dazu wird fur jedes Land aul3erhalb des Referenzmodells ein Ersatzknoten einge-
fuhrt.

In Abbildung 4-1 sieht man die ermittelten Ersatzknoten in der Referenzmodellwelt.
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Abbildung 4-1: Ausgewahlte Ersatzknoten fiir die Referenzmodeliwelt.
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4.2 Spannungsebenen

Einige der Ersatzleitungen im Referenzmodell sollen reale Leitungsverbindungen mit der
Nennspannung von 220 kV abbilden, und daflir muss diese Spannungsebene auch in die
Referenzmodellwelt eingeflihrt werden. Dies ist aufgrund der Impedanzunterschiede zwi-
schen den 400-kV- und 200-kV-Leitungen und der Leistungsaufteilung auf die einzelnen Leit-
ungen, die durch die Impedanzen dieser Leitungen bestimmt wird, vonnéten. Um dies im
Modell zu bewerkstelligen, werden in den betroffenen Knoten zusatzliche Abgange mit der
Nennspannung von 220 kV erstellt und entsprechend der realen Netzstruktur miteinander
verbunden. Alle Impedanzen werden auf die 400 kV-Spannungsebene bezogen. Die Um-
rechnung fiir die Impedanzen aus der 220 kV-Ebene erfolgt tiber das Ubersetzungsverhaltnis
gemal folgender Gleichung:

2 2
Loy = Loy 7 = Loy '(Ul j =Z oy '[3801{\]) (4.1)
U, 220kV
mit Zysoov oo Auf die 380 kV bezogene Leitungsimpedanz einer 220-kV-Leitung
Zooev o Impedanz der 220-kV-Leitung
U, Ubersetzungsverhaltnis

4.3 Abstraktion des Netzes

In diesem Kapitel wird der erste Ansatz zur Ermittlung des Ersatznetzes erlautert. Dabei wird
das bestehende reale Netz durch ein fiktives Netz abstrahiert.

Das Netz beinhaltet die Leitungen, die aus der Analyse der realen Netzstruktur fir die
einzelnen Lander als bedeutsame Verbindungen zwischen den Ersatzknoten festgelegt sind.
Nachdem die Ersatzknoten bestimmt worden sind, werden die Leitungen, die die jeweiligen
Knoten oder durch diese Knoten reprasentierte Teile des Netzes miteinander verbinden,
betrachtet. Alle andere, in der Realitdt vorhandenen Knoten werden vernachlassigt, und die
Verbindungen direkt zwischen den Ersatzknoten entsprechend der realen Netzstruktur in
jedem Land hergestellt.

Zu diesen landesinternen Ersatzleitungen werden entsprechend der Netzstruktur die grenz-
Uberschreitenden Ersatzleitungen ermittelt. Dazu werden die realen grenziberschreitenden
Leitungen durch Ersatzleitungen zwischen den Ersatzknoten nachgebildet. Die Leitungen an
den auReren Grenzen der Referenzmodellwelt werden in einer Leitung pro Grenze zusam-
mengefasst. Diese aulleren grenziiberschreitenden Ersatzleitungen verbinden je ein Ersatz-
knoten innerhalb der Referenzmodellwelt mit einem Ersatzknoten in einem Land aul3erhalb
der Referenzmodellwelt.

Aus den Leitungen ergibt sich das Ersatznetz fiir das Modell. Die so gewonnene Struktur des
Ersatznetzes ist in Abbildung 4-2 dargestellt.
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Abbildung 4-2: Das abstrahierte Ersatznetz der Referenzmodellwelt

Im Folgenden wird die Ermittlung der Eigenschaften der Ersatzleitungen fur den ersten
Ansatz zur Ermittlung des Ersatznetzes im Referenzmodell beschrieben.
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4.3.1 Leitungslangen

Ein wichtiges Merkmal der elektrischen Leitungen ist auf jeden Fall ihre Lange. Da die
Ersatzleitungen im realen europaischen Ubertragungsnetz nicht vorhanden sind, muss ihre
Lange abgeschatzt werden. Daflir wird mithilfe der Geoinformationssoftware Google Earth™
die geradlinige Entfernung zwischen den Ersatzknoten gemessen. Diese wird in weiterer
Folge mit einem Faktor skaliert, um auf die Lange der Ersatzleitung zwischen den beiden
Ersatzknoten zu kommen. Dieser Skalierungsfaktor wird durch die Analyse von mehreren
realen Leitungen im europaischen System bestimmt. Die tatsachliche Leitungslange wird aus
den recherchierten Daten Uber die Leitungsbauprojekte in verschiedenen europaischen
Landern gewonnen und mit dem geradlinigen Abstand zwischen den Knoten, die durch diese
Leitungen verbunden sind, verglichen. Daraus werden die Skalierungsfaktoren festgelegt.
Tabelle 4-1 zeigt die Berechnung des Skalierungsfaktors fur Leitungslangen.

Tabelle 4-1: Bestimmung des Skalierungsfaktors fiir die Ersatzleitungen
(verschiedene Quellen).

Beispiele A-B geradlinig | Leitungslange Skalierungsfaktor Mlttelwe rt der

[km] [km] Skalierungsfaktoren

Steiermakrleitung 735 978 133%

UW Rotenturm - UW Kainachtal ’ ’

Salzburgleitung 79 115 146%

UW Salzach - UW Tauern o

Schweiz <
4 7 1759 ]

UW Chippis - UW Morel-Filet 0 0 5% g

Niederlande 112 160 143%

UW Eemshaven - UW Ems

Kroatien - Ungarn 75 86.4 115%

UW Ernestinovo - UW Pecs ’

Mittelwert der Leitungslangen | 75,9 | 1058 | 139,5%

Man sieht, dass die Skalierungsfaktoren der unterschiedlichen Leitungen sehr breit gestreut
sind. Dies ist unter anderem durch die geografische Lage bedingt. Die Leitungen in alpinen
Regionen, in der Schweiz und Osterreich weisen deutlich groRere Skalierungsfaktoren als
diejenigen im Flachland auf, wie z.B. die Leitung zwischen Kroatien und Ungarn. Weiter kann
die Bevolkerungsdichte in der gegebenen Region die Leitungslange beeinflussen.

Die Berechnung ergibt zwei unterschiedliche Werte fir den Skalierungsfaktor. Der grof3ere
Faktor (142,4 %) ergibt sich als Mittelwert der einzelnen Skalierungsfaktoren der betrach-
teten Leitungen. Der andere Wert (139,5 %) ergibt sich als Verhaltnis zwischen dem Mittel-
wert der geradlinigen Abstdnde von 76 km und dem Mittelwert der Leitungslangen von
105,8 km. Bei der Modellierung wird ein gerundeter Skalierungsfaktor von 140 % verwendet.

Wenn man jetzt mittels dieses Verfahrens die Leitungslangen der Ersatzleitungen bestimmt,
fallen sie zu lang aus, mit den Langen einzelner Leitungen bis zu 700 km. Wegen der Span-
nungsstabilitatsprobleme (Renner, 2010 S. 56), die sich bei sehr langen Leitungen ergeben
kénnen, werden um den Faktor zehn kirzere Leitungslangen in der Referenzmodellwelt
eingesetzt.
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4.3.2 Leitungsimpedanzen

Bei der Ermittlung der Leitungsimpedanzen werden in diesem Fall fiir die 400-kV-Leitungen
die typischen Werte fiir die Leitungsbelage einer zweisystemigen Leitung mit einem Blndel-
leiter eingesetzt. Fir die 220-kV-Leitungen werden, abhangig von der Ausfilhrung der realen
220-kV-Leitung20, die abgebildet werden soll, entweder die Leitungsbelage einer 220-kV-
Leitung mit oder ohne Bundelleiter verwendet. Diese Werte werden unterschiedlichen Litera-
turquellen entnommen, z.B. (Renner, 2010 S. 9), (Oswald, 2007 S. 12) und (Leprich, et al.,
2011 S. 24). Durch Multiplikation der Belage mit den ermittelten Leitungslangen werden die
Impedanzen der Ersatzleitungen berechnet. Dies erfolgt entsprechend der folgenden Formel:

Z=7'1 (4.2)
Mit: Z ............................. Leitungsimpedanz
Z' ............................ Impedanzbelag
[

............................... Leitungslange

4.4 Netzreduktion

Beim zweiten Ansatz zur Ermittlung der Struktur und Leitungsimpedanzen des Ersatznetzes
wird der Algorithmus zur Netzreduktion durch Umrechnung der Knotenadmittanzmatrix des
detaillierteren Netzes in die Knotenadmittanzmatrix des Ersatznetzes angewendet.

4.4.1 Knotenadmittanzmatrix

Als Erstes soll die Knotenadmittanzmatrix des vollstandigen Netzes bestimmt werden. Dafiir
werden die Daten aus der ATLANTIS-Datenbank herangezogen. Die Datenbankeintrage fur
jede einzelne im detaillierten ATLANTIS-Modell nachgebildete Leitung und fur jeden Trans-
formator enthalten jeweils den Leitungswirk- und Blindwiderstand. Damit ist die Zweig-
impedanz jeder Verbindung bestimmt. Daraus wird die Zweigimpedanzmatrix, wie im folgen-
den einfachen Beispiel gezeigt, aufgestellt:

_ %11 %12 %13
1=\2, 2, 2, (4.3)
Zy Zy Zy
mit: Zis oo Zweigimpedanzen zwischen den Knoten a und b

Daraus wird die Zweigadmittanzmatrix wie folgt berechnet:

2 Jeweils in Abhangigkeit davon, ob es sich um eine mit 220 kV betriebene 400-kV-Leitung, eine ,liberschwere*
220-kV-Leitung oder eine normale 220-kV-Leitung handelt.
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[N
iu Ez im Zl” lez le3
Y= gzl %22 223 = 7 7 7 (4.4)
Y Y5 Y _121 _122 _123
1 Zsy Zs, Zy |
mit zab ........................ Zweigadmittanzen zwischen den Knoten @ und b

Die Knotenadmittanzmatrix, die flir das Netzreduktionsalgorithmus benétigt wird, errechnet
sich nach folgender Vorschrift in allgemeiner Form: (Fickert, 2008 S. 60)

Y= Ziij (4.5)
j=1
Xij = _Xij (4.6)
mit Xab ......................... Knotenadmittanzen

Angewendet auf das obige Beispiel, erfolgt die Berechnung der Knotenadmittanzmatrix
folgendermalien:

Y, Y, Y; Y, ilm - X£ - %13
Y=Y, Y, Y,|=| - %12 Y, ins ~ Xzi (4.7)
Y, Y, Y, -Y;3 -Y; Y;+Y,

Wenn die Knotenadmittanzmatrix des gesamten europaischen Netzes vorliegt, kann das
Reduktionsverfahren angewendet werden.

4.4.2 Netzreduktionsverfahren

In diesem Kapitel wird das verwendete Netzreduktionverfahren an einem einfachen Beispiel
(Kundur, 1993 S. 268-269) erlautert. In Abbildung 4-3 ist das vollstdndige Netz dargestellt,
mit drei definierten Netzgebieten, den verbleibenden Knoten, die nach der Reduktion noch
immer genau abgebildet bleiben, den Grenzknoten und den zu reduzierenden Knoten.

® verbleibende Knoten (1)
O Grenzknoten (2)
O zu reduzierende Knoten (3)

—— reale Leitungen

(® reale Einspeisungen/Lasten

Abbildung 4-3: Das vollstiandige Netz. Quelle: (Renner, 2010 S. 43).

71



Erstellung der Referenzmodellwelt

Die Netzreduktion bendtigt die Betrachtung der Knotenstréme und Knotenspannungen. Die
einzelnen Strdbme und Spannungen beziehen sich jeweils auf einen der drei Teile des
Netzes.

I_1 Y, Y, 0 uU,
I_z =Y, Yy Y| U (4.8)
1_3 0 Y, Y U,

mit la ............................ Einspeisungen/Lasten bzw. Stréme in den einzelnen Knoten

| 6 Knotenspannungen

Die Knotenstréme, Admittanzen und Spannungen der verbleibenden Knoten stehen in der
ersten Zeile, die Grenzknoten in der zweiten Zeile und die zu reduzierenden Knoten in der
dritten Zeile. Die Matrixelemente Yi; und Ys; sind gleich null, weil die Netzgebiete der
verbleibenden Knoten und der zu reduzierenden Knoten in diesem Beispiel nicht miteinander
verbunden sind. In weiterer Folge wird die Spannung U, tber die restlichen Spannungen und
Stréme ausgedriickt.

L=Y, U +Y5-U (4.9)
U, =Yy L,-Yy- Yy, U, (4.10)
Weiter wird die Spannung U; in die Gleichung fir die Einspeisungen der Grenzknoten einge-
setzt:
L=Yo Uit Yy, U+ Y, U =Y, Ui+ Yoy, U+ Yo (Y L - Y5 Yy, Uy) (411)

lz _Xza 1;31 ‘13 = le 'g1 +(Xzz _Xza X; ‘X32)'U2 (4-12)

Die Gleichung 4.9 stellt die Spannungsgleichung fur die Ersatzknoten dar. In Matrixschreib-
weise ergibt sich Folgendes:

wenn I, -Y,, 1;31 1= 12 bzw. Y, - Y, 1;31 Y, = Xzz (4.13)
I Y, Y U
I, Y, Yp|\U,
mit 12 ............................ Stréme in den Ersatzknoten
X;z ........................ Admittanzen des Ersatznetzes

Daraus ergibt sich die Knotenadmittanzmatrix des reduzierten Netzes. Die Gleichungen fir
den Teil des Netzes, das noch immer gleich abgebildet ist, bleiben unverandert. Die redu-
zierten Knoten und die Grenzknoten werden durch die Ersatzknoten reprasentiert.

In Abbildung 4-4 sieht man das Ersatznetz nach der Reduktion. Es besteht aus dem verblei-
benden, noch immer gleich abgebildeten Teil des Netzes mit realen Strémen und den
Ersatzknoten mit Ersatzstromen (Stromen in den Ersatzknoten), die sowohl die Grenzknoten
als auch die reduzierten Knoten darstellen.
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@ verbleibende Knoten (1)

QO Grenzknoten (2)

O zureduzierende Knoten (3)
— reale Leitungen

---- Ersatzzweige

 reale Einspeisungen/Lasten

{~: Ersatzeinspeisungen/Lasten

Abbildung 4-4: Das reduzierte Netz. Quelle: (Renner, 2010 S. 43).

4.4.3 Anpassung des Netzreduktionsverfahrens

Fur die Anwendung des oben beschriebenen Verfahrens auf das kontinentaleuropaische
Ubertragungsnetz muss der allgemeine Fall betrachtet werden, in dem die Mdglichkeit
bertcksichtigt wird, dass die erste Gruppe der Knoten bzw. die verbleibenden Knoten mit der
dritten Gruppe bzw. den zu reduzierenden Knoten durch Leitungen verbunden ist. Aus
diesem Grund dirfen die Elemente Y43 und Y3; in der Knotenadmittanzmatrix nicht auf null
gesetzt werden.

Aufgrund der Tatsache, dass das gesamte Netz auf eine geringe Anzahl der Ersatzknoten
reduziert werden soll und dass Uberhaupt kein Teil des Netzes genau gleich abgebildet wird
bzw. nach der Reduktion keine ,verbleibenden Knoten* mehr existieren, erhalt die Knotenad-
mittanzmatrix des vollstandigen Netzes eine einfachere Form und kann folgendermallen

beschrieben werden:
1 Y Y U
(_lj{_n _}[_j (4.15)
12 XZI XZZ sz

Dabei stellen die einzelnen Spannungen und Stréme keine Skalare, sondern Vektoren dar,
und die Elemente der Knotenadmittanzmatrix stellen Teilmatrizen der gesamten Matrix dar.

Die Struktur des vollstandigen Netzes entspricht dem in Abbildung 4-5 dargestellten Beispiel-
netzwerk. Daraus ist ersichtlich, dass jetzt nur die ausgewahlten Ersatzknoten und die zu
eliminierende Knoten vorhanden sind.

O Ersatzknoten (1)
O zu reduzierende Knoten (2)

— reale Leitungen

(® reale Einspeisungen/Lasten

Abbildung 4-5: Die Struktur des vollstandigen Netzes mit den ausgewahlten Ersatzknoten und
den zu eliminierenden Knoten.

In weiterer Folge wird die Spannung U, Uber die Spannung U; ausgedrickt und in die
Gleichung fiir den Strom |4 eingesetzt.
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U,=Y,-L-Y, Y, U, (4.16)

L=Y, U+Y, Y, - L-Y, Y, Y, U, (4.17)

Wenn man die Stréme Uber die Spannungen ausdrickt, bekommt man den folgenden Aus-
druck:

ll_Xu'X;'lZ:(XII_XIZ'X;'XN)'QI (4-18)
Es qilt:
=Y U, (4.19)
mit X .......................... Knotenadmittanzmatrix des reduzierten Netzes
L ............................. Stréme in den Ersatzknoten

Daraus ergibt sich die Formel zur Berechnung der Knotenadmittanzmatrix des reduzierten
Netzes:

X' = Xll _Xlz ngl 'le (4'20)

Aufgrund der Tatsache, dass die Strome oder Ersatzstrome im Ausdruck fur die Ersatz-
knotenadmittanzmatrix nicht vorkommen, kdnnen die gewonnenen Admittanzen fir das Er-
satznetz ohne Berlicksichtigung der Ersatzstréme verwendet werden.

Aus der reduzierten Knotenadmittanzmatrix wird im nachsten Schritt die Zweigadmittanz-
und in weiterer Folge die Zweigimpedanzmatrix berechnet.

Y. =0 —
:11 | Z —
Y -Y

—ii T =i

(4.21)

=1~

In Abbildung 4-6 ist die Struktur des gewonnenen reduzierten Netzes dargestellt. Eine
wichtige Eigenschaft des Reduktionsmechanismus ist, dass im Ersatznetz jeder Ersatz-
knoten mit jedem anderen verbunden ist. Dadurch, dass eine Ersatzadmittanz bzw. Ersatz-
impedanz zwischen zwei Knoten besteht, die sich aber sehr weit voneinander befinden,
werden einige von diesen Verbindungen relativ hochohmig. Diese hochohmigen Ersatzlei-
tungen sind in Abbildung 4-6 als rote Strichlinien dargestellt. Nachdem sie keinen besonders
grollen Einfluss auf den Lastfluss haben, kénnen sie bei einem derart vereinfachten Modell
ab einer gewissen Impedanz vernachlassigt werden.
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Abbildung 4-6: Die Struktur des reduzierten Netzes mit den Ersatzknoten,
Ersatzeinspeisungen und Ersatzleitungen.

4.4.4 Reduktion des Netzes aus ATLANTIS

Die Umsetzung der oben beschriebenen Netzreduktion erfolgt mit dem Softwarepaket
MATLAB. Diese ist aufgrund der Fahigkeit, mathematische Operationen mit Matrizen einfach
und schnell umzusetzen, fur diese Anwendung gut geeignet. Die Berechnungen in MATLAB
erfolgen numerisch. Zusatzlich wird Microsoft EXCEL verwendet.

In Abbildung 4-7 ist das Flussdiagram fir das verwendete Netzreduktionsverfahren darge-

stellt.
GESAMTES NETZ
MIT ALLEN
KNOTEN

Y
UMRECHNUNG DER
IMPEDANZEN AUF DIE
400-kV-SPANNUNGSEBENE

Y

WAHL
ERSATZKNOTEN

Y

NETZREDUKTION

Y
ENTFERNEN DER
ERSATZLEITUNGEN MIT
Z>500 Q

Y
LIMITIERUNG AURERE
GRENZE AUF EINE LEITUNG
MIT Z=min.

\4

/ ERSATZNETZ /

Abbildung 4-7: Das Flussdiagramm des Netzreduktionsalgorithmus

Der aktuelle Datensatz Uber die Leitungen und Knoten aus ATLANTIS liegt in Form einer
Microsoft-Excel-Tabelle vor. Durch Filterung der Daten wird der Stand vom 31.12.2011
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ermittelt. Die Liste mit den einzelnen realen Knoten wird so sortiert, dass die Ersatzknoten im
ersten Teil der Liste angefiihrt sind und die zu reduzierende Knoten im zweiten Teil.

Aus der Liste der Leitungen werden die Leitungs- und Transformatorimpedanzen in MATLAB
eingelesen. Vor der Netzreduktion missen die Impedanzen aller Netzelemente auf die
gleiche Spannungsebene bezogen werden. Daflr werden die Impedanzen der 110-kV- und
220-kV-Leitungen, sowie der 220/110-kV-Transformatoren®' auf 400 kV bezogen und mittels
Ubersetzungsverhaltnis umgerechnet, analog zu Kapitel 4.2. Die Liste mit den Impedanzen
wird in weiterer Folge in die Zweigimpedanzmatrix umgeformt, und daraus wird die
Zweigadmittanzmatrix berechnet. Die Erstellung der Knotenadmittanzmatrix erfolgt wie in
den Formeln 4.3 und 4.4 angegeben. Anhand der Aufteilung der Knoten nach Ersatzknoten
und die zu reduzierende Knoten erfolgt an dieser Stelle auch die Bestimmung der
Teilmatrizen in der gesamten Knotenadmittanzmatrix. Auf die gewonnene Knotenadmittanz-
matrix kann nun das Netzreduktionsverfahren angewendet werden.

Die Reduktion muss iterativ erfolgen, wobei in jedem Schritt ein Knoten bzw. eine Zeile und
eine Spalte der Knotenadmittanzmatrix reduziert werden. Dies ist erforderlich, weil bei der
direkten Umsetzung der Formel 4.17 die zu invertierende Teilmatrix Yo, fir die Berechnung
annahernd singular wird. Dies passiert aufgrund der sehr kleinen Zahlen, die sich bei der
Inversion ergeben und die aulBerhalb des Zahlenbereichs von MATLAB liegen. Ansonsten
wlrde namlich die Berechnung unmoglich gemacht oder verfalschten Ergebnisse erhalten
werden.

Um die Berechnung der Ersatzknotenadmittanzmatrix zu ermdglichen, wird der Realteil der
Impedanz bzw. der Leitungswirkwiderstand vernachlassigt. Ohne diese Vereinfachung kann
die Inversion der Matrix Y5, nicht durchgefiihrt werden, da es zum oben beschriebenen Effekt
kommt, bei dem der Zahlenbereich von MATLAB Uberschritten wird. Diese Vereinfachung wird
deshalb in einem derart vereinfachenden Modellierungsansatz als zuldssig angenommen,
weil die Leitungsimpedanzen im Ubertragungsnetz durch den induktiven Leitungsblindwider-
stand maf3geblich bestimmt werden.

Nach der Bestimmung der Ersatzknotenadmittanzmatrix Y’ wird daraus die Ersatzzweig-
admittanzmatrix und in weiterer Folge die Ersatzzweigimpedanzmatrix bestimmt.

Danach erfolgt die Eliminierung der hochohmigen Ersatzleitungen. Dafur wird eine Ober-
grenze fir die Zweigimpedanzen auf 500 Q gesetzt, wodurch unrealistische Leitungen
entfernt werden und eine bessere Ubersichtlichkeit gewonnen wird.

Die verbleibenden Ersatzleitungen werden in einer Liste zusammengefasst und in Form
einer Excel-Tabelle ausgegeben Diese Liste stellt schliellich das Ersatznetz der Referenz-
modellwelt dar.

Eine weitere Vereinfachung, die getroffen werden muss, ist, dass fir die aul3eren Grenzen
der Referenzmodellwelt nur eine grenzuberschreitende Leitung angenommen wird. Dies ist
deswegen notig, weil der in dieser Arbeit angewendete Ansatz zur Modellierung der Rand-
bedingungen flr die auleren Grenzen nur eine Verbindung pro Land erfordert bzw. zulasst
(siehe Kapitel 4.8.2).

2! Die Impedanzen der 400/220-kV- und 400/110-kV-Transformatoren sind in der ATLANTIS-Datenbank bereits
auf die Primarseite, bzw 400-kV-Spannungsebene bezogen.
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Die genannten Vereinfachungen ergeben die Netzstruktur des Ersatznetzes, die in Abbildung
4-8 zu sehen ist.

Durch die oben beschriebene Vereinfachung der duleren Grenzen der Referenzmodellwelt
werden fir die Randbedingungen Stichverbindungen erstellt, die Ringflisse Uber die
grenziiberschreitenden Leitungen vermeiden. Diese Ringfliisse werden im grenziberschrei-
tenden Handel (siehe Kapitel 3.1) bertcksichtigt, sobald sie Uber mehrere Lander der Refe-
renzmodellwelt flieBen. Ein Beispiel ist der Ringfluss aus dem Norden Deutschlands Uber
Polen und Tschechien in den Siden von Deutschland (Stigler, et al., 2012 S. 50). Diese
Energie ist in den Energieaustauschbilanzen zwischen Deutschland und Polen und zwischen
Tschechien und Deutschland eingeschlossen. Die Ringflisse, die nur Uber ein Land auller-
halb der Referenzmodellwelt flieRen, kdnnen in diesem Modellierungsansatz nicht nachge-
bildet werden. Ein Beispiel ware der Ringfluss, der aus dem Norden Deutschlands in die
Niederlanden flie3t und sich wieder stdlich tUber das niederlandische Netz schlie3t (Stigler,
etal., 2012 S. 50).
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Abbildung 4-8: Das reduzierte Netz fiir die Referenzmodellwelt
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4.5 Vergleich der zwei ermittelten Netzstrukturen

In Abbildung 4-9 sind die zwei ermittelten Netzstrukturen fur das Ersatznetz in der
Referenzmodellwelt Uberlappend dargestellt. Durch diese Darstellung ist ein Vergleich der
durch zwei unterschiedliche Ansatze erhaltenen Netze mdglich. Es ist erkennbar, dass die
beiden Netzstrukturen im Wesentlichen relativ gut miteinander Gbereinstimmen. Besonders
das franzosische Netz wird in beiden Ansatzen nahezu identisch abgebildet.

Die grenziberschreitende Verbindung zwischen Frankreich und Belgien ist im abstrahierten
Modell vom Netzknoten Vigy im Osten von Frankreich angenommen. Aus der Netzreduktion
ergibt sich eine um ca. 15 Q geringere Leitungsimpedanz fir die Verbindung mit dem Knoten
in der Nahe von Paris, welche dann im reduzierten Modell verwendet wird.

Weiters erkennt man, dass die im deutschen bestehenden Nord-Sid-Engpasse bei der Ab-
strahierung nicht ausreichend bertcksichtigt sind und dass manche dieser angenommenen
Leitungen bei der Reduktion wegfallen. Man erkennt ebenfalls, dass durch die Netzreduktion
die Verflechtung der deutschen, schweizerischen, franzdsischen und &sterreichischen Netze
ndrdlich von den Alpen starker ausfallt, als es beim ersten Netzmodellierungsansatz ange-
nommen ist. In Osterreich entfallt durch die Netzreduktion die Verbindung zwischen dem
Ersatzknoten im Suden (Kainachtal) mit dem Knoten im Westen des Landes (Westtirol) und
es ergibt sich kein Ring innerhalb des Landes mehr.

Im italienischen Netz wird durch die Netzreduktion eine deutlich starkere Netzstruktur ermit-
telt, als es aufgrund der bekannten landesinternen Engpasse bei der Abstrahierung ange-
nommen ist.
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Abbildung 4-9: Vergleich der durch Abstrahierung und durch Reduktion ermittelten Netze.

4.6 Ubertragungskapazitaten

Bei der Vereinfachung des gesamten europaischen Netzes auf nur 36 bzw. ca. 60 Knoten
gestaltet sich die Bestimmung der Ubertragungskapazitaten des Ersatznetzes als besonders
schwierig. Da jede einzelne Ersatzleitung ein relativ komplexes Gebilde aus mehreren realen
Leitungen ersetzt, ware die Bestimmung der Ubertragungskapazitdten fir die Ersatzlei-
tungen sehr aufwendig. Man miisste sehr viele Faktoren berilicksichtigen: die Beschaltung
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der realen Leitungen zwischen den beiden Knoten, die Impedanzverhaltnisse, den Einfluss
der Ringflisse und die Verflechtung des gesamten Netzes. Aus diesem Grund werden keine
Einschrankungen der Ubertragungskapazitaten eingesetzt, sowohl fir die Leitungen inner-
halb der modellierten Lander als auch fir die grenziiberschreitenden Verbindungen in der
Referenzmodellwelt. Diese Annahme gilt fur beide Ansatze zur Bestimmung der Leitungs-
impedanzen bzw. fir die beiden erstellten Varianten des Netzes in der Referenzmodellwelt.
Daraus folgt, dass im Ersatznetz der Referenzmodellwelt keine Engpasse entstehen und
somit auch daraus resultierende Effekte nicht beobachtet werden konnen. Als mdgliche
Variante kann die Kapazitat einer Ersatzleitung beliebig verkleinert werden, bis ein Engpass
entsteht. Dies entspricht jedoch in keiner Weise einem real existierenden Engpass.

4.7 Kraftwerkspark

Die samtlichen Kraftwerke der Referenzmodellwelt missen in die vorhandenen Ersatzknoten
einspeisen. Die durch die Recherche Uber die Kraftwerke in einzelnen zu simulierenden
Landern erhaltenen Daten werden bei der Bestimmung der Ersatzkraftwerke im Referenz-
modell verwendet.

Es werden insgesamt elf Kraftwerkstechnologien modelliert:

o Kernkraftwerke

e Laufwasserkraftwerke

e Speicherkraftwerke ohne Pumpbetrieb
e Pumpspeicherkraftwerke
e Braunkohlekraftwerke

e Steinkohlekraftwerke

e Erdgaskraftwerke

o Olkraftwerke

e Windkraftwerke

e Sonnenkraftwerke

e Biomassekraftwerke

Einige dieser Kraftwerksarten umfassen mehrere verschiedene im realen System vor-
handene Kraftwerkstechnologien. In der Kategorie ,Erdgaskraftwerke” werden Gasturbinen-,
GuD-, gasbefeuerte Dampfkraftwerke und Gasmotoren bzw. gasbetriebene Blockheizkraft-
werke zusammengefasst. In die Kategorie Olkraftwerke werden alle Kraftwerke, die Mineral-
Olprodukte als Brennstoff verwenden, eingeordnet. Biogasanlagen und Miullverbrennungs-
anlagen werden den Biomassekraftwerken zugeordnet.

Die Zuteilung der einzelnen Kraftwerke zu den Ersatzknoten erfolgt anhand mehrerer
Faktoren. Abhangig davon, in welcher raumlichen Auflésung die Informationen Uber die
Kraftwerke vorhanden sind, werden verschiedene Methoden angewandt. Wichtig ist vor
allem die geografische Lage der einzelnen Kraftwerke. Weiter werden die Anbindung des
Kraftwerks an das reale Netz und seine elektrische Verbindung mit den ausgewahlten
Knoten bzw. Ersatzknoten betrachtet. In manchen Fallen wird die durch die Recherche
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gewonnene Aufteilung der Kraftwerke in einzelne NUTS-Regionen® verwendet, und mehrere
NUTS-Regionen werden einem Ersatzknoten zugewiesen.

Nachdem die Kraftwerke auf die jeweiligen Knoten aufgeteilt werden, werden alle Kraftwerke
desselben Typs in einem Ersatzkraftwerk zusammengefasst. Die maximale Leistung dieses
Ersatzkraftwerks ergibt sich als Summe der Einzelleistungen der realen Kraftwerke. Es ist
bekannt, dass manche Kraftwerkstypen nicht jede beliebige Leistung einspeisen konnen,
sondern dass ihr Leistungsbereich auch nach unten begrenzt ist. Diese Eigenschaft muss
bei der Modellierung von einzelnen realen Kraftwerken bertcksichtigt werden. Dies ist beim
Ersatzkraftwerk nicht nétig und nicht zielfiUhrend, da man durch einen koordinierten Einsatz
mehrerer realer Kraftwerke annahernd den gesamten Leistungsbereich des Ersatzkraftwerks
erreichen kann.

Fir die Ersatzkraftwerke sollen im nachsten Schritt die Wirkungsgrade festgelegt werden.
Dafir eignen sich gut die mittleren Wirkungsgrade aller Kraftwerke desselben Typs im
jeweiligen Land, die dann fir alle Ersatzkraftwerke dieses Typs im selben Land
angenommen werden. In manchen Fallen stehen die Wirkungsgrade der unterschiedlichen
Kraftwerkstechnologien, die zu einem Ersatzkraftwerkstyp zusammengefasst werden, sepa-
rat zur Verfliigung. Dabei werden sie nach der installierten Leistung gewichtet, ihr gewichteter
Mittelwert wird bestimmt und ins Modell eingesetzt.

Fiur die Kraftwerkstypen, die den Strom aus dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien
erzeugen, muss noch das Regelarbeitsvermdgen bestimmt werden. Fir einige Lander liefert
die Literaturrecherche Daten fir diese Werte, wahrend fir andere die Daten aus ATLANTIS
herangezogen werden.

In Folgenden Unterkapitel wird die Erstellung des Kraftwerksparks fiir die Lander in der Refe-
renzmodellwelt beschrieben.

4.7.1 Kraftwerke in Osterreich

In Osterreich werden fiir verschiedene Kraftwerkstechnologien verschiedene Datenquellen
verwendet. Fur die Wasserkraftwerke wird die raumliche Aufteilung der Kraftwerkskapazi-
taten fur das Jahr 2007 aus der Poyry Wasserkraftpotentialstudie (Pdyry, 2008 S. 21) ver-
wendet. Hier ist die installierte elektrische Leistung der Wasserkraftwerke in den Bundeslan-
dern angegeben. Jeweils mehrere Bundeslander werden den Ersatzknoten zugewiesen, und
auf diese Weise werden die Ersatzkraftwerke definiert. Im Zeitraum zwischen 2007 und 2011
wurden neue Kapazitaten installiert. Die Information Uber die gesamt installierte Leistung in
Lauf- und Speicherkraftwerken (inklusive Pumpspeicherkraftwerke) am Ende 2011 stammen
aus den Betriebsstatistiken der E-Control (E-Control, 2012). Der Wert flir das gesamte
Regelarbeitsvermbgen der einzelnen Wasserkraftwerkstypen stammt aus der ATLANTIS
Datenbank. Die Daten Uber die installierte Leistung und Regelarbeitsvermdgen in
Laufkraftwerken aus der Poyry-Studie werden auf den aktuellen Wert flr diese beiden Werte
in Osterreich hochgerechnet.

Die Aufteilung der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke stammt auch aus der ATLANTIS-
Datenbank. In der ATLANTIS-Datenbank sind fiir jedes Kraftwerk unter anderen Informatio-
nen, auch die installierte Leistung, das Regelarbeitsvermdégen und die geografischen

22 NUTS — Nomenclature of territorial units for statistics — Systematik der Gebietseinheiten flr die Statistik
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Koordinaten eingetragen. Die geografische Aufteilung der Kraftwerke wird anhand ihrer
Koordinaten gewonnen. Entsprechend dieser Aufteilung wird die installierte Leistung dieser
Kraftwerke weiter den einzelnen Ersatzknoten zugeordnet. Die Information Uber das Regel-
arbeitsvermégen aller Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke in Osterreich stammt aus der
ATLANTIS-Datenbank. Die Aufteilung auf einzelne Ersatzkraftwerke erfolgt entsprechend
der installierten Leistung dieser Kraftwerke.

Bei den Warmkraftwerken werden die Informationen aus der EEX Transparenzplattform
(EEX, 2013) und den einzelnen Stromerzeugungsunternehmen in Osterreich (Wien Energie,
2012 S. 24) (Verbund, 2013a) (Energie AG, 2013) (Linz Strom, 2013) verwendet. Jeder
einzelne Kraftwerksstandort wird betrachtet und einem der Ersatzknoten zugeordnet.

Fir die Aufteilung der erneuerbaren Energien werden die Daten aus dem Okostrombericht
der ,e-Control* (E-Control, 2012c¢ S. 107-134) aus dem Jahr 2012 verwendet. In diesem
Bericht ist die installierte Leistung der Biomasse-, Sonnen- und Windkraftwerke in den neun
Bundeslandern angegeben. Diese Werte werden den einzelnen Knoten zugeteilt, analog der
Vorgehensweise bei den Wasserkraftwerken. Bei den Windkraftanlagen und Sonnenkraft-
werken ist das Regelarbeitsvermégen aller Anlagen gemeinsam bekannt. Dieser Wert wird
entsprechend der installierten Leistung auf die jeweiligen Ersatzkraftwerke aufgeteilt.

Fur die Bestimmung der Wirkungsgrade der Ersatzkraftwerke werden die Daten aus
ATLANTIS verwendet. Diese Werte stehen flir unterschiedliche Kraftwerkstechnologien, die
zu einem Ersatzkraftwerkstyp zusammengefasst sind, separat zu Verfligung. Dabei werden
sie nach der installierten Leistung gewichtet, ihr gewichteter Mittelwert wird bestimmt und fir
die Ersatzkraftwerke in der Referenzmodellwelt eingesetzt.

In Abbildung 4-10 sieht man den Ersatzkraftwerkspark fir Osterreich mit den dazugehérigen
Knoten und dem Ersatznetz.
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Abbildung 4-10: Ersatzknoten und Ersatzkraftwerke in Osterreich.
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4.7.2 Kraftwerke in Deutschland

Der Kraftwerkspark in Deutschland wird aus der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur
(Bundesnetzagentur, 2013) mit dem Stand vom 1. Februar 2013 ermittelt. Die Kraftwerks-
neubauten, die in den Jahren 2012 und 2013 in Betrieb gegangen sind, werden dabei nicht
bertcksichtigt, um auf den Stand vom 31. Dezember 2011 zu kommen. In dieser erwahnten
Datenquelle sind fUr jedes Kraftwerk, neben grundsatzlichen technischen Daten, auch der
genaue Standort und das Bundesland angegeben. Den Ersatzknoten werden bestimmte
Bundeslander zugeteilt, abhangig von der geografischen Lage dieses Knotens und der
Netzstruktur. Die Kraftwerke, die sich im genannten Gebiet befinden, werden entsprechen-
den Ersatzknoten zugeteilt.

Die Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke werden anhand der ATLANTIS-Datenbank den
Knoten zugewiesen, analog zu Kapitel 4.7.1.

Das Regelarbeitsvermégen der dargebotsabhangigen erneuerbaren Energieanlagen wird
auch der ATLANTIS-Datenbank entnommen. Dieser Wert ist fir jede einzelne Kraftwerksart
angegeben, als Summe der Regelarbeitsvermégen aller Kraftwerke desselben Typs in
Deutschland. Entsprechend der installierten Leistung in den jeweiligen Ersatzkraftwerken
wird das Regelarbeitsvermogen auf diese Kraftwerke aufgeteilt.

Die Wirkungsgrade flir Braunkohle-, Steinkohle- und Erdgaskraftwerke werden anhand der
von der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen?® stammenden Daten (AG Energiebilanzen,
2012) (AG Energiebilanzen, 2012b) bestimmt. Der Wirkungsgrad wird als Verhaltnis zwi-
schen der in diesen Kraftwerken erzeugten elektrischen Energie und der in Form des ver-
wendeten Brennstoffs verbrauchten Primarenergie berechnet.

In Abbildung 4-11 sind die Ersatzkraftwerke in Deutschland gemeinsam mit der Ersatznetz-
struktur abgebildet.

% \on den Verbanden der deutschen Energiewirtschaft und den wirtschaftswissenschaftlichen Forschungsinstitu-
ten gegriindete Arbeitsgemeinschaft mit dem Ziel, Statistiken aus allen Gebieten der Energiewirtschaft nach ein-
heitlichen Kriterien auszuwerten.
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Abbildung 4-11: Ersatzknoten und Ersatzkraftwerke in Deutschland

4.7.3 Kraftwerke in Frankreich

Fir die Aufteilung der franzdsischen Kraftwerke auf die Ersatzknoten dient die Referenz-
kraftwerksliste des Ubertragungsnetzbetreiber RTE (RTE, 2013b). In der Liste sind die
Standorte und Leistung der Kraftwerke eingetragen, und entsprechend der geografischen
Lage des jeweiligen Kraftwerks wird dieses mit dem nachsten Knoten verbunden. Aul3erdem
werden die Daten des Stromerzeugungsunternehmens EDF (EDF, 2012 S. 13) (EDF, 2010
S. 14) (EDF, 2011 S. 14) (EDF, 2013) und der anderen Kraftwerksbesitzer in Frankreich
(CNR, 2010 S. 9) (EON France, 2011 S. 5) (SHEM, 2011 S. 26-29) zu deren Kraftwerkspark
verwendet.

Fir die Bestimmung der geografischen Verteilung der Windkraftwerke, Sonnenkraftwerke
und Biomassekraftwerke dienen die Daten aus dem statistischen Bericht des Ubertragungs-
netzbetreibers (RTE, 2012a). Diese stehen aufgeteilt nach den einzelnen Regionen des
Staates zur Verfigung. Den Ersatzknoten werden jeweils mehrere Regionen und dadurch
auch die dort installierten Kraftwerkskapazitaten zugeteilt.

Aufgrund der fehlenden Informationen Uber die installierte Pumpleistung in den Pump-
speicherkraftwerken wird die Annahme getroffen, dass diese gleich der Turbinenleistung ist.

Das Regelarbeitsvermdgen der Laufwasser-, Wind- und Sonnenkraftwerke wird, auf Basis
der ATLANTIS-Datenbank, analog zu Kapitel 4.7.2 auf die Ersatzkraftwerke aufgeteilt.

Fir die Bestimmung der Wirkungsgrade der Ersatzkraftwerke wird die ATLANTIS-Datenbank
verwendet, analog zu Kapitel 4.7.1.

In Abbildung 4-12 sind das Ersatzkraftwerkspark, die Ersatzknoten und die Ersatzleitungen
in Frankreich dargestellt.
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Abbildung 4-12: Ersatzknoten und Ersatzkraftwerke in Frankreich

4.7.4 Kraftwerke in der Schweiz

Die Aufteilung der Kraftwerke in der Schweiz erfolgt ahnlich wie bei den vorher beschrieben-
en Landern. Fiur die Wasserkraftwerke wird die Kraftwerksliste vom Bundesamt fir Energie
(BFE, 2012a) verwendet. Diese Liste beinhaltet die Aufteilung der Kraftwerke nach
Kantonen. Diese Datenquelle beinhaltet sowohl die Informationen Uber die installierte
Leistung und das Regelarbeitsvermégen als auch den genauen Standort und den Kanton, in
dem sich das Kraftwerk befindet. Den Ersatzknoten werden Kantone und in denen
befindliche Kraftwerke abhangig von den Netzanbindungen und der geografischen Lage
zugewiesen. Somit sind die installierte Leistung und das Regelarbeitsvermogen der
Ersatzwasserkraftwerke bestimmt.

Fir Kernkraftwerke und Warmekraftwerke wird die in Abbildung 2-10 (siehe Kapitel 2.3.2)
befindliche Kraftwerkskarte verwendet (VSE, 2012 S. 16-17). Bei den Gaskraftwerken kann
die Information Uber die Kraftwerksstandorte, wo GuD-Anlagen installiert sind, verwendet
werden (VSE, 2012a S. 1). Da sich alle diese Kraftwerke im Westen des Landes befinden,
werden sie dem Ersatzknoten, der sich hier befindet, zugewiesen. Um die Anzahl der
Kraftwerke gering zu halten und die Einfachheit des Modells zu gewahren, werden auch alle
anderen Gaskraftwerke an diesen Knoten gebunden. Diese Annahme kann auch aufgrund
der geringen installierten Leistung in diesen Anlagen und der Tatsache, dass sich die
meisten Gaskraftwerke in dieser Region befinden, getroffen werden.

Ein ahnliches Herangehensweise wird bei den Windkraftwerken angewandt. Obwohl eine
genaue Information Uber deren raumliche Verteilung verfugbar ist (Windenergie-Daten,
2013), werden alle diese Anlagen aufgrund der geringen installierten Leistung einem Knoten
zugewiesen, und zwar dem, in deren Gebiet sich die meisten Windenergieanlagen befinden.
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Bei den Sonnenkraftwerken wird aus gleichem Grund auch ahnlich wie bei den Windkraft-
werken vorgegangen und die gesamt installierte Leistung in der Schweiz an ein Ersatzknoten
angeschlossen. Der Wert fir das Regelarbeitsvermdgen dieser beiden Kraftwerkstypen
kommt aus der ATLANTIS-Datenbank, analog zu Kapitel 4.7.2.

Es konnte keine Information Uber die geografische Verteilung der Biomasseanlagen in der
Schweiz recherchiert werden. Aus diesem Grund wird die gesamte installierte Leistung auf
die vier Ersatzknoten gleichmaRig verteilt.

Fir die Bestimmung der Wirkungsgrade der Ersatzkraftwerke wird die ATLANTIS-Datenbank
verwendet, analog zu Kapitel 4.7.1

Die so gewonnene Ersatzstruktur des schweizerischen Elektrizitadtssystems ist in Abbildung
4-13 zu sehen.
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Abbildung 4-13: Ersatzknoten und Ersatzkraftwerke in der Schweiz
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4.7.5 Kraftwerke in Italien

Die Kraftwerke in ltalien werden den flinf Ersatzknoten angelehnt an die Unterteilung des
italienischen Elektrizitatsmarktes auf Marktzonen (siehe Abbildung 2-21, aus Kapitel 2.5.1)
zugewiesen. Die Kraftwerke auf den Inseln Sizilien und Sardinien werden den Ersatzknoten
zugewiesen, mit deren Regionen sie in der Realitat durch elektrische Leitungen verbunden
sind, unter der Annahme, dass die Ubertragungskapazitaten hierfiir ausreichend sind. Die
nordliche Marktzone wird auf zwei Knoten aufgeteilt, und die Zuteilung der Kraftwerke zu
einem der beiden Knoten erfolgt hier anhand der Netzstruktur und der geografischen
Entfernung.

Bei der Erstellung der Ersatzkraftwerksliste fur Italien werden verschiedene Quellen ver-
wendet. Fiur die fossilen Warmekraftwerke, Laufwasserkraftwerke und Speicherkraftwerke
wird die ATLANTIS-Datenbank herangezogen, analog zu Kapitel 4.7.2. Die geografische
Aufteilung der Kraftwerke wird anhand der Koordinaten gewonnen. Entsprechend dieser
Aufteilung wird die installierte Leistung der jeweiligen Kraftwerksarten den jeweiligen Knoten
zugeteilt.

Fir die Pumpspeicherkraftwerke steht die Kraftwerksliste des italienischen Ubertragungs-
netzbetreibers (Terna, 2011a) zur Verfiigung, die nur Kraftwerksblocke mit mehr als 100 MW
installierten Leistung beinhaltet. Aufgrund der Tatsache, dass die meisten Pumpspeicher-
kraftwerke eine Leistung von mehr als 100 MW haben, kann diese Kraftwerksliste zu diesem
Zweck herangezogen werden. Da die Pumpleistung der Pumpspeicherkraftwerke nicht
bekannt ist, wird die Annahme getroffen, dass sie gleich der Turbinenleistung ist.

Fur die Zuteilung der erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen wird der statistische Bericht
der italienischen Forderstelle flir erneuerbare Energien — ,GSE® (GSE, 2012 S. 30, 44, 76)
verwendet. In diesem Bericht sind die installierten Kapazitaten flir die Sonnen-, Wind- und
Biomassekraftwerke aufgeteilt nach Regionen in Italien angegeben. Die Einteilung der
Kapazitaten auf die Knoten erfolgte, wie oben beschrieben, anhand der Marktzonen.

Das Regelarbeitsvermdgen fur Wasserkraftwerke wird anhand der Daten aus dem statisti-
schen Bericht des Ubertragungsnetzbetreibers ,Terna“ und der aus ATLANTIS gewonnenen
Aufteilung der installierten Leistung in einzelnen Ersatzkraftwerken bestimmt. In der Daten-
quelle von ,Terna“ ist die Summe der Werte fur das Regelarbeitsvermogen aller Kraftwerke
aufgeteilt nach einzelnen Wasserkraftwerksarten in Italien angegeben. (Terna, 2012a S. 96)
Dieser Wert wird entsprechend der installierten Leistung den einzelnen Ersatzkraftwerken
zugeteilt. Fur das Regelarbeitsvermégen der Wind- und Sonnenkraftwerke wird die
ATLANTIS-Datenbank herangezogen, analog zu Kapitel 4.7.2.

Im statistischen Bericht des TSOs ,Terna“ sind die durchschnittichen Werte fir den
Primarenergieverbrauch fir jede produzierte Kilowattstunde eklektischer Energie angege-
ben. Daraus werden die Wirkungsgrade der Kohle und Gaskraftwerke bestimmt. Die
Wirkungsgrade flir Biomassekraftwerke werden der ATLANTIS-Datenbank entnommen,
analog zu Kapitel 4.7.1.

In Abbildung 4-14 kann man die Kraftwerke, die Ersatzknoten und die Ersatzleitungen des
Referenzmodells in Italien sehen.
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Abbildung 4-14: Ersatzknoten und Ersatzkraftwerke in Italien.
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4.8 Verbrauch

Sobald die Knoten, das Netz und die Kraftwerke in der Referenzmodellwelt festgelegt sind,
muss noch der Verbrauch modelliert werden.

4.8.1 Verbrauch innerhalb der Referenzmodellwelt

Der Ausgangspunkt sind die Daten Uber die Last fir jede Stunde im Zeitraum zwischen 2006
und 2011 aller ENTSO-E Mitglieder. Diese Daten werden aus der ENTSO-E Datenbank
ubernommen (ENTSO-E, 2012e).

Um auf den Verbrauch bzw. die Last in den einzelnen Ersatzknoten zu kommen, werden die
Daten Uber den Stromverbrauch in den NUTS-Regionen innerhalb der fiinf modellierten
Lander aus verschiedenen Quellen (Terna, 2012a S. 124) (RTE, 2012a) (Dallinger, 2013 S.
7, 14, 24) verwendet. Fir jede Region wird der prozentuelle Anteil am Gesamtverbrauch
ermittelt und entsprechend der Zuweisung einzelner Regionen den Ersatzknoten aus dem
Kapitel 4.7 den einzelnen Knoten zugeordnet. Daraus folgt, dass die Last in einem
Ersatzknoten immer ein- und denselben Prozentanteil der Last eines gesamten Landes dar-
stellt.

4.8.2 Randbedingungen fur die auReren Grenzen der Referenzmodellwelt

Fir die Ersatzknoten der Lander aufRerhalb der Referenzmodellwelt kdnnen die Werte flr die
Ubertragene Energie an den einzelnen abzubildenden Grenzen wiederum aus der Daten-
bank der ENTSO-E (ENTSO-E, 2012a) verwendet werden. Hier sind die Werte der Energie-
transporte flir jeden Monat im Zeitraum zwischen 2006 und 2011 angegeben. Daraus wird
fir jeden Monat der Mittelwert der Energietransporte Gber diese sechs Jahre bestimmt. Die
so gewonnenen Werte werden durch die Anzahl der Stunden im jeweiligen Monat dividiert,
und auf diese Weise wird die mittlere Ubertragungsleistung fiir die einzelnen Monate
berechnet. Diese Werte werden dann fir die Nachbildung der Randbedingungen der
Referenzmodellwelt herangezogen.

Die Randbedingungen werden mittels eines fiktiven Kernkraftwerks, das das ganze Jahr mit
konstanter Leistung Strom produziert und in das entsprechende Ersatzknoten einspeist,
nachgebildet. Um sicherzustellen, dass das Kraftwerk wirklich immer einspeist und dass die
Randbedingungen richtig nachgebildet sind, wird dessen Strompreis auf null gesetzt. Die
Exporte und Importe, die an dieser Grenze modelliert werden sollen, sind durch die vorher
beschriebene mittlere Ubertragungsleistung an der nachzubildenden Grenze festgelegt.
Dazu wird an denselben Ersatzknoten eine Last angeschlossen, sodass die nicht
verbrauchte Energie — flr den Fall, dass die Last kleiner als die Erzeugung aus dem Kraft-
werk ist — exportiert wird bzw. die fehlende Energie zur Deckung der Last — wenn sie héher
als die Erzeugung ist — aus Importen gesichert wird. Diese Vorgehensweise ist in Abbildung
4-15 exemplarisch verdeutlicht.
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Abbildung 4-15: Beispiel zur Erstellung der Randbedingungen der Referenzmodellwelt.

Fir die Lander Slowenien und Tschechien, die sich auf3erhalb der Referenzmodellwelt
befinden und jeweils mit zwei der modellierten Landern verbunden sind, missen die Rand-
bedingungen fir die beiden Verbindungen separat erstellt werden. Um die beiden grenziber-
schreitenden Energieflisse voneinander abzutrennen, wird einer der beiden Ersatzknoten
fiktiv in ein anderes Land platziert. Dies ist aufgrund der internen Funktionsweise von
ATLANTIS notwendig. So ist Italien im Modell mit Slowenien verbunden, wahrend Osterreich
nicht mit Slowenien, sondern mit Kroatien in Verbindung steht. Analog dazu ist Deutschland
mit Tschechien durch eine grenziiberschreitende Leitung und Osterreich mit der Slowakei
verbunden. Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wird dies naturlich bertcksichtigt.
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5 Ergebnisse und Erweiterungen des Referenzmodells

Mit dem erstellten Referenzmodell werden Simulationen mittels ATLANTIS durchgefihrt.
Zuerst wird das in Kapitel 4 beschriebene Modell fir die Simulationen verwendet, und die
Simulationsergebnisse werden ausgewertet. Bei der Auswertung werden die auftretenden
Schwachstellen des Modells identifiziert und mégliche Lésungsansatze vorgeschlagen. Die
vorgeschlagenen Ansatze werden in weiterer Folge ins Modell implementiert, und die
Simulationen werden mit dem verbesserten Modell durchgeflhrt und ausgewertet.

5.1 Erste Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulation mit den zwei in Kapitel 4 beschrie-
benen Referenzmodellen dargestellt (im Modell 1 wird das Netz durch Abstraktion und im
Modell 2 durch Reduktion ermittelt). Fir diese Modelle gilt im ersten Schritt die Annahme,
dass keine Begrenzung der thermischen Kapazitaten der Ersatzleitungen besteht.

5.1.1 AuRere Grenzen

Bei der Auswertung der Simulationsergebnisse wird die Einhaltung der exogen vorgege-
benen Randbedingungen flr die duReren Grenzen der Referenzmodellwelt geprift. Die Aus-
wertung zeigt, dass die vorgegebenen und die aus der Simulation erhaltenen Werte tatsach-
lich gleich sind. Das bedeutet, dass die Randbedingungen richtig modelliert und vom Simula-
tionsmodell nicht beeinflusst sind.

5.1.2 Innere Grenzen

Als ein weiteres Auswertungskriterium werden die Lastflisse an den inneren Grenzen aus-
gewahlt. Die Ergebnisse aus der Simulation mit den beiden ermittelten Referenzmodellen
werden mit den Ergebnissen aus der Simulation mit dem vollstandigen ATLANTIS-Modell
und mit den von der ENTSO-E stammenden Daten bezlglich der realen Lastflisse an
diesen Grenzen verglichen. Es ist wichtig zu erwahnen, dass es sich bei den Simulationser-
gebnissen um die mittlere monatliche Ubertragungsleistung fir das Jahr 2011 handelt und
bei den realen Werten um die mittlere monatliche Ubertragungsleistung fiir den Zeitraum
zwischen 2006 und 2011. Exemplarisch werden drei Grenzen dargestellt.

In Abbildung 5-1 sind die mittleren monatlichen Lastflisse zwischen Deutschland und Oster-
reich dargestellt.
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—ATLANTIS 2011 ——Modell 1 (abstrahiert) ——ENTSO-E 2006-2011 Modell 2 (reduziert)
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Abbildung 5-1: Lastfluss von Deutschland nach Osterreich (links) und von Osterreich nach
Deutschland (rechts).

Fir den Lastfluss aus Deutschland nach Osterreich ist ein ndherungsweise gleicher Trend
fir das Modell 1, das Modell ATLANTIS und die realen Daten erkennbar, mit mehr Leistung
im Winter und weniger im Sommer, wahrend sich die Hohe des Lastflusses zwischen den
drei Datenreihen unterscheidet. Das Modell 2 hat auch einen ahnlichen Verlauf, aber mit
einer hoheren Leistung und mit weniger Unterschied zwischen Winter- und Sommerperiode.

Der Lastfluss von Osterreich nach Deutschland zeigt bei den beiden Modellen eine ahnliche
Charakteristik, die aber von den beiden Vergleichsgrofien, aus ATLANTIS und von ENTSO-
E, abweicht. Zudem ist die Ubertragene mittlere monatliche Leistung fiir das Modell 2
deutlich héher als fur das Modell 1.

Abbildung 5-2 zeigt die mittleren monatlichen Lastflisse zwischen Deutschland und Frank-
reich.
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Abbildung 5-2: Lastfluss von Deutschland nach Frankreich (links) und von Frankreich nach
Deutschland (rechts).

Die Werte aus dem Modell ATLANTIS und die realen Werte stimmen relativ gut Gberein. Die
zwei Referenzmodelle haben wiederum einen ahnlichen Verlauf, jedoch mit unterschiedlicher
Leistung. Zudem sind die Transportleistungen deutlich groRer als die Vergleichsgrofen.
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In Abbildung 5-3 sind die Werte der Transportleistungen zwischen Frankreich und der
Schweiz demonstriert.

——ATLANTIS 2011 ——Modell 1 (abstrahiert) ——ENTSO-E 2006-2011 Modell 2 (reduziert)
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Abbildung 5-3: Lastfluss von Frankreich in die Schweiz (links) und aus der Schweiz nach
Frankreich (rechts).

Aus den Grafiken geht hervor, dass der Lastfluss aus dem Referenzmodell 1 mit den Ver-
gleichsgroRen relativ gut Ubereinstimmt, wahrend das Modell 2 von diesen deutlich abweicht.
Zudem ist eine ahnliche Charakteristik zwischen den beiden Referenzmodelle erkennbar.
Der deutliche Unterschied zwischen den Ergebnissen der beiden Modelle beim Transport
aus Frankreich in die Schweiz kénnte eventuell dadurch erklart werden, dass das italienische
Netz mit dem schweizerischen im Modell 2 deutlich besser verbunden ist. Dadurch kénnte
der Lastfluss aus Frankreich nach ltalien teilweise auf das schweizerische Netz verschoben
werden und dazu fliihren, dass sich eine hohere Leistung flr die Transporte aus Frankreich
in die Schweiz einstellt.

Die Auswertung der Lastflisse bei den Simulationen mit den zwei Referenzmodellen zeigt,
dass die durch diese Modelle erhaltenen Simulationsergebnisse noch Verbesserungspoten-
tial und Forschungsbedarf aufweisen. Aufgrund dessen wird in Kapitel 5.2 versucht, die
vermutlichen Probleme zu erértern und zu beheben. Anschlie®end werden die Effekte der
Verbesserungen an den Modellen in Kapitel 5.3 verdeutlicht.

5.2 Probleme und Grenzen des Modells

Durch das im Kapitel 4.4 beschriebene Netzreduktionsverfahren werden die Impedanzen der
Ersatzleitungen flir das Referenzmodell berechnet. Das Verfahren liefert aber keine
Information (ber die thermischen Ubertragungskapazitdten der ermittelten Leitungen. Aus
diesem Grund werden die Ersatzleitungen ohne thermische Begrenzung der Ubertragungs-
kapazitaten modelliert (siehe Kapitel 4.6). In Kapitel 5.2.1 wird ein mdglicher Ansatz zur
Bestimmung der Ubertragungskapazitaten der Ersatzleitungen vorgeschlagen.

In der Referenzmodellwelt werden als erster Ansatz die im detaillierteren Modell ATLANTIS
vorhandenen Werte Ubernommen, durch welche der grenziberschreitende Handel beein-
flusst bzw. beschrankt wird. Nachdem die angenommenen NTC-Werte keinen Zusammen-
hang mit dem angenommenen Ersatznetz aufweisen, liefert die Simulation keine befriedigen-
den Ergebnisse. Aufgrund dieser Problematik wird in Kapitel 5.2.2 ein moglicher Lésungsan-
satz angegeben.
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5.2.1 Berechnung der thermischen Kapazitaten fur Ersatzleitungen

In diesem Kapitel wird ein moglicher Ansatz zur Losung der in Kapitel 5.2 erlauterten
Problemstellung und Bestimmung der thermischen Kapazitat der Ersatzleitungen anhand
eines einfachen Beispiels erklart. Es wird ein einfaches Netz mit drei Knoten angenommen,
welches auf zwei Ersatzknoten reduziert wird. Dabei werden fiir jede Leitung in diesem Netz
die thermischen Ubertragungskapazitaten und die Impedanzen angenommen (siehe Tabelle
5-1). Der Ausgangszustand ist in Abbildung 5-4 dargestellt.

C
Tabelle 5-1: Charakteristiken des
Beispielnetzes
impedanz Thermische
Leitung p[Q] Kapazitat
[MW]
PKW B A-B 10 100
A-C 5 200
> B—C 8 75
A P

Last
Abbildung 5-4: Das Beispielnetz

Es wird weiter angenommen, dass ein Kraftwerk mit einer bestimmten Leistung in den
Knoten A einspeist. Im Knoten B wird eine Last mit derselben Leistung angeschlossen. Der
Lastfluss teilt sich auf zwei Pfade entsprechend der Leitungsimpedanzen auf, ein Teil fliel3t
direkt tber die Leitung A-B, der Rest fliel3t vom Knoten A Gber den Knoten C zum Knoten B.

Die Aufteilung des Lastflusses wird bei einer DC-Lastflussberechnung fir den Wirklastfluss
folgendermalen berechnet:

PA—C—B _ ZA—B _ ZA—B _ 10Q _m

Pon Zycw Zic+Zyo 5Q+8Q 13

(5.1)

Das bedeutet, dass wenn z.B. 23 MW eingespeist werden, lber die Leitung A-B 13 MW und
die restlichen 10 MW uber die Leitungen A—C und C-B flieRen.

Die Einspeisung und die Last werden iterativ erhoht, bis an einer der drei Leitungen ein
Engpass entsteht bzw. bis die thermische Kapazitat einer der Leitungen Uberschritten wird.
Die Einspeise- bzw. Verbraucherleistung, bei der der Engpass gerade noch nicht besteht,
wird als thermische Ubertragungskapazitat der Ersatzleitung angenommen.

In diesem Beispiel wird die thermische Kapazitat der Leitung B—C mit 75 MW erreicht, wenn
die Einspeisung bzw. die Last einen Wert von 172,5 MW aufweist. Dabei ergibt sich der in
Tabelle 5-2 angegebene Lastfluss.
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Tabelle 5-2: Lastfluss beim Erreichen der maximalen Ubertragungskapazitit im theoretischen

Beispiel.
. Leistung
Leitung IMW]
A-B 97,5
A-C 75
B-C 75

Die Leitungsimpedanz der Ersatzleitung wird mittels Netzreduktionsverfahren, wie bereits in
Kapitel 4.4 beschrieben, ermittelt. Die Daten dieser Ersatzleitung sind in Tabelle 5-3 ange-
geben. In Abbildung 5-5 ist die resultierende Ersatzleitung dargestellt.

PKW Tabelle 5-3: Charakteristiken der
B Ersatzleitung.
> Impedanz Thermische
A P Leitung Kapazitat
Last [Q] IMW]
A'-B' 5,65 172,5

Abbildung 5-5: Die Ersatzleitung

Dieser Ansatz kann fir die Ermittlung der Ubertragungskapazitaten der Ersatzleitungen in
der Referenzmodellwelt eingesetzt werden. Das Flussdiagramm flir den im Referenzmodell
angewendeten Algorithmus ist in Abbildung 5-6 dargestellt. Die Umsetzung erfolgt mittels
Softwarepaket GAMS.
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Abbildung 5-6: Flussdiagramm vom Algorithmus zur Ermittlung der thermischen
Ubertragungskapazitaten der Ersatzleitungen.
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Die Ausgangsdaten beinhalten die Informationen Uber das gesamte Netz im Modell
ATLANTIS. Im ersten Schritt wird einer der Ersatzknoten aus dem originalen Netz als Ein-
speiseknoten gewahlt, an den ein fiktives Kraftwerk angeschlossen wird. Ein weiterer Ersatz-
knoten wird als Verbrauchsknoten gewahlt. Diese beiden Ersatzknoten entsprechen in
diesem Fall den beiden Knoten A und B aus dem obigen Beispiel. Im nachsten Schritt wird
der Startwert fiir die Verbrauchsleistung bestimmt. Das fiktive Kraftwerk passt die Einspeise-
leistung an den Verbrauch an. Nun wird der Lastfluss (DC-Lastfluss) unter Zuhilfenahme des
in ATLANTIS integrierten Lastflussmodells (Nacht, 2010) berechnet, der sich im Netz als
Folge der Einspeisung und des Verbrauchs einstellt. Falls der Lastfluss I6sbar ist und somit
kein thermischer Engpass im Netz entsteht, wird die Verbrauchsleistung und folglich die Ein-
speiseleistung um den frei wahlbaren Wert AP erhéht und der Lastfluss wird erneut berech-
net. Die Ubertragene Leistung wird immer weiter erhéht, bis an einer Stelle im Netz ein
Engpass eintritt. Der aktuelle Wert der Einspeisung bzw. der Last wird gespeichert und als
thermische Kapazitat dieser Ersatzleitung A—-B angenommen. Dieses Vorgehen muss dann
fur jede einzelne Ersatzleitung des Ersatznetzes wiederholt werden. Der gewahlte Einspeise-
knoten wird festgehalten, und alle anderen Ersatzknoten werden der Reihe nach als
Verbrauchsknoten gesetzt. Dann wird der nachste Einspeiseknoten gewahlt und der Prozess
so lange wiederholt, bis die Ubertragungskapazitaten fir alle Verbindungen berechnet sind.

Dieser Algorithmus ist zur Ermittlung der thermischen Ubertragungskapazitat von Ersatz-
transformatoren zwischen zwei Spannungsebenen in einem Knoten nicht zulassig, denn die
durch das Netzreduktionsverfahren ermittelten Transformatoren entsprechen ungefahr den
realen im detaillierteren Netz vorhandenen Transformatoren. Durch den oben beschriebenen
Algorithmus werden zwar auch die Ringflisse von einer Spannungsebene ber das unter-
lagerte Netz und wieder zur anderen Spannungsebene mitberiicksichtigt, dies wirkt sich aber
vermutlich relativ wenig auf die ermittelte thermische Kapazitdt des Trafos aus. Das
bedeutet, dass die berechneten thermischen Kapazitaten fir das reduzierte Netz viel zu
gering sind. Deswegen wird bei der Umsetzung des Algorithmus fir die thermischen
Kapazitaten bei der Modellierung keine Beschrankung der thermischen Kapazitaten fir
Transformatoren festgesetzt.

Der vorgestellte Algorithmus zur Ermittlung der thermischen Ubertragungskapazitaten der
Ersatzleitungen wird auf das gesamte reale Netz aus ATLANTIS angewendet, und die
berechneten thermischen Kapazitaten werden ins Referenzmodell implementiert. Die
Rechendauer fir die genannte Berechnung betragt ungefahr 40 Stunden unter
Bericksichtigung aller méglichen Verbindungen zwischen den Ersatzknoten.

5.2.2 Vorgabe von NTC fiir das Referenzmodell

In diesem Schritt wird ein méglicher Ansatz zur Bestimmung der NTC-Werte flr die inneren
Grenzen der Referenzmodellwelt beschrieben. Die Berechnung der NTC setzt voraus, dass
die Ubertragungskapazitdten der grenziiberschreitenden Ersatzleitungen an den inneren
Grenzen der Referenzmodellwelt bekannt bzw. berechnet worden sind. Dieser Ansatz zur
Bestimmung der NTC-Werte basiert auf dem vom deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
TransnetBW (friher ,EnBW Transportnetz AG*) verdéffentlichten Bericht ,Allgemeines Modell
zur Berechnung der Gesamtibertragungskapazitat und der Sicherheitsmarge der EnBW
Transportnetze AG* (EnBW Transportnetze AG, 2012).
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Die Summe der thermischen Ubertragungskapazitaten aller grenziiberschreitenden Leitung-
en wird fUr die Modellierung als TTC angenommen. Im Normalfall wird der TTC-Wert als die
grofdte Ubertragbare Leistung zwischen zwei Landern bezeichnet, bei der es zu keiner (n-1)-
Verletzung® kommt. Da die TTC per Definition keine Reserven beinhaltet, muss dieser Wert
um eine Sicherheitsmarge (Transmission Reliability Margin — TRM) verkleinert werden, um
auf den NTC-Wert zu kommen. Dies erfolgt gemaf folgender Formel (EnBW Transportnetze
AG, 2012 S. 4):

NTC=TTC-TRM (5.2)

Zur Bestimmung der TRM wird entsprechend der Empfehlung der ehemaligen Deutschen
Verbundgesellschaft folgende Formel verwendet (EnBW Transportnetze AG, 2012 S. 3):

TRM = 100MW-+/n (5.3.)

mit Mo Anzahl der Verbindungsleitungen zwischen zwei Regelzonen bzw. Landern

Bevor der in diesem Kapitel vorgestellte Algorithmus in das Referenzmodell implementiert
werden kann, muss jedoch Uberprift werden, ob dieser fir das Ersatznetz gliltig ist. Aus
Zeitgrinden wird der Ansatz in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

5.3 Simulationsergebnisse des verbesserten Modells

Nachdem der Algorithmus zur Bestimmung der thermischen Ubertragungskapazitaten der
Ersatzleitungen aus Kapitel 5.2.1 in das Modell implementiert ist und die entsprechenden
maximalen Ubertragungskapazitaten berechnet worden sind, werden mit dem verbesserten
Modell die Simulationen durchgeflihrt und die Ergebnisse fir den grenziberschreitenden
Handel an ausgewahlten inneren Grenzen ausgewertet. Die auftretenden Anderungen im
Vergleich zu den vorherigen Ergebnissen aus Kapitel 5.1 werden in diesem Kapitel
beschrieben.

In den Grafiken werden die Ergebnisse aus dem Modell 1 zum Vergleich mit dargestellt,
obwohl sich die Verbesserung nur auf das Modell 2 mit dem reduzierten Netz bezieht.

In Abbildung 5-7 sind die mittleren monatlichen Lastfliisse zwischen Deutschland und Oster-
reich dargestellt, die sich unter Verwendung des verbesserten Modells ergeben.

2 (n-1)-Verletzung bedeutet, dass bei einem hypothetischen Ausfall eines Betriebsmittels im Netz eine Stérung
des Netzbetriebs auftreten wiirde und dass die vorgeschriebenen Grenzen fiir einen sicheren Betrieb nicht mehr

eingehalten werden kénnen.
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Abbildung 5-7: Lastfluss von Deutschland nach Osterreich (links) und von Osterreich nach
Deutschland (rechts) fiir das verbesserte Modell.

Fir den Lastfluss aus Deutschland nach Osterreich liefert das tberarbeitete Modell zwar
bessere Ergebnisse, die von der Leistung her an die realen bzw. simulierten Werte aus
ATLANTIS naherkommen, aber der Verlauf dieser GréRe weicht von den Vergleichswerten
immer noch ab.

Beim Lastfluss von Osterreich nach Deutschland ist auch eine deutliche Verdnderung der
Simulationsergebnisse im Vergleich mit jenen aus der ersten Simulation zu erkennen. Es
kann aber festgestellt werden, dass auch beim verbesserten Modell die Ergebnisse mit den
Vergleichswerten nicht Gbereinstimmen.

Abbildung 5-8 zeigt die mittleren monatlichen Lastflisse zwischen Deutschland und Frank-
reich aus dem verbesserten Modell.
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Abbildung 5-8: Lastfluss von Deutschland nach Frankreich (links) und von Frankreich nach
Deutschland (rechts) fiir das verbesserte Modell.

Die Werte aus dem Modell ATLANTIS und die realen Werte stimmen relativ gut Gberein. Die
zwei Referenzmodelle haben, wie in Kapitel 5.1.2, einen ahnlichen Verlauf, aber mit unter-
schiedlicher Leistung. Eine Verbesserung ist hier ersichtlich, aber nur in geringem Ausmal}.

In Abbildung 5-9 sind die Werte der Transportleistungen im verbesserten Referenzmodell
zwischen Frankreich und der Schweiz dargestellt.
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Abbildung 5-9: Lastfluss von Frankreich in die Schweiz (links) und aus der Schweiz nach
Frankreich (rechts) fiir das verbesserte Modell.

Auch bei den Simulationsergebnissen flr das verbesserte Modell ergeben sich flr das
Modell 2 vergleichsweise schlechte Ergebnisse. Der Verlauf der simulierten GroRen ist
ahnlich wie zuvor, aber die Abweichung der Ubertragungsleistung von den Vergleichswerten
ist geringer.

Aus den in diesem Kapitel gezeigten Ergebnissen ist auf jeden Fall die positive Auswirkung
der getroffenen MaRnahme zur Verbesserung der Qualitat der Abbildung erkennbar. Es kann
aber abgeleitet werden, dass auch das verbesserte Modell keine zuverlassigen Ergebnisse
liefert und in manchen Fallen von den Vergleichswerten deutlich abweicht.

Fir Test- und Entwicklungszwecke ist die Qualitat des verbesserten Modells ausreichend, da
die Tendenzen Uber weite Teile stimmen und Effekte wie Leistungsengpasse beobachtet
werden kénnen. Fir Abschatzungen betreffend das Elektrizitatssystem von Kontinental-
europa ist auch das verbesserte Modell auf diesem Abstraktionsniveau nicht geeignet.
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6 Zusammenfassung

Aufgrund der Langlebigkeit und langen Vorlaufzeiten der Anlagen in der Elektrizitatswirt-
schaft haben die in der Gegenwart getroffenen Entscheidungen langfristige Folgen. Aufgrund
dessen mussen die Investitionen in diesem Bereich sorgfaltig geplant werden. Vor allem ist
es bei der Festlegung der Energiepolitik wichtig zu versuchen, die Auswirkungen auf das
zukunftige System zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurde am Institut fir Elektrizitatswirtschaft
und Energieinnovation der Technischen Universitadt Graz das Simulationsmodell ATLANTIS
entwickelt. Das Modell ATLANTIS bildet das Elektrizitatssystem in knapp 30 europaischen
Landern ab und kann Simulationen entweder bis zum Jahr 2030 oder bis zum Jahr 2050
durchfihren. Deswegen beinhaltet es eine sehr groRe Menge an Ausgangs- als auch an
Ergebnisdaten. Daraus ergeben sich Schwierigkeiten bei der Validierung von neuentwickel-
ten Simulationsalgorithmen.

Das Ziel dieser Arbeit war es eine Referenz fur das Modell ATLANTIS zu entwickeln, die die
wichtigsten Eigenschaften des europaischen Elektrizitdtssystems abbildet, aber eine deutlich
geringere Anzahl an Elementen beinhaltet und einen geringeren Rechenaufwand verlangt.
Der Ergebnisdatensatz ist wesentlich kompakter und Ubersichtlicher, was die Validierung der
Funktionsweise von Simulationsmodulen bedeutend vereinfacht.

Anfangs wurde eine Literatur- und Datenrecherche Uber die Elektrizitdtssysteme in ausge-
wahlten europaischen Landern durchgefuhrt. Dabei werden die Eigenschaften und wichtigen
Merkmale dieser Systeme sowie ihre Verflechtung und gegenseitige Beeinflussung unter-
sucht. Die Ergebnisse der Recherche werden in eine Tabelle zusammengefasst und in
weiterer Folge fir die Modellierung herangezogen. Die wichtigsten Daten Uber die Systeme
in den einzelnen untersuchten Landern sind in der Arbeit dargestellt.

Fir die Modellierung werden finf Lander ausgewahlt: Osterreich, Deutschland, Schweiz,
Frankreich und Italien. Fur diese werden in weiterer Folge die grenziberschreitenden
Energieaustausche recherchiert und in der Arbeit dargestellt. Die recherchierten Werte
werden fur die Auswertung der Qualitat der Abbildung im Referenzmodell verwendet.

Die Erstellung des Modells erfolgt schrittweise, wobei in jedem Schritt vereinfachende Maf3-
nahmen fir das Referenzmodell getroffen werden. Diese Vereinfachungen miissen bei der
Auswertung des Referenzmodells in Betracht gezogen werden, weil sie das Verhalten des
Modells beeinflussen. Manche Vereinfachungen verhindern oder verschlechtern das Nach-
bilden von bestimmten Effekten im System, und diese Effekte miissen aus zukiinftigen Aus-
wertungen ausgeschlossen werden.

Bei der Modellierung werden zuerst die bedeutsamen Knoten in den einzelnen Systemen
ausgewahlt, die als Ersatzknoten im Referenzmodell eingesetzt werden. Die Ersatzknoten
sind die Basis fur das gesamte Modell. Alle weiteren Elemente des Modells werden bezogen
auf die Ersatzknoten ermittelt und gelten nicht flir eine andere Auswahl an Ersatzknoten.

In weiterer Folge wird das Ubertragungsnetz fiir das Referenzmodell, das auf den schon
bestimmten Ersatzknoten basiert, ermittelt. Dabei werden zwei unterschiedliche Ansatze an-
gewendet, aus denen sich zwei unterschiedlichen Netzstrukturen bzw. Modelle ergeben.

Im ersten Ansatz werden die realen Netze in den flinf zu modellierenden Landern untersucht
und durch Abstrahieren nach freiem Ermessen abgebildet. Dies bedeutet, dass die
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Leitungen zwischen den Ersatzknoten eingeflinrt werden, wenn die entsprechenden in der
Realitat vorhandenen Knoten auch miteinander verbunden sind.

Im zweiten Ansatz wird ein Netzreduktionsverfahren, das auf der Reduktion der Knoten-
admittanzmatrix basiert, eingesetzt. Als Ausgangsdaten wird der im detaillierteren Modell aus
ATLANTIS vorhandene Datensatz Uber die einzelnen Netzelementen verwendet. Aus den
Impedanzen fir jedes einzelnes Element werden die Zweigadmittanzmatrix und in weiterer
Folge die Knotenadmittanzmatrix aufgestellt. Das Reduktionsverfahren basiert auf der Ver-
einfachung der Knotenadmittanzmatrix. Die Knotenadmittanzmatrix des detaillierteren
Modells wird auf die Knotenadmittanzmatrix fir das Referenzmodell reduziert. Aus der
erhaltenen Matrix werden die Impedanzen berechnet. Durch den Reduktionsmechanismus
wird jeder Ersatzknoten mit jedem anderen verbunden. Dadurch entstehen einige sehr hoch-
ohmige Ersatzleitungen. Da diese keinen wesentlichen Einfluss auf den Lastfluss haben und
effektiv nur den Rechenaufwand vergrofRern, werden sie durch eine angenommene Begren-
zung der Leitungsimpedanzen auf 500 Q eliminiert.

In einem weiteren Schritt werden die Ersatzkraftwerke fur die Referenzmodellwelt aus dem in
der Realitat vorhandenen Kraftwerkspark ermittelt. Jedem Referenzknoten wird ein Gebiet
innerhalb des Landes zugewiesen, und alle in diesem Gebiet befindlichen Kraftwerke werden
an diesen Knoten angebunden. Alle Kraftwerke, die auf derselben Kraftwerkstechnologie
basieren, werden zu einem Ersatzkraftwerk aggregiert.

Wenn das Netz und der Kraftwerkspark in der Referenzmodellwelt bekannt sind, muss noch
der Stromverbrauch ermittelt werden. Als Ausgangspunkt werden die stindlichen Lastwerte
fir jedes der funf betrachteten Lander und die Verbrauchsverteilung auf die Regionen in
diesen Landern verwendet. Die einzelnen Regionen werden den Ersatzknoten zugeordnet,
und dementsprechend werden fiir jeden Knoten die stiindlichen Lastwerte ermittelt.

AnschlieRend mussen noch fur die duleren Grenzen der Referenzmodellwelt die Rand-
bedingungen ermittelt werden, um den grenziberschreitenden Handel zwischen den flnf
simulierten Landern und den restlichen Marktgebieten des kontinentaleuropaischen Systems
nachzubilden. Dafiir wird lediglich eine Leitung pro Grenze angenommen und der Austausch
durch jeweils ein virtuelles Kraftwerk und eine virtuelle Last simuliert, der dem recherchierten
Energieaustausch an dieser Grenze entspricht.

Wenn die Modellierung komplettiert ist, werden Simulationen sowohl mit dem Referenz-
modell als auch mit dem originalen ATLANTIS-Datensatz durchgefuhrt. SchlieRlich erfolgen
der Vergleich der Ergebnisse und die Auswertung der Qualitdt der Abbildung in der
Referenzmodellwelt.

Aus der Auswertung der Ergebnisse folgt, dass es noch Potential zur Verbesserung des
Modells gibt. Manche Annahmen beeinflussen das Modell derart, dass die Auswertungs-
grolen wie grenziiberschreitende Energieflisse innerhalb des Modells in manchen Fallen
von den VergleichsgroRen abweichen. AbschlieBend werden mdglichen Ansatze zur Steige-
rung der Qualitdt der Abbildung angegeben und umgesetzt. Die erste von diesen Mal3-
nahmen dient zur Ermittlung der thermischen Ubertragungskapazitaten fir die Ersatz-
leitungen. In der zweiten vorgeschlagenen MalRnahme wird ein mdglicher Mechanismus
angegeben, die NTC-Werte fir die inneren Grenzen des Modells mithilfe von thermischen
Kapazitaten der inneren grenziberschreitenden Leitungen zu berechnen.
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Zusammenfassung

Aus dem Vergleich der Simulationsergebnisse kann gefolgert werden, dass die Qualitat der
Abbildung im Referenzmodell dem originalen ATLANTIS-Modell nicht nahekommt.

Aus der gesamten Arbeit kdnnen zwei wesentliche Aussagen abgeleitet werden. Das erste
wichtige Ergebnis ist, dass das entwickelte Referenzmodell ein einfaches und Ubersichtliches
Werkzeug fir die Fortentwicklung des Modells ATLANTIS darstellt. Das Referenzmodell hat
die gleiche Struktur und basiert auf denselben Grundsatzen wie das detailliertere Modell.
Durch den geringen Rechenaufwand und die verbesserte Ubersichtlichkeit der Simulations-
ergebnisse eignet sich das Referenzmodell sehr gut zur Prifung der Simulationsalgorithmen.
Die zweite zentrale Aussage, die getroffen werden kann, bezieht sich auf die Plausibilitat der
Vereinfachungen in einem so verflochtenen und komplexen System, wie es das kontinental-
europaische Elektrizitatssystem darstellt. Der Modellvergleich zeigt deutlich, dass die
Realitatsnahe der durch das reduzierte Modell gewonnenen Ergebnisse nicht zuverlassig ist.
Dies bedeutet, dass das reduzierte Modell fir Simulationen in Rahmen wissenschaftlicher
Studien nicht angewendet werden darf. Durch die vereinfachenden MaRRnahmen geht in
vielen Bereichen der Bezug zur Realitat verloren. Das reduzierte Modell ist damit kein
geeigneter Ersatz fiir das vollstdndige ATLANTIS-Modell.
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7 Verzeichnisse

7.1 Abkurzungsverzeichnis

AEEG .................. Autorita per I'energia elettrica e il gas - Regulierungsbehérde in Italien

AG...ccoveveee Aktiengesellschaft

APG......cccoeeveeee Austrian Power Grid Ubertragungsnetzbetreiber in Osterreich

AT i Osterreich

BE....ooes Belgien

BFE ..o, Bundesamt flr Energie in der Schweiz - Regulierungsbehdrde in der
Schweiz

BHKW.....cevveeee Blockheizkraftwerk

BMWi...coooooeeeinnns Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie in Deutschland

CH..or Schweiz

CNE...ccoois Comision Nacional de Energia - Regulierungsbehdérde in Spanien

CNR...cc, Compagnie Nationale du Rhéne - Elektrizitatsunternehmen in
Frankreich

CRE.....ccciiiieee. Commission de régulation de I'énergie - Regulierungsbehdrde in
Frankreich

CREG......ccccuuuuu. Commission de Régulation de [I'Electricitt et du Gaz -
Regulierungsbehérde in Belgien

CZ.iiiiiiiin, Tschechien

DE . Deutschland

DK .. Danemark

EDP ..o Energias de Portugal - Elektrizitdtsunternehmen in Portugal

EEX s European Energy Exchange

= Griechenland

ELES ..., Elektro-Slovenija, doo - Elektrizitatsunternehmen in Slowenien

EMS......cccrre ElektromreZa Srbije - Ubertragungsnetzbetreiber in Serbien

EnBW .......cceeeeee. Energie Baden-Wirttemberg AG - Elektrizitdtsunternehmen in
Deutschland

EnLAG..........ee Energieleitungsausbaugesetz in Deutschland

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

EnWG......ccocoooe Energiewirtschaftsgesetz in Deutschland

EPR™ i, .=European Pressurized Reaktor, Kernkraftwerkstyp des
franzosischen Herstellers ,Areva“

EPS ..o Elektroprivreda Srbije

ERSE......cccccoe..... Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos -
Regulierungsbehoérde in Portugal

ES. Spanien

EU . Européaische Union

FRu oo, Frankreich

(] 5] Gaz de France
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Gestore Servizi Energetici - Italienischen Forderstelle fiur erneuerbare
Energien

Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk

Gigawatt

Gigawattstunde

Hrvatska elektroprivreda - Elektrizitdtsunternehmen in Kroatien

Hrvatska energetska regulatorna agencija - Regulierungsbehérde in
Kroatien

Hochspannungsgleichstromibertragung

Kroatien

Ungarn

High-voltage direct current - Hochspannungsgleichstromubertragung
Hochspannungswechselstromubertragung

International Atomic Energy Agency

Italien

Hungarian Central Statistical Office - Statistikamt in Ungarn

Kilovolt

Kraft-Warme-Kopplung

Luxemburg

Magyar  Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyito -
Ubertragungsnetzbetreiber in Ungarn

Mercado |bérico de la Electricidad - Elektrizitatsmarkt am iberischen
Halbinsel

Megavoltampere
Megawatt
Megawattstunde
Niederlande

Net Transfer Capacity

Nomenclature of territorial units for statistics - Systematik der
Gebietseinheiten fir die Statistik

Pollen

Portugal

Peak Time Rebate

Photovoltaik

Red Eléctrica de Espafia - Ubertragungsnetzbetreiber in Spanien

Redes Energéticas Nacionais - Ubertragungsnetzbetreiber in
Portugal

Renewable Energy Sources — Erneuerbare Energiequellen
Serbien

Réseau de transport d'électricité - Ubertragungsnetzbetreiber in
Frankreich

Schweden
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SHEM.......ccvuunnee Société Hydro-Electrique du Midi - Elektrizitatsunternehmen in
Frankreich

1] Slowenien

SKoins Slowakei

Sotel ......cccuvveeeeenn. Société de transport de I'électricité - Industrienetz in Luxemburg

TRM...oooiiiiie Transport Reliability Margin

TSO .o Transmission System Operator - Ubertragungsnetzbetreiber

TTC . Total Transfer Capacity

TWh...... Terawattstunde

UK e GroRbritannien

UVP..oiiiee Umweltvertraglichkeitsprifung

UW ., Umspannwerk

VSE ..o Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen
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Anhang

8 Anhang

8.1 Wichtige Daten der recherchierten Lander
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