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Kurzfassung

In der Europdischen Union findet bei der Erzeugung elektrischer Energie ein Umstieg der ver-
wendeten Energietrager statt (Energiewende). Es werden Kernenergie sowie fossile Energie-
trager, zum Beispiel Ol und Kohle, immer mehr durch Erneuerbare bzw. CO,-neutrale Trager
wie Wasser-, Wind- oder Sonnenenergie ersetzt. Aufgrund der immer dezentralisierteren
Kraftwerksstandorte in Abhangigkeit der dort vorkommenden dargebotsabhingigen Erneuer-
baren Energietrdager entstehen neue Anforderungen an die Energielibertragung, welche zu
gewibhrleisten sind. Es ist daher von gréRter Wichtigkeit, die europdischen Ubertragungsnetze
permanent durch Umbau an die neuen Gegebenheiten anzupassen bzw. diese auszubauen, um
einen stabilen sowie storungsfreien Transport der elektrischen Energie zwischen Erzeuger und

Verbraucher aufrechtzuerhalten.

Um negative wirtschaftliche Auswirkungen zu vermeiden, werden vor Neueinfihrung bzw.
Anderung von Elementen des europédischen Ubertragungsnetzes Simulationswerkzeuge ange-
wendet. Mit Hilfe dieser kdnnen Auswirkungen gednderter technischer, wirtschaftlicher oder
organisatorischer Rahmenbedingungen vor ihrer Umsetzung besser abgeschatzt werden. Auf-
grund dessen lassen sich bei Bedarf auch noch Anderungen vor der endgiiltigen Realisierung

durchfiihren und somit kapitalintensive Fehlplanungen vermeiden.

Die Parameter der simulationsrelevanten Datenbanken fiir Netzknoten, Leitungen, grenziber-
schreitende Austauschleistungen und Transformatoren sind im Zuge dieser Masterarbeit aktu-
alisiert worden, um eine Simulation des zukiinftigen europaischen Ubertragungsnetzes zu er-
moglichen. Das in dieser Arbeit im AC- sowie DC-Hochspannungsbereich bis zum Jahr 2050
simulierte europdische Gebiet umfasst mehr als 6.400 Leitungen, 1.300 Transformatoren sowie

25.000 Kraftwerke.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen Lastflussverschiebungen aufgrund der Anderung der ein-
gesetzten Kraftwerkstechnologien auf. Es ist ersichtlich, dass der lGberwiegende GroRteil des
zukinftigen Netzausbaues den Transport von treibhausgasneutral hergestellter, elektrischer
Energie beglinstigt. Die Reduktion der Treibhausgasemissionen, welche aufgrund des Techno-
logiewandels bei der elektrischen Energieerzeugung eintritt, wird ebenfalls verdeutlicht. Des
Weiteren zeigt sich, dass durch die Anpassungen bzw. Ausbauten der zuklinftigen Netzelemen-

te Engpasse von Leitungen und Transformatoren vermieden sowie beseitigt werden.




Abstract

In the European Union, there is a change in the energy sources used in the generation of elec-
trical energy (energy transition). Nuclear energy and fossil energy carriers, such as oil and coal,
are increasingly being replaced by renewable or CO,-neutral carriers such as hydro, wind or
solar energy. Due to the increasingly decentralized power plant locations as a function of the
supply-dependent renewable energy sources occurring there, new requirements are imposed
on the energy transfer, which must be ensured. It is therefore of the utmost importance to
permanently adapt or extend the European transmission grids to the new conditions in order
to maintain a stable and trouble-free transport of electricity between generator and consum-

er.

In order to avoid negative economic effects, simulation tools will be used before the introduc-
tion or modification of elements of the European transmission system. With the help of these,
the effects of changed technical, economic or organizational framework conditions can be
better estimated before their implementation. Therefore, if necessary, changes can be made

before the final implementation, thus avoiding capital-intensive planning errors.

The parameters of the simulation-relevant databases for network nodes, lines, cross-border
net-transfer-capacities and transformers have been updated in the course of this master thesis
in order to enable a simulation of the future European transmission network. The European
area simulated in this work in the AC and DC high-voltage areas until 2050 comprises more

than 6.400 cables, 1.300 transformers and 25.000 power plants.

The results of the simulation show load flow shifts due to the change in the installed power
plant technologies. It can be seen that the vast majority of future network expansion favors
the transport of greenhouse gas-neutral electrical energy. The reduction of greenhouse gas
emissions, which occurs as a result of the technological change in the generation of electrical
energy, is also made clearer. Furthermore, it can be seen that the adaptations and extensions

of the future network elements avoid and eliminate bottlenecks of lines and transformers.
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1 Einleitung

1 Einleitung

he viele Generationen vergehen, wird unsere Maschinerie durch
E Energie angetrieben werden, die an jedem Punkt im Universum er-
hdltlich ist — es ist nur eine Frage der Zeit, wann der Mensch seine Maschi-
nerie erfolgreich an das Réderwerk der Natur selbst angeschlossen haben

wird.

In der Geschichte der technischen Entwicklung wurden in unterschiedlichen Fachdisziplinen

Energieformen definiert, welche in ihrem Anwendungsbereich zweckmaRig sind:*

Mechanische Energie herrscht aufgrund der Lage eines Koérpers im Gravita-
tionsfeld eines anderen Korpers (potentielle Energie), oder aufgrund des-

sen Geschwindigkeit in Bezug auf einen anderen Korper (kinetische Ener-

gie).

Thermische Energie ist jene Energieform, welche aus der Teilchenbewe-

gung (Atome und Molekiile) resultiert.

Chemische Energie entspricht einer Bindungsenergie, die in der Verbin-

dung von Teilchen (Atome und Molekiile) gespeichert ist.

Elektrische Energie entsteht aufgrund der in einem Leiter bewegten oder

ruhenden Ladungen.

Strahlungsenergie wird durch zeitliche und raumliche Verdanderungen von

elektromagnetischen Feldern hervorgerufen.

Kernenergie definiert die Bindungsenergie der Atomkerne bzw. die Anord-

nung der Elementarteilchen im Atomkern.

Massenenergie beschreibt die Aquivalenz von Energie und Masse nach den
Erkenntnissen der Relativitatstheorie und besagt somit, dass die Masse m
und die Ruheenergie E eines Objekts zueinander proportional sind:

E=m-c?.

! (Nikola Tesla, Erfinder, Physiker und Elektroingenieur, 1856 - 1943)
? (stigler, 1999)
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In dieser Masterarbeit wird das Hauptaugenmerk auf die elektrische Form der Energie gelegt,
die mit Hilfe des europdischen Ubertragungsnetzes zwischen Erzeugern und Verbrauchern

Uber weite Distanzen transportiert wird.

Elektrische Energie ist ein wichtiger Bestandteil unserer Gesellschaft bzw. des menschlichen

Lebens und wird tagtaglich von uns in den verschiedensten Sparten verwendet:*

- Beheizung von Gebauden (z.B. Wohn- und Industriebereich)

- Erwdrmung von Wasser (z.B. beim Kochen, Duschen)

- Mobilitat (z.B. StraRenbahn, e-Mobility)

- Beleuchtung von Rdumen (z.B. LED Leuchtmittel, Leuchtstoffréhren)

- Automatisierung (z.B. Klichengerate, Rasenmahroboter)

- Telekommunikation (z.B. Datenverbindungen, Telefonieren)

- Freizeit (z.B. Skilift, Kinovorstellung)

- Gesundheitsversorgung (z.B. Krankenhaus, Zahnarzt)

- Produktion von Gitern und Dienstleistungen (z.B. Produktionsroboter, Simulations-

rechner)

Wichtige Eigenschaften der elektrischen Energieversorgung werden am besten mit folgenden

Besonderheiten der Elektrizititswirtschaft® beschrieben:
- Mangelnde Speicherbarkeit elektrischer Energie

Elektrische Energie muss aufgrund dessen, dass sie in grolem Malstab nicht wirtschaftlich

gespeichert werden kann, permanent zeitgleich zum Verbrauch bereitgestellt werden.?

Die Kapazitaten sind auf die maximale Nachfrage auszulegen und es missen Reservekapa-
zitdten flr eventuell auftretende Anlagenausfélle vorhanden sein, um eine unterbre-
chungsfreie Versorgung zu gewahrleisten. Die Minimierung der von den einzelnen Elektri-
zitdtsunternehmen vorzuhaltenden Reservekapazitit wird vor allem mittels Ubertra-

gungsnetze ermoglicht.?
- Langlebigkeit der Anlagen

Im Allgemeinen ist das Anlagenvermdgen der Energiewirtschaft durch sehr hohe Lebens-

dauern gepragt.?

? (stigler, 1999)




1 Einleitung

Besonders lange Zeitraume fiir Planung, Genehmigung und Errichtung sind Charakteristika
fir Anlagen der Elektrizitatswirtschaft im Vergleich zu anderen Wirtschaftsbranchen. Auch
weisen die Anlagen in der Energiewirtschaft im Vergleich zu anderen Sparten hohe Werte
bezliglich der Nutzungs- sowie Lebensdauer auf (z.B. Lebensdauer von Wasserkraftwerken

im Bereich von tber 50 Jahren).*
- Leitungsgebundenheit

Die Versorgung mit Energie ist zumeist ohne Ubertragungs- bzw. Transportleitungen nicht

moglich (Strom, Gas, Fernwirme etc.).

Durch die Zustandigkeit eines einzigen Netzbetreibers fir die leitungsmallige Versorgung
eines bestimmten Gebietes mit leitungsgebundenen Energiearten wie Strom, Gas und

Fernwirme werden Doppel- bzw. Mehrfachinvestitionen vermieden.”

Der etwas unglicklich gewahlte Ausdruck ,,Marktversagen” bezeichnet in der Wirtschafts-
theorie den Umstand, dass es bei leitungsgebundenen Giitern mehrerer Anbieter nicht
zielfihrend ist, diese untereinander konkurrieren zu lassen. Der Ausdruck ,natlrliches

Ill

Monopol“ bezeichnet die wirtschaftstheoretisch zielfiihrende Marktform eines einzigen

Ill

Netzbetreibers. Treffender ware es, von , natlirlichem Gebietsmonopol” zu sprechen. Die-
ser Ausdruck sagt genau aus, dass es ,,natlrlich”, sinnvoll und zielfiihrend ist, wenn nur ein
einziger (,mono”) Leitungsanbieter flr ein definiertes Gebiet bzw. einen definierten Markt

(,pol“), die Versorgung tibernimmt.*

Bei der Abdeckung der Bediirfnisse des Konsumenten in der Energieversorgung mittels
entsprechender Bereitstellung von Nutzenergie, was durch unterschiedliche Energiearten
moglich ist, zeigt sich, dass eine Abstimmung zwischen den jeweiligen leitungsgebundenen

Energiearten (ein- und auch mehrschienige Versorgung) zielfiihrend ist.*

Aufgrund dessen, dass das Netz alle Konsumenten mit allen Erzeugungsanlagen direkt ver-
bindet, ergibt sich eine besonders hohe Versorgungssicherheit und es wird eine Aufbrin-

gungsoptimierung ermoglicht.*

* (Stigler, 1999)
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- Kapitalintensitat

Verglichen mit anderen Wirtschaftsbranchen weist die Energiewirtschaft sehr hohe Kapi-
talintensititen (Erzeugungsanlagen, Ubertragungs- und Verteilereinrichtungen) auf. Diese
fordert eine optimierte Vorgehensweise, um den bestmoglichen Einsatz des investierten

Kapitals zu gewéhrleisten.’

Aufgrund dessen ergeben sich hohe Anforderungen an die Planungsqualitdt (sowohl bei
Erzeugung, beim Transport und der Verteilung) hinsichtlich der Wiedergewinnung des ein-
gesetzten Kapitals und der kiinftigen Anlagennutzung. Risikoverringerung erfolgt durch
Flexibilitat der Erzeugungsanlagen bezliglich eingesetzter Primarenergietrager und langfris-

tig mittels Diversifizierung der Anlagenarten.’

Energiewirtschaftliche Strukturen andern sich aufgrund der Kapitalintensitat und Langle-
bigkeit im Vergleich mit anderen Branchen nur langsam. Daher geschehen Anpassungen an

neue Anforderungen mit einer gewissen Verzoégerung.’

Vor allem die Optimierung der Gesamtkosten ist die beherrschende Aufgabenstellung.
Vorrangig mit dem Aspekt, dass spezifische Kosten eines Kraftwerks im Vergleich zu denen

der Ubertragung adaquater Leistung um ein Vielfaches héher sind.”
- Stromerzeugung aus Wasserkraft

Die Wasserkraft entspricht einer Erneuerbaren Energiequelle®, welche bei der Nutzung
sehr geringe laufende Betriebskosten verursacht. Laufwasserkrafterzeugung ist aufgrund
der Dargebotsabhangigkeit leider nicht bedarfsgerecht. Diese Eigenschaft bedingt den Ein-
satz entsprechender methodischer Instrumente, gerade in Osterreich, da ungefdhr 70 %
der elektrischen Energie aus der Wasserkraft kommen. Speicherkraftwerke sind in der La-

ge, der saisonalen Erzeugung der Laufwasserkraftwerke entgegenzuwirken.’
- Strom als essentielles Wirtschaftsgut und als Produkt

Sowohl fiir wirtschaftliche Produkte als auch fiir Haushalte stellt elektrische Energie ein
wichtiges Wirtschaftsgut dar. In vielen Industriesparten ware hochqualitative Produktion

mit Hilfe der Automatisierungstechnik ohne Strom nicht moéglich. Ebenso wird elektrische

> (Stigler, 1999)
® (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
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Energie fur Beleuchtung und elektrische Datenverarbeitung (EDV) bendtigt. Bei der in der
Produktion verwendeten Antriebstechnik bzw. bei elektrischen Maschinen ist elektrische

Energie ebenso unabdingbar.?
- Lange Vorlaufzeiten bzw. Projektdauern

VerhaltnismaRig lange Vorbereitungs- sowie Bauzeiten werden bei der Errichtung von An-
lagen zur Bereitstellung, Umwandlung und zum Transport von Energie bendtigt. Oftmals
fullen diese im Bereich der Genehmigungsverfahren, welche sich (iber Jahre ziehen kon-

nen.’

- Herstellbarkeit von Strom aus allen Primadrenergietragern

Strom kann als nicht materialgebundene Sekundarenergieform aus allen Primarenergie-
formen hergestellt werden, was eine hohe Diversifizierung der Erzeugung ermoglicht.
Dadurch wird die Versorgungssicherheit deutlich erhéht. Gewisse Primarenergiearten
koénnen sinnvoll iber die Erzeugung der elektrischen Energie genutzt werden, wie zum Bei-

spiel Wasserkraft, Windenergie, Photovoltaik, Fusionsenergie, mindere Braunkohle etc.
- Gesamtsystemabhangigkeit

Nur, wenn ein einzelner Netzbetreiber fiir ein grolles Netzgebiet zustandig ist und dieser
einen entsprechenden Zugriff auf Produktionsmittel hat, sind ein zuverlassiger Netzbetrieb

und die Stabilitat eines ausgedehnten Netzes moglich.’
- Dargebotsabhangige und bedarfsgerechte Erzeugung

Bei einer zeitlichen Betrachtung kann die Energieerzeugung in zwei Bereiche unterteilt
werden, in bedarfsgerechte und dargebotsabhidngige Erzeugung. Bedarfsgerechte Erzeu-
gung entspricht der Erzeugungsregelung entsprechend dem aktuellen Bedarf und ist mog-
lich, wenn der Energietrager in gespeicherter Form vorhanden ist, zum Beispiel Biomasse

als Erneuerbare Energiequelle’ sowie alle fossilen Energietrager.’

Insbesondere bei Erneuerbaren Energietragern® liegt dargebotsabhéngige Erzeugung vor,

zum Beispiel bei Wasserkraft, Sonnenenergie und Windkraft. Hierbei unterliegt die Ener-

’ (Huber, 2010)
® (stigler, 1999)
° (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
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gieerzeugung je nach Energietrager Schwankungen, die vom aktuellen Dargebot des Tra-
gers abhangig sind. Durch Vergleich der unterschiedlichen dargebotsabhangigen Energie-
trager, stellen sich unterschiedlich ausgepragte Schwankungen dar, welche die Prognosti-

zierbarkeit erschweren.™®

In dieser Masterarbeit wird das Hauptaugenmerk auf die Leitungsgebundenheit gelegt. Mit
Hilfe des europidischen Ubertragungsnetzes wird der Transport der elektrischen Energie
realisiert. Die Verschiebung der bei der Elektrizitatserzeugung verwendeten Energietrager von
fossilen, wie zum Beispiel Kohle und Ol, hin zu dargebotsabhingigen, wie etwa Wasser, Wind
und Sonnenenergie, verlangt aufgrund der sich andernden Lastflusshéhen sowie -wege wegen
anderer Kraftwerksstandorte und Erzeugungsschwankungen, permanente Anpassungen des
europiischen Ubertragungsnetzes an diese, damit eine stabile und fehlerfreie Energieiiber-

tragung gewahrleistet wird.

1% (Huber, 2010)
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1.1 Klimaschutz: Strategien und Ziele

Die Europadische Union ist aufgrund ihrer Abhangigkeit von Energieimporten bestrebt, ihre
eigene Strategie im Bereich der Klima- und Energiepolitik durchzusetzen. Diese Politik setzt
malgeblich auf Reduktion der Treibhausgasemissionen bei der elektrischen
Energiegewinnung, mittels Substitution der teilweise noch existenten emissionsintensiveren
Primarenergieformen, durch CO,-neutrale Erneuerbare Energietriger'’. Diese Ziele wurden

von der Europaischen Union wie folgt definiert:™
Klima- und Energiepaket 2020

- Senkung der Treibhausgasemissionen um 20 % (vgl. Stand von 1990)
- 20 % Energie aus Erneuerbaren Quellen

- Verbesserung der Energieeffizienz um 20 %
Rahmen fiir Klima- und Energiepolitik bis 2030

- Mindestens 40 % geringere Treibhausgasemissionen (vgl. Stand 1990)
- Mindestens 27 % des Energieanteils aus Erneuerbaren Quellen

- Mindestens 27 % Erhdhung der Energieeffizienz bzw. Energieeinsparung
CO,-arme Wirtschaft bis 2050

- Senkung der Treibhausgasemissionen um 80 % (vgl. Stand von 1990)
- Etappenziele sind, Emissionen um 40 % bis 2030 und um 60 % bis 2040 zu senken
- Alle Wirtschaftszweige missen dazu beitragen

- Realisierung einer CO,-armen Wirtschaft ist machbar und bezahlbar

Des Weiteren hat die nukleare Katastrophe von Fukushima® ebenso zum Umdenken einzelner
Mitgliedstaaten der Europdischen Union gefiihrt, sodass zum Beispiel Deutschland entschied,
bis 2022 alle Kernkraftwerke stillzulegen** und die Erzeugung der elektrischen Energie aus Er-
neuerbaren Energietrigern'! voranzutreiben, was wiederum Netzanpassungen nach sich

zieht.

n (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)

'2 (Europaische Kommission, 2018a)

B (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland, 2018a)
" (Umweltbundesamt Osterreich, 2018c)
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Von Vorteil bei der Nutzung Erneuerbarer Primarenergiequellen™ wiren die Diversifizierung
der Energieversorgung ebenso wie eine geringere Abhingigkeit von fossilen Brennstoffen'®,
insbesondere von Kohle, Ol oder Gas. Vermehrter Einsatz Erneuerbarer Energiequellen®® kann
auch die Beschaftigung in Europa positiv stimulieren, indem weitere Arbeitsplatze in diesem

Segment geschaffen werden."’

> (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
'® (Umweltbundesamt Osterreich, 2018b)
Y7 (Europaische Kommission, 2018a)
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1.2 Europadische und globale Situation

Global gesehen gab es mit 161 GWe im Jahr 2016 den groRten Kapazitatsanstieg der installier-
ten Leistung aus Erneuerbaren Energiequellen'®. Bei Analyse der einzelnen Wachstumsraten
von den in Abbildung 1 dargestellten jahrlichen Ausbauten der installierten Leistungen aus
Erneuerbaren Energiequellen®® nimmt die Europadische Union nach China im internationalen
Vergleich den zweiten Platz ein.”®

RES-E capacity in GWe World total capacity 2016: 2 006 GWe
600 -

500 A

300 -
200 A

100 4 |
0 I

ASOC China India Brazil EU-28 USA Americas Other Middle Africa
Europe & CIS East

Il 2005 M 2006 2007 W 2008 2009 2010 W 201 2012 2013 W 2014 2015 2016

Abbildung 1: Gesamt installierte Leistung aus Erneuerbaren Energiequellen, ausgenommen
Pumpspeicherkraftwerke19
Mehr als die Hélfte der global neu installierten Leistung weist zum zweiten Mal in Folge Quel-
len erneuerbaren Ursprungs™ auf. Infolgedessen stieg bis Ende 2016 der Anteil installierter
Leistung aus Erneuerbaren Priméirenergiequellen18 auf 24,5 %, wobei 16,6 % auf Wasserkraft

entfielen.”

Ebenfalls stieg global die Nettokapazitdt der Kohlekraftwerke um 54 GWe und die von Gas-
kraftwerken um 37 GWe im Jahr 2016. Im Allgemeinen werden die meisten der neuen Kohle-
kraftwerke in Entwicklungslandern, wie zum Beispiel Indien oder China, in Betrieb genommen,
wahrend die meisten Stilllegungen dieser in hoherentwickelten Volkswirtschaften, wie jenen in

der Europaischen Union, vonstattengehen.*

18 (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
1 (European Environment Agency, 2017)
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Abbildung 2: Pro Kopf installierte Leistung aus Erneuerbaren Energiequellen®!

Wird die in Abbildung 2 dargestellte pro Kopf installierte Leistung aus Erneuerbaren Energie-
quellen® betrachtet, weist die Europaische Union gefolgt von den USA und Brasilien die groR-

ten Kapazitatswerte auf und nimmt somit eine Vorreiterrolle ein.”

Wird der Blick nun von der globalen, auf die europaische Situation in Abbildung 3 gerichtet, ist
ersichtlich, dass die elektrische Netto-Energieerzeugung in der Europdischen Union im Jahr
2015 insgesamt 3,07 Mio. GWh betrug und somit mit 1,3 % Uber dem Vorjahreswert lag.
Jedoch blieb sie 2015 um 4,5 % unter dem im Jahr 2008 erreichten Hochstwert von 3,22 GWh.
Der grofite Teil der elektrischen Netto-Energieerzeugung entfiel auf Deutschland (19,9 %),

gefolgt von Frankreich (17,7 %) und dem Vereinigten Konigreich (10,5 %).%

20 (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
2 (European Environment Agency, 2017)
2 (eurostat, 2017b)

16



1 Einleitung

3500

3000

2500

2000

1500

Energie (x1000 GWh)

1000

500

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012
2013

2014

2015

Abbildung 3: Elektrische Netto-Energieerzeugung, EU-28, 1990-2015%*

Wie Abbildung 4 zeigt, stammen mittlerweile mehr als ein Viertel der gesamt erzeugten

elektrischen Energie in der Europaischen Union aus Erneuerbaren Quellen®.?*

Geothermische Energie ~ Andere
02 02

Sonnenenergie

Wasserkraftwerke

Brennstoffe
481

Kernkraftwerke
264

Abbildung 4: Elektrische Netto-Energieerzeugung, EU-28, 2015 (in % der Gesamterzeugung,
basierend auf GWh)**

2 (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
** (eurostat, 2017b)
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Abbildung 5: Erzeugung elektrischer Energie aus Erneuerbaren Energiequellen, EU-28%

Wie in Abbildung 5 dargestellt ist die wichtigste Energiequelle hierbei Wasserkraft, dicht ge-
folgt von Windkraft. Der Anstieg der elektrischen Energieerzeugung aus Erneuerbaren Primar-
energiequellen® ab dem Jahr 2006 ist in erster Linie dem Ausbau von Windkraft zu verdanken.
Ebenfalls, jedoch in kleinerem Male, tragt der Ausbau von Photovoltaikanlagen sowie der

Anlagen zur Energiegewinnung aus Biomasse, Biogas und Biokraftstoffen dem Anstieg bei.”®

Die Wasserkraft (36,9 %) hatte im Jahr 2016 bei der elektrischen Energieerzeugung EU-weit
den groBten Anteil unter den Erneuerbaren Primarenergiequellen® und blieb annihernd kon-
stant bzw. dhnlich wie ein Jahrzehnt davor. Im Vergleich dazu war im Jahr 2016 die mittels
Photovoltaik erzeugte elektrische Energie 44,4-mal und die durch Windkraft 3,7-mal so hoch
als im Jahr 2006. Somit stiegen der Anteil von Photovoltaik auf 11,6 % und die von Windkraft
auf 31,8 %, bezogen auf elektrische Energieerzeugung aus Erneuerbaren Primarenergiequel-
len®. Gezeiten- sowie Wellenkraftwerke trugen nur 0,05 % zur elektrischen Energieerzeugung

als Erneuerbare Energietrager” bei.*®

» (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
2 (eurostat, 2018)
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Die EU-Mitgliedstaaten unterscheiden sich erheblich in der Nutzung Erneuerbarer Energiequel-
len®’. So werden in Osterreich (72,6 %) und Schweden (64,9 %) rund zwei Drittel des gesamten
elektrischen Energieverbrauchs durch Wasserkraft und feste Biokraftstoffe erzeugt, wahrend
Portugal (54,1 %), Danemark (53,7 %) und Lettland (51,3 %) naherungsweise die Halfte aus
Erneuerbaren Energiequellen? bereitstellt. In Ungarn, Luxemburg, Zypern sowie Malta betragt

der Anteil hingegen weniger als 10 %.2
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Abbildung 6: Anteil der elektrischen Energieerzeugung aus Erneuerbaren Energiequellen, 2015 und
2020 in Europa (in % des elektrischen Bruttoenergieverbrauchs)29

Der Anteil der elektrischen Energie durch Erzeugung aus Erneuerbaren Primarquellen®’ in Eu-

ropa hat sich in den letzten Jahren verdoppelt (siehe Abbildung 6). Diese positive Entwicklung

ist auf die von der Europaischen Union erlassenen, gesetzlich verbindlichen Klimaziele zur For-

derung der Erhohung des Anteils Erneuerbarer Quellen?, laut Richtlinie 2009/28/EG, zuriick-

zufiihren.”

7 (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
® (eurostat, 2018)
» (eurostat, 2017a)
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Die Richtlinie setzt fir jedes Mitgliedsland gesondert den Anteil der Erneuerbaren Energien®
am gesamten Endenergieverbrauch fest, der von dem Mitgliedsland 2020 erreicht werden
muss, damit sich der EU-Anteil dann auf 20 % belauft. Diese Quoten sind verbindlich und die
Europdische Union kann bei Nichteinhaltung dieser Sanktionen gegen die einzelnen Mitglied-

staaten verhangen.*

Wahrend, wie in Abbildung 6 ersichtlich, die Europaische Union als Gesamtheit auf gutem Weg
ist, ihre Klimaziele bis zum Jahr 2020 zu erreichen, werden einige Mitgliedstaaten zusatzliche

Anstrengungen unternehmen missen, um ihren Verpflichtungen gerecht zu werden.

% (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
3 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie Deutschland - Referat Offentlichkeitsarbeit, 2018)
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1.3 Problemstellung

In der Europdischen Union findet bei der Erzeugung elektrischer Energie ein Umstieg der ver-
wendeten Energietrager statt (Energiewende). Es werden Kernenergie sowie fossile Energie-
trager, zum Beispiel Ol und Kohle, immer mehr durch Erneuerbare bzw. CO,-neutrale Trager®
wie Wasser-, Wind- oder Sonnenenergie ersetzt. Aufgrund der immer mehr dezentralisierten
Kraftwerksstandorte in Abhangigkeit der dort vorkommenden Erneuerbaren Energietrager®®
entstehen neue Anforderungen an die Energielibertragung, welche zu gewahrleisten sind. Es
ist daher von groRter Wichtigkeit, die Ubertragungsnetze permanent durch Umbau an die
neuen Gegebenheiten anzupassen bzw. diese auszubauen, um eine stabile sowie stérungs-

freie Energieversorgung zwischen Erzeuger und Verbraucher aufrechtzuerhalten.®” *

Als Leitfaden der zukiinftigen Netzausbauten bzw. —umbauten dienten die Projekte im von der

ENTSO-E* veroffentlichten Ten Year Network Development Plan, siehe Kapitel 1.5.2 und 3.1.1.

Bedeutend hierbei ist es, das zukiinftige europdische Ubertragungsnetz mit Hilfe geeigneter
Simulation darzustellen. Dadurch werden Erkenntnisse Gber das zukiinftige reale System ge-
wonnen. Infolgedessen kdnnen oft schon weit vor der Inbetriebnahme gewisser Netzelemente
Planungsfehler erkannt werden, und somit negative wirtschaftliche sowie sicherheitsrelevante

Auswirkungen vermieden werden.

Die simulationsrelevanten Parameter der einzelnen Netzelemente wurden im Zuge dieser

Masterarbeit ermittelt, um eine Darstellung des zukiinftigen Ubertragungsnetzes zu erhalten.

32 (eurostat, 2018)
** (ENTSO-E, 2018b)
** (ENTSO-E, 2018e)
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1.4 Forschungsfragen

Damit sich Losungen fiir die unter Kapitel 1.3 erwahnte Problemstellung ergeben, miissen die

simulationsrelevanten Modellparameter ermittelt und anschlieffend mit Hilfe von Datenban-

ken ins Simulationsmodell implementiert werden. Daher ergeben sich fiir die verwendeten

Netzelemente wie Leitungen, Transformatoren sowie Netzknoten folgende Forschungsfragen,

die im Rahmen dieser Masterarbeit behandelt werden:

1.

Wie sehen die Zukunftsprojekte des europiischen Ubertragungsnetzausbaues hin-

sichtlich ihrer technischen bzw. physikalischen Parameter aus?

Wie sehen die Zukunftsprojekte des europaischen Ubertragungsnetzausbaues hin-
sichtlich ihres Inbetrieb- sowie AuBerbetriebnahmejahres, ihrer geografischen Lage,

ihres Verlaufs bzw. ihrer Position aus?

Welche zukiinftigen grenziiberschreitenden Austauschleistungen zwischen den euro-

paischen Nationalstaaten sind zu erwarten?

Wie werden die ermittelten bzw. berechneten technischen sowie geografischen Para-

meter der Projekte bzw. Teilprojekte in ATLANTIS-Datenbank implementiert?

Wie sieht das zukiinftige europiische Ubertragungsnetz anhand der Simulationser-

gebnisse aus?

Zu Frage 1.: Wichtige technische Daten sind die Spannungsebene, die induktive Langsre-
aktanz, der thermische Grenzstrom sowie der maximale Steuerwinkel der Phasenschie-
ber- und Querregeltransformatoren. Weitere Informationen sind der ohmsche Langswi-
derstand, die kapazitive Querreaktanz, die Leitungsldange, die Leistung (auch grenziiber-

schreitend) und die technische Spannungsebene.*

Zu Frage 2.: Ebenso simulationsrelevant sind Daten bezlglich des Inbetriebnahmejahres
sowie des letzten Betriebsjahres, die Koordinaten der verwendeten Knotenpunkte, die
Gewichtung der Bevolkerung, das Gewicht des Zusatzverbrauches und in welchem Land

das Projekt realisiert werden soll.*>

> (ENTSO-E, 2018b)
% (stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
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Zu Frage 3.: Unter ,Net Transfer Capacity” wird die maximale Ubertragungskapazitat
zwischen zwei Gebieten bzw. Landern unter Bericksichtigung gewisser Unsicherheiten
verstanden. Diese Parameter sind simulationsrelevant und wurden zum GroRteil von

den Internetseiten der nationalen Netzbetreiber herangezogen.*’

Zu Frage 4.: Hierflr werden alle zuvor ermittelten Parameter, durch diese alle geander-
ten oder neuen Netzelemente des zukiinftigen europiischen Ubertragungsnetzes defi-
niert werden, in entsprechenden Datenbanken hinterlegt. Es handelt sich um detaillierte

Datensatze fur Knoten, Leitungen, Transformatoren sowie Net Transfer Capacities.37

Zu Frage 5.: Dabei wird anhand der Simulationsergebnisse das zukiinftige europdische
Ubertragungsnetz beziiglich der Lastflussverteilungen, Netzaus- und Netzentlastungen
sowie Lastflussverdnderungen aufgrund neu hinzugekommener Netzelemente betrach-
tet. Ebenfalls wird die Beseitigung von Netzengpassen durch neuen Leitungsausbau im
AC- sowie DC-Hochspannungsbereich veranschaulicht. Des Weiteren wird ein gesamteu-
ropaischer Ausblick auf die zukiinftigen Anderungen der zur elektrischen Energieerzeu-
gung verwendeten Technologien dargestellt. Dieser Technologiewandel ist fiir eine Ver-
ringerung der CO,-Emissionen verantwortlich, welche ebenfalls im Kapitel 4.5 betrachtet

wird.

%’ (Feichtinger, 2017)
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1.5 Methodik

Seit vielen Jahren wird am Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der Techni-
schen Universitdat Graz an einem Simulationsmodell der europaischen Elektrizitatswirtschaft
gearbeitet. Entstanden ist ein Simulationsprogramm namens ATLANTIS®®, welches die hohe
Komplexitat der Zusammenhange in der europadischen Elektrizitatswirtschaft transparent ab-
bildet. Das Resultat ist ein Paket von Datenbanken sowie Modellen, welche bei der Simulation

der Elektrizitatswirtschaft mittels ATLANTIS®® eine méglichst hohe Realitatsnahe erreichen.®

Das vom Institut fiir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation der Technischen Universitat
Graz entwickelte Simulationsmodell ATLANTIS®® ist unabhingig, eigenfinanziert und seit dem
Jahr 2010 in internationalen sowie nationalen Projekten fiir Ubertragungsnetzbetreiber, Be-

hérden und bei Elektrizititsunternehmen im Einsatz.*

Um ein moglichst realitdtsnahes Modell der europaischen Elektrizitatswirtschaft zu erhalten,
werden die fiir die Simulation mittels ATLANTIS®® bendtigten Datenbanken permanent durch

Aktualisierung ihrer enthaltenen Parameter weiterentwickelt.*

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden die entsprechenden Datenbanken anhand der im TYNDP
2016 vorkommenden Projekte, welche das europaische Ubertragungsnetz betreffen, aktuali-

siert.*

% (stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
% (Gutschi & Stigler, 2012)
“° (ENTSO-E, 2018c)
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1.5.1 ATLANTIS-Modell Weiterentwicklung

Im Allgemeinen lasst sich die Projektimplementierung in die ATLANTIS-Datenbank® mit Hilfe

des Flussdiagramms in Abbildung 7 darstellen:

Existieren Projekte bzw. Teilprojekte be-

reits in Datenbank?

Gab es Anderungen der
einzelnen Parameter?

\ 4

Ermittlung aller simulations-

Ermittlung aller simulationsrele-

relevanten gedinderten Para- T

meter

Implementierung der gedin- Implementierung der neuen

Projektparameter in die Daten-
bank

derten Projektparameter in
die Datenbank

Y

Projekt bzw. Teilprojekt in Atlantis-Datenbank implementiert!

Abbildung 7: Herangehensweise zur Bearbeitung der ATLANTIS-Datenbank

“ (Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
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1.5.2 Ten Year Network Development Plan

Der zweijshrig von der ENTSO-E* veroffentlichte Ten Year Network Development Plan
entspricht immer einer Weiterentwicklung der vorigen Version und beinhaltet alle zuklnftig
notigen Aus- sowie Umbauten des europiischen Ubertragungsnetzes. Diese sind nétig, um den
Transport der erzeugten elektrischen Energie, zum Beispiel aus Erneuerbaren Energiequellen®,
zwischen Erzeuger und Verbraucher quer durch Europa zu gewahrleisten. Dabei waren die
zukiinftigen Projekte des Ubertragungsnetzes, also kommende Neubauten bzw. Anderungen
von Komponenten wie Netzknoten, Leitungen sowie Transformatoren fiir eine erfolgreiche
Implementierung in die ATLANTIS-Datenbank* und der darauffolgenden Simulation von Inte-

resse.*> %

1.5.3 Internet- und Literaturrecherche

“® nicht ersichtlichen simulationsrele-

Um die aus dem ,Ten Year Network Development Plan
vanten Parameter zu ermitteln, wurde unter anderem die online verfiigbare , TYNDP Project
Map““ der ENTSO-E** aufgerufen. Des Weiteren wurden zur Informationsbereitstellung die
Online-Prisenzen der nationalen Netzbetreiber?, sowie bei einem »,Project Of Common Inte-

“0 yeroffent-

rest“”® die , Interactive Map”49 dieser Projekte, welche die ,,European Commission
licht, aufgesucht. Ebenso wurden bei Projekten mit geringer Informationsdichte Online-
Suchmaschinen verwendet. Alle gesammelten Daten wurden bei mehrmaligem Auffinden der-

selben Information von unterschiedlichen Quellen untereinander abgeglichen.

*2 (ENTSO-E, 2018e)

* (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)

o (Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
* (ENTSO-E, 2018c¢)

*® (ENTSO-E, 2018d)

* (ENTSO-E, 2018a)

*® (Europaische Kommission, 2017b)

* (Europiische Kommission, 2017a)

*% (Europiische Kommission, 2018c)
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1.6 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 1 wird auf die Klimaziele der Europdischen Union und die Strategien zum Erreichen
dieser eingegangen. Des Weiteren wird ein kurzer Uberblick tiber den Anstieg des Einsatzes
von Erneuerbaren Energietragern bei der Erzeugung elektrischer Energie, global sowie in der
Europaischen Union, betrachtet. Genauer beobachtet wird die Energieerzeugung in Europa,
sowie die Verteilung der eingesetzten Energietrager bei dieser. Ebenso wird die sich dadurch
ergebende Problemstellung erortert, sowie die aus dieser resultierenden Forschungsfragen

und die genaue Methodik zum Losen der Fragestellungen.

Unter Kapitel 2 werden Veranderung der elektrischen Energieerzeugung der einzelnen EU-
Staaten dargestellt und Beispiele fiir Netzausbauten sowie —anpassungen angefiihrt. Es wird
die essentielle Bedeutung zur Erhaltung des Ausbaues bzw. der Anpassung des europdischen
Ubertragungsnetzes an die sich dndernden Kraftwerkstechnologien (Energiewende) unter-
mauert. Ebenso wird die Wichtigkeit einer Simulation der zukilinftigen Netzausbauten vor des-

sen realer Umsetzung bzw. Bau fundamentiert.

Kapitel 3 beschreibt die Ermittlung aller simulationsrelevanten Parameter der Netzkomponen-
ten. Es werden die Literaturrecherchen sowie Berechnungen anhand eines Beispiels der beno-

tigten Parameter erldutert.

In Kapitel 4 wird das verwendete Simulationsprogramm erklart. Es werden die Anwendungs-
moglichkeiten aufgezeigt und kurz auf den schematischen Simulationsablauf eingegangen.
Ebenso wird das in dieser Arbeit verwendete Visualisierungstool vorgestellt, mit dessen Hilfe
die Simulationsergebnisse auf zwei Arten grafisch dargestellt werden kénnen. Auch wird auf
die bei der Simulation verwendeten Markt- und Handelsmodelle kurz eingegangen. Ein weite-
res Unterkapitel behandelt die AC- sowie DC-Lastflussberechnung und stellt die Vereinfachun-

gen von der im Simulationsprogramm verwendeten DC-Lastflussberechnung dar.

Kapitel 5 befasst sich mit den Simulationsergebnissen des europiischen Ubertragungsnetzes.
Es wird ein kurzer Uberblick der Anzahl der in der Arbeit verwendeten Netzelemente gegeben.
AnschlieBend wird auf einzelne Projektergebnisse wie Engpassbeseitigungen, Anderungen der
Ubertragungskapazititen, Lastflussverschiebungen etc. eingegangen. Auch werden zukiinftige
Anderungen bei Kraftwerkstechnologien, die Netzanpassungen erfordern, hinsichtlich produ-

zierter Energie, installierter Leistung und der Kohlendioxidemissionen dargestellt.
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2 Netzausbau

‘ N ’ ie bereits in Kapitel 1 erwahnt, wird in der Europaischen Union die Verwendung fos-
siler Energietrdger sowie Technologien, die auf Kernenergie fuRen, immer mehr zu-
rickgefahren und der Einsatz CO,-neutraler Erneuerbarer Energiequellen® zur elektrischen

Energieerzeugung vorangetrieben bzw. diese Kraftwerkstechnologien ausgebaut.

Ein Beispiel fir Netzausbau aufgrund Energiegewinnung aus Erneuerbaren Primarenergietra-

gern51 ware in Deutschland unter dem Namen ,,Stdlink” zu finden:

Die notwendige grofie Strommenge fiir stddtische Ballungsgebiete und
energieintensive Industriestandorte wird immer mehr von Windkraftparks
vor der Kiiste und im windreichen Norden abgedeckt — eben da, wo die Be-
dingungen am giinstigsten sind. GrofSe, iiberregionale Ubertragungsnetze
miissen den lokal produzierten Strom deshalb kiinftig biindeln und in die
verbrauchsstarken Zentren transportieren. SuedLink als einer von insgesamt
drei leistungsstarken Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Leitungen
trdgt damit dazu bei, die erneuerbaren Energien besser in unser Stromnetz

zu integrieren.>

Um den hier zum Beispiel benétigten Transport der in Norddeutschland erzeugten elektri-
schen Energie nach Stiddeutschland und die Integration der volatilen Energieerzeugung durch
dargebotsabhangige Erneuerbare Energietriger’' zu gewihrleisten, ist es von essentieller Be-
deutsamkeit, den permanenten Ausbau bzw. die permanente Weiterentwicklung des europai-

schen Ubertragungsnetzes voranzutreiben.*

Wie in Abbildung 8 dargestellt, war zwischen 2005 bis 2015 bei der europaischen elektrischen
Netto-Energieerzeugung ein Rickgang von 2,6 % zu beobachten. Die starksten Riickgdnge ver-
zeichneten Litauen (-65,6 %), Malta (-41,4 %) sowie Luxemburg (-33,5 %). Es gab 12 Staaten, in
denen die Erzeugung 2015 hoher ausfiel als 2005, unter anderem in Rumanien, Bulgarien, Ir-

land, Portugal und Lettland.”

>! (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
>? (TransnetBW, 2018)
>* (eurostat, 2017b)
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Bosnien und Herzegowina (%)

Ehemalige jugoslawische Republik Mazedonien

() Diese Bezeichnung beriihrt nicht die Standpunkte zum Status und stehtim Einklang mit der Resolution 1244/1999 des VN-Sicherheitsrates und dem Gutachten des Internationalen
Gerichtshofs zur Unabhangigkeitserklarung des Kosovos.

(%) Vorlaufige Daten.

Quelle: Eurostat (Online-Datencode: nrg_105a)

Abbildung 8: Verdanderung der elektrischen Netto-Energieerzeugung, 2005-2015 (in %, basierend
auf Gwh)>*
Veranderungen in der elektrischen Energieerzeugung muissen nicht immer mit einem veran-
derten elektrischen Energieverbrauch einhergehen. Diese kdnnen auch durch veranderte
Energieeinfuhren sowie -ausfuhren einzelner Nationalstaaten bedingt sein. Ein Beispiel ware
die 2009 durchgefiihrte Stilllegung von Litauens einzigem Kernkraftwerk Ignalina®, welche zu
einem starken Rickgang der elektrischen Energieerzeugung in diesem Land, sowie zu einem
starken Erzeugungsanstieg in Lettland beitrug, was zum Ausgleich fiir die zuvor aus Litauen

importierte elektrische Energie fihrte.”

> (eurostat, 2017b)
> (State Enterprise Ignalina Nuclear Power Plant, 2018)
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Ein weiteres Beispiel wire das Olkraftwerk Marsa®® in Malta. Es wurde im Mérz 2015 geschlos-
sen, wodurch ebenfalls die elektrische Energieerzeugung im Land zuriickging. Infolgedessen
nahmen die Energieimporte aus Italien zu. Diese Beispiele zeigen recht deutlich auf, wie wich-
tig die permanenten Anpassungen des in Abbildung 9 dargestellten europédischen Ubertra-
gungsnetzes an die sich dandernden Gegebenheiten sind, um eine fehler- bzw. storungsfreie

Energieversorgung zu gewéhrleisten.”’

Abbildung 9: Européisches Ubertragungsnetz inklusive Zukunftsprojekte58

> (Enemalta, 2018)
> (eurostat, 2017b)
*% (ENTSO-E, 2018b)
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2.1 Sinnhaftigkeit von Simulation vor Netzausbau

Fiir unser heutiges Gesellschafts- und Wirtschaftssystem ist ein zuverlassig funktionierendes
Elektrizitatssystem von immenser Bedeutung. Daher ist eine der wichtigsten Aufgaben der
Energietechnik, Energiewirtschaft und der Wissenschaft, die mittelfristige Sicherstellung einer
zuverlassigen, wirtschaftlichen sowie umweltschonenden elektrischen Energieversorgung zu
gewahrleisten. Jedoch sind Planungsentscheidungen in der Elektrizitatswirtschaft mit sehr
langfristigen sowie kapitalintensiven Auswirkungen behaftet. Die Wirkung heute getatigter
Entscheidungen kann technisch, 6kologisch und wirtschaftlich langfristige Auswirkungen ha-
ben. Um ein technisch-wirtschaftlich optimales Ubertragungsnetz zu erhalten, sind sorgfaltige

und langfristige Planungen von essentieller Wichtigkeit.”

Um negative wirtschaftliche Auswirkungen zu vermeiden, sollte bei Neueinfiihrung bzw. An-
derung von Elementen des europiischen Ubertragungsnetzes nicht nach dem Prinzip ,,Trial
and Error” vorgegangen werden. Viel eher sollten, wie in anderen technischen Disziplinen, in
der zuklnftigen Planung Simulationswerkzeuge angewendet werden. Mit Hilfe dieser lassen
sich Auswirkungen gednderter technischer, wirtschaftlicher oder organisatorischer Rahmen-
bedingungen vor ihrer Umsetzung besser abschatzen. Aufgrund dessen lassen sich bei Bedarf
auch noch Anderungen vor der endgiiltigen Realisierung durchfiihren und somit kapitalintensi-

ve Effekte vermeiden.*

>? (Gutschi & Stigler, 2012)
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3 Parameterermittlung der Netzkomponenten

Is Leitfaden dieser Arbeit dienten die im ,Ten Year Network Development Plan” (TYNDP
A 2016)%* enthaltenen Zukunftsprojekte. In dem befinden sich alle zukiinftig notigen
Anderungen des Ubertragungsnetzes, um eine stabile sowie fehlerfreie européische
Energieversorgung zu gewahrleisten. Dieser wird zweijihrig von der ENTSO-E®° verdffentlicht

und entspricht immer einer Weiterentwicklung der vorigen Version.

3.1 ENTSO-E

Der Dachverband der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber wird ENTSO-E genannt und
sitzt in Briissel (Belgien). Dieser reprasentiert heute, wie in Abbildung 10 dargestellt, 43 Uber-
tragungsnetzbetreiber (Transmission System Operators = TSO) aus 36 europdischen Landern,
wobei hier anzumerken ist, dass die Tiirkei als auBerordentliches Mitglied gefthrt wird.**

Die Schaffung eines europdischen Energiebinnenmarktes ist das Ziel der ENTSO-E Mitglieder.
Dieser soll die Energie- und Klimapolitik durch den vermehrten Einsatz Erneuerbarer Energie-
trager vorantreiben. Durch die maRgebliche Beteiligung der ENTSO-E beim Aufbau des welt-
weit groBten Elektrizitatsbinnenmarktes profitieren nicht nur Akteure der eigenen Branche,

sondern auch die europaische Gesamtwirtschaft.®

Der von der ENTSO-E veroffentlichte TYNDP 2016 bzw. dessen Projekte weisen folgende Kern-

daten auf:®?

- 150.000.000.000 € Investment, davon 70-80 % bis 2030
- 1,5 bis 5€/MWh Mogliche Senkung der GroRRhandelspreise (Energie)
- 50 bis 80% Emissionsverringerung, je nach Vision

% (ENTSO-E, 2018e)
®' (ENTSO-E, 2018a)
®2 (ENTSO-E, 2018c)
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3 Parameterermittlung der Netzkomponenten

Abbildung 10: Mitgliedstaaten der ENTSO-E*®

6 (Bernard Energy, 2017)

Isolated Systems

Additional Contributing Control Areas
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3.1.1 Ten Year Network Development Plan (TYNDP)

Seit 2009 ist die ENTSO-E® mit der Bereitstellung eines europaischen Netzentwicklungsplans
beauftragt. Dieser baut auf Informationen der nationalen Netzbetreiber auf und enthalt
regionale Investmentplane. Die Zusammenfiihrung dieser zu einem europdischen Ansatz
gewahrleistet Konsistenz, Kosteneffizienz und dient der Schaffung einer européischen
Wirtschaft, die auf eine CO,-freie elektrische Energieerzeugung setzt. Die im TYNDP®
vorkommenden Zukunftsprojekte beinhalten Informationen zu den zukiinftigen Aus- bzw.

Umbauten beziiglich ihrer Hochspannungsleitungen, Transformatoren sowie Netzknoten.®*

Aus dem von der ENTSO-E® veréffentlichten ,TYNDP Project Sheet“®®, welches alle Projekte
des TYNDP 2016°%, beginnend mit Projektnummer 1 bis 1022, des zukiinftigen europdischen
Ubertragungsnetzausbaues sortiert und nummeriert beinhaltet, wurden diese zur Ganze in die
ATLANTIS-Datenbank ®” implementiert. Durchgefiihrt wurde die Implementierung mittels
projektbeschreibender technischer, ortlicher sowie temporaler ermittelter bzw. berechneter
Parameter, welche aufgrund des in ATLANTIS implementierten DC-OPF-Algorithmus

simulationsrelevant sind.

In Abbildung 11 ist ein kurzes Einzelprojektbeispiel aus dem ,TYNDP Project Sheet“®®
dargestellt. Es beinhaltet den Bau einer grenziiberschreitenden 400 kV AC-Doppelfreileitung
zwischen der Slowakei und Ungarn. Der Zweck dieses Projektes ist der notige Netzausbau bzw.
die Unterstlitzung des Nord-Siid-Leistungsflusses aufgrund der im Norden steigenden
Energieerzeugung aus Erneuerbaren Primarenergiequellen®. Dies beinhaltet die dadurch
realisierte Erhohung der Ubertragungssicherheit sowie Zuverlassigkeit des
Ubertragungsnetzes. Das Projekt soll durch die Zusammenarbeit der
Ubertragungsnetzbetreiber beider Lander, MAVIR™ (HU) und SEPS™ (SK), bis 2029 realisiert
werden. Hierbei handelt es sich um ein grenziberschreitendes Projekt von

gemeinschaftlichem Interesse, also um ein ,,Projekt of Common Interest” (PCl)72.%¢

® (ENTSO-E, 2018f)

® (ENTSO-E, 2018e)

% (ENTSO-E, 2018c)

& (Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
%8 (Nacht, 2010)

* (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)

" (MAVIR, HU, 2017)

" (SEPS, SK, 2017)

72 (Europiische Kommission, 2017b)
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This project will increase the transfer capacity between Slovak and Hungarian transmission systems, improve security and
reliability of operation both transmission systems and support North - South RES power flows in CCE region. Realization
of this project is tightly connected to the negotiations between Slovak and Ukrainian TSOs regarding future operation of
the existing Slovak interconnection with Ukraine. Main and only investment of this project is double circuit AC OHL 400

kV from Velke Kapusany (Slovakia) substation to Kisvarda region (Hungary).

Classification  Future Project

Boundary Slovakia - Hungary L
~»
PCl label 3.18 1
Promoted by  MAVIR:SEPS \
-~
)
\

Investments

GTC Evolution
Investment Descriotion Contribution  Substation Substation Present Commissioning since
ID P 1 p) Status Date TYNDP
2014

Evolution Driver

Investment is dependant

Erection of new on the future operation of
i Velké evh the SK-UA existing cross-
2x400KV line between . Kisvarda Under ] "
720 SK and HU. 100% Kapusany area (HU) Consideration 2029 Rescheduled  border line, which has

(SK) been prolongued till around
2030 based on the

diagnostics.

Abbildung 11: Projekt 54 aus , TYNDP Project Sheet””

Wie in Abbildung 11 dargestellt, ist nun in dem von der ENTSO-E”® veréffentlichten , TYNDP

Project Sheet“”, ein Teil der relevanten Parameter’® fiir die ATLANTIS™ Simulation ersichtlich:
PARAMETER WERT

Unenn 2x 400 kV

LANDER Slowakei (SK) und Ungarn (HU)
KNOTENPUNKTE BZW. KOORDINATEN Velké Kapugany (SK) und Kisvarda (HU)
INBETRIEBNAHMEJAHR 2029

Tabelle 1: Ermittelte Parameter mit Hilfe des ,, TYNDP Project Sheet“”.

Weitere simulationsrelevante Parameter sind nicht direkt im ,, TYNDP Project Sheet” enthalten,
sondern missen durch Berechnung bzw. zusatzliche Recherche, wie in Kapitel 3.2.1 ersichtlich,

ermittelt werden.”®

7 (ENTSO-E, 2018e)

7 (Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
7> (ENTSO-E, 2018c)

’® (Nacht, 2010)
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3.2 Europdische Kommission - Energieunion

Die Europaische Kommission wurde im Jahr 1958 gegriindet, ist eine politisch unabhangig Exe-
kutive der Europdischen Union und fordert die allgemeinen Interessen dieser durch Vorschlage
flir neue européische Rechtsvorschriften sowie deren Durchsetzung. Sie sitzt in Brissel (Belgi-
en), verwaltet den EU-Haushalt und setzt Strategien um. lhre Mitglieder setzen sich aus 28

Kommissionsmitgliedern bzw. einem Mitglied aus jedem der EU-Mitgliedstaaten zusammen.”’
Die Prioritdaten der Kommission werden durch folgende Punkte definiert:

- Beschdftigung, Wachstum und Investition

- Digitaler Binnenmarkt

- Energieunion und Klimaschutz

- Binnenmarkt

- Eine vertiefte und faire Wirtschafts- und Wdhrungsunion

- Eine ausgewogene und fortschrittliche Handelspolitik — der Schliissel zur Bewdltigung
der Globalisierung

- Justiz und Grundrechte

- Migration

- Mehr Gewicht auf der internationalen Biihne

- Demokratischer Wandel’®

Der Prioritatspunkt Energieunion und Klimaschutz umfasst fliinf Aspekte (Politikbereiche),

welche miteinander verkniipft sind und infolgedessen untereinander korrelieren:”

Unter ,Sicherheit, Solidaritdt und Vertrauen” wird die Gewahrleistung der Energiesicher-
heit durch Zusammenarbeit sowie Solidaritdt zwischen den EU-Ldndern und die Diversifi-

zierung der Energiequellen Europas behandelt.”

Durch Beseitigung regulatorischer sowie technischer Hemmnisse soll ein ,vollstandig inte-
grierter Energiebinnenmarkt”, der einen europaweiten ungehinderten Energiefluss er-
moglicht, geschaffen werden. Dieser gewahrleistet eine sichere Energieversorgung zum

besten Preis.”

"7 (Europaische Union, 2018)
’® (Europaische Kommission, 2018c)
7 (Europiische Kommission, 2018b)

36



3 Parameterermittlung der Netzkomponenten

Mittels Vorrang fur ,Energieeffizienz bzw. dessen Steigerung werden Emissionen gesenkt,
Wachstum und Beschaftigung gefordert und die Abhangigkeit von Energieimporten verrin-

gert.®

»Klimaschutz — Umstellung auf eine Wirtschaft mit geringen CO,-Emissionen” ist ein we-
sentliches Element bei der Errichtung der Energieunion. Die Europdische Union unterstiitzt
die rasche Ratifizierung des Ubereinkommens von Paris®!, ein neues, globales und ambiti-
oniertes Klimaschutzabkommen, welches am 12. Dezember 2015 in Paris angenommen
wurde. Als Kernpunkt verfolgt es das Ziel, den Anstieg der Durchschnittstemperatur auf
deutlich unter 2 °C gegeniiber vorindustriellen Werten zu begrenzen, da schon eine An-
stiegsbegrenzung der Temperatur auf 1,5 °C die Risiken und Folgen des Klimawandels

deutlich verringern wiirde.®

Mit Hilfe ,,Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit“ werden Neuerungen bei
CO,-emissionsarmen und sauberen Energietechnologien durch Forschungs- und Innovati-
onsprioritaten, welche die Umstellung des Energiesystems vorantreiben und die Wettbe-

werbsfihigkeit steigern, unterstiitzt.*

Die Ziele der Energieunion umfassen die Biindelung von Ressourcen, Verbindung von Netzen
und Konzentration der Durchsetzungskraft der Europaischen Union bei Verhandlungen mit
Nicht-EU-Landern. Weiteres Augenmerk wird auf die Diversifizierung der Energiequellen ge-
legt, damit die Europdische Union, im Falle einer monetaren oder politischen Preissteigerung
flr Energieimporte, schnell auf andere Primarenergietrager ausweichen kann. Ebenso wird
eine Verringerung der Importabhangigkeit der einzelnen EU-Lander unterstiitzt. Des Weiteren
wird eine Fihrungsrolle bei der Nutzung Erneuerbarer Energietrager® im Kampf gegen die

Erderwdrmung mit den in Kapitel 1.1 genannten Zielen und Strategien priorisiert.*°

Es soll eine erschwingliche, sichere und nachhaltige Energieversorgung durch die Energieuni-
on gewahrleistet werden. Diese soll die Energieversorgung der Bevélkerung in allen Landern
der Europaischen Union sichern und einen freien Energiefluss liber die Grenzen der National-
staaten ermdoglichen. Erneuerte Infrastruktur, wie der in dieser Masterarbeit behandelte Aus-
bau des europiischen Ubertragungsnetzes, sowie neue Technologien, wie mehr Einsatz von

Erneuerbaren Energietragern, senken Kosten fiir Haushalte und lassen neue Arbeitsplatze ent-

% (Europiische Kommission, 2018b)
® (Europaische Kommission, 2018d)
8 (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
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stehen. Folge dessen kann eine nachhaltige, CO,-reduzierte, sowie umweltfreundliche Wirt-

schaft entstehen, welche Europa ganz vorne im Kampf gegen die Erderwarmung und in der

Erzeugung elektrischer Energie aus Erneuerbaren Energietragern platziert.®

3.2.1 Project of Common Interest

Um die unter Kapitel 3.1.1 erwéahnten restlichen, noch fehlenden simulationsrelevanten Lei-

tungsparameter fur den zukinftigen Netzausbau zu ermitteln, wurden weitere Informationen

von den nationalen Netzbetreibern® und/oder der Europdischen Kommission® sowie zusitzli-

che Internetrecherchen herangezogen.

COUNTRIES INVOLVED
Hungary (HU)
Slovakia (SK)

PROJECT PROMOTERS
MAVIR (HU)
SEPS (SK)

BASIC TECHNICAL DATA
Capacity: 2772 MVA
Voltage: 400 kV

LOCATION
Area of Kisvarda to Velké Kapusany (SK),
at the HU-SK border

COMMISSIONING DATE
2029

Electricity interconnection

North-South electricity interconnections in Central Eastern and
South Eastern Europe

PCI 3.18.1 - Electricity line

Velké Existing power grid

Kapusany

SLOVAKIA

el

UKRAINE

HUNGARY

Kisvarda

Source: PLATTS, GISCO, European Commission
Definition

3.18.1 - Interconnection between Kisvarda
area (HU) and Velké Kapusany (SK)

Cluster
PCl 3.18.1 - belonging to cluster 3.18: Cluster Hungary - Slovakia between Kisvarda
area and Velké Kapu$any

Type of technology employed

Erection of new 400 kV AC double circuit line (OHL) with a capacity of 2772 MVA
between Velké Kapusany (SK) and a substation in the area of Kisvarda (HU - exact
location and length of the line to be defined) (onshore).

Abbildung 12: Zu Projekt 54 gehérendes ,,PCI Fiche File“®®

Da es sich bei dem unter Kapitel 3.1.1 als Beispiel erwdhnten Projekt um ein grenziberschrei-

tendes ,,Project of Common Interest“®’ handelt, wurden in diesem Fall die noch nicht vorhan-

# (Europaische Kommission, 2018b)

 (ENTSO-E, 2018a)

& (Européische Kommission, 2018c)
8 (Européische Kommission, 2017a)
& (Europaische Kommission, 2017b)

38



3 Parameterermittlung der Netzkomponenten

denen, jedoch fir die Simulation bendétigten Informationen, mittels unter dem im ,TYNDP Pro-
ject Sheet“® deklarierten ,,PCI label 3.18“ zugehorigen ,,PCl Fiche File“® auf der Online-

Prasenz der Europdischen Kommission™ veréffentlicht.

Mit Hilfe der in Abbildung 12 dargestellten Informationen lassen sich nun die restlichen noch

fehlenden simulationsrelevanten Leitungsparameter® fir die ATLANTIS® Simulation ermitteln:

PARAMETER WERT
Stherm 2772 MVA = 2x 1386 MVA
Itherm 2x 2000,51 A

X, 10,2025 Q

Tabelle 2: Ermittelte Parameter mit Hilfe des ,,PCl Fiche File“®

Der einer Leitung zugehorige thermische AC-Grenzstrom (siehe Tabelle 2) wurde unter Berick-
sichtigung des fir die Simulation in ATLANTIS® implementierten DC-OPF-Algorithmus®® be-
rechnet. Daher gilt unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Simplifizierungen
dieses Berechnungsalgorithmus folgende Beziehung zwischen der thermischen AC-Schein- und

thermischen AC-Wirkleistung:**
Stherm_ac = V3- Itherm_ac - Unenn = Peherm_ac (1)

Umgeformt stellt sich der thermische AC-Grenzstrom folgendermaRen dar:>

S therm_AC (2)

Itherm_AC = \/BT
*UNENN

88 (ENTSO-E, 2018c)

8 (Europaische Kommission, 2017a)

%0 (Européische Kommission, 2018c)

%! (stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
%2 (Nacht, 2010)

> (IEE, 2017)
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Aufgrund der im  Simulationsalgorithmus verallgemeinert angenommenen  AC-
Leitungsauslastung von 70 % und der Tatsache, dass HVDC-Leitungen jedoch immer mit 100 %
Auslastung betrieben werden, erhéht sich in diesem Fall der thermische DC-Grenzstrom wie

folgt:**

P therm_DC (3)

Itherm_DC = V3-UnENN

0,7

Dies kommt daher, da das [n-1]-Kriterium, welches Netzsicherheit auch bei Ausfall eines Be-

triebsmittels garantiert, bei HVDC-Leitungen nicht angewendet wird.**
Fur die AC-Lingsreaktanz, welche proportional zur Leitungslénge ist, gilt:**

X, =X,/-L (4)

Eine Ubersicht der zur Vervollstindigung der Leitungsdatenbank bendtigten physikalischen

Parameter liefert Tabelle 3:

PARAMETER BEZEICHNUNG DIMENSION
Stherm thermische Scheinleistung MVA
Piherm thermische Wirkleistung MW

Liherm thermischer Grenzstrom A

Unenn Nennspannung kv

X, Reaktanzbelag Q/km

X Langsreaktanz (induktiv) Q

L Leitungslange km

Tabelle 3: Definition der in der Berechnung bendétigten physikalischen Parameter

Im Falle einer HVDC-Leitung wird aufgrund der Gleichspannung die Langsreaktanz unwirksam,
und aufgrund des in ATLANTIS implementierten Berechnungsalgorithmus in der zugehorigen

Datenbank 1 gesetzt.**

Bei der Erdrterung der zur Berechnung der Langsreaktanz benétigten Leitungslange wurden,
falls vorhanden, gegebene Langen verwendet. Andernfalls wurden die Leitungslangen, so gut

als moglich naherungsweise, durch das Messen des Trassenverlaufs zwischen den einzelnen

**(IEE, 2017)
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Knotenpunkten bestimmt. Fir den zur Ermittlung der simulationsrelevanten Langsreaktanz
bendtigten Reaktanzbelag, sowie fir die restlichen nicht simulationsrelevanten Leitungspara-
meter, wie den ohmschen Langswiderstand und die kapazitive Querreaktanz, wurden entspre-

chend dem Mast- bzw. Leiterseiltyp gangige Referenzwerte® herangezogen.

“% gefordert, die Parameter fiir ein Umspannwerk (Sub-

Ebenso wurden wie laut ,,PCl Fiche File
station) mittels Transformator, welcher den elektrischen Energieaustausch zwischen den in
Kisvarda (HU) existenten Spannungsebenen® (400 kV und 220 kV) erméglicht, ermittelt. Ver-
wendet wurden hierfiir Referenzwerte® entsprechend den Spannungsebenen® sowie der

geforderten thermischen Transformatorscheinleistung.

% (Europiische Kommission, 2017a)
% (ENTSO-E, 2018b)
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3.3 Nationale Netzbetreiber

Die Veroffentlichung bzw. Aufzeichnung der bidirektionalen sowie grenziiberschreitenden
Austauschleistungen zwischen den einzelnen europaischen Landern wurde laut ENTSO-E von
ihrer Organisation eingestellt und es wurde zur Datenermittlung auf die Onlineprasenzen der

nationalen Netzbetreiber verwiesen.”’

3.3.1 Net Transfer Capacity

Die zu erwartende maximale Fahrplanleistung, welche unter Beriicksichtigung gewisser
Unsicherheiten (,,Transmission Reliability Margin®“, TRM) Uber die Verbindungsleitungen
zweier Systeme transportiert werden kann, ohne dass dadurch Engpésse in einem der bei-

den Systeme entstehen, wird ,Net Transfer Capacity” (NTC) genannt.”®

Der mathematische Zusammenhang der Transportkapazititen zwischen zwei Ubertra-

gungsnetzbetreiber-Systemen wird wie folgt beschrieben:*®

TTC = BCE + AEC (5)

NTC =TTC —TRM (6)

Aufgrund des im Simulationsprogramm verwendeten DC-OPF-Algorithmus® entspricht die

Total Transfer Capacity® (TTC) der thermischen Scheinleistung (S¢perm)-

“Total Transfer Capacity” (TTC) definiert die maximale Fahrplanleistung, die Uber die
Verbindungsleitungen zwischen zwei Ubertragungsnetzbetreiber-Systemen transportiert
werden kann, ohne gewisse Unsicherheiten (Transmission Reliability Margin, TRM) zu

beriicksichtigen.'®

Die aufgrund von naturgemafen und unvorhersehbaren Unsicherheiten zu Erhaltung der Netz-

stabilitdt definierte Sicherheitsmarge, wird ,Transmission Reliability Margin“ (TRM) ge-

nannt.ml

*7 (ENTSO-E, 2018a)

% (EnBW Transportnetze AG, 2012)
% (Nacht, 2010)

1% (EnBW Transportnetze AG, 2012)

1% (Feichtinger, 2017)
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Eine Ubersicht der benétigten Parameter zur Vervollstindigung der Datenbank, welche die

grenziiberschreitenden Austauschleistungen beinhaltet, liefert Tabelle 4:

PARAMETER BEZEICHNUNG DIMENSION
TTC Total Transfer Capacity MW
BCE Base Case Exchange MW
AEC Additional Exchange Program MW
NTC Net Transfer Capacity MW
TRM Transmission Reliability Margin MW
ATC Available Transfer Capacity MW
AAC Already Allocated Capacity MW

Tabelle 4: Definition der zur Berechnung der NTC-Werte bendtigten Parameter

“Additional Exchange Program” (AEC) definiert die zusatzlich maximale Fahrplandnderung,
die zwischen zwei Systemen durch gleichzeitige Mehr- und Minderproduktion im jeweiligen

System erzeugt wird.'*

Die im Grundfall zur Bestimmung der TTC bestehende Fahrplanleistung zwischen zwei

Systemen wird ,,Base Case Exchange” (BCE) genannt.'”

Unter ,Available Transfer Capacity” (ATC) wird die Ubertragungsleistung zwischen zwei
Systemen verstanden, welche Uber die gegebene Benutzung der Transportnetze, infolge der
(zum Berechnungszeitpunkt) bereits vereinbarten Energiegeschafte (,Already Allocated

Capacity”, AAC) hinaus, fir kommerzielle Aktivitdten verbleibt.'%?

Bei der Bestimmung der grenziiberschreitenden NTC -Werte zwischen den einzelnen
Nationalstaaten wurden die veréffentlichten Daten der jeweiligen nationalen Netzbetreiber'®
verwendet. Zu finden waren meist Werte bis zur Gegenwart bzw. dem Jahr 2018, sowie ein

einjahriger Forecast dieser.

192 (EnBW Transportnetze AG, 2012)

1% (ENTSO-E, 2018a)
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3 Parameterermittlung der Netzkomponenten

Abbildung 13 zeigt den Zusammenhang der Transportkapazititen'® sowie dessen Richtungen

zwischen den zwei Systemen der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB):

[ UNB-System 2 ]

—_— - _._._._._._._._._X_._._._._._._

NTC ATC

BCE AAC

L UNB-System 1 ]

104

Abbildung 13: Net Transfer Capacity (NTC)

Fir weiter in der Zukunft liegende Projekte, die noch nicht umgesetzt sind, wurde der
zuklinftige Leitungsausbau bzw. -abbau der grenziiberschreitenden sogenannten ,Cross-
Boarder-Leitungen” untersucht. Hierbei wurden anhand der je Leitung bekannten TTC-Werte,
abziiglich einer gewissen TRM , die NTC -Werte der einzelnen grenziberschreitenden

Leitungen ermittelt.’®

Unterschieden wurde bei der Ermittlung der zur Bestimmung der einzelnen NTC-Werte pro

Leitung bendtigten TRM zwischen AC- und DC-Leitungen:'%®

TRMZUKUNFT_AC = TTCZUKUNFT_AC - 0,7 (7)

TRMzykunrr.oc = 0 (8)

104 (EnBW Transportnetze AG, 2012)

1% (IEE, 2017)
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3 Parameterermittlung der Netzkomponenten

Der Wert der Transmission Reliability Margin bei HVDC-Leitungen von Null ergibt sich
aufgrund dessen, dass bei HVDC-Leitungen keine ungeplanten Lastfliisse auftreten. Dies rihrt
daher, dass diese direkt einstellbare Einzelleitungen ohne Vermaschungen sind. Des Weiteren
existieren bei einer Ubertragung mittels HVDC-Leitung keine induktiven Blindverluste wie bei
AC-Leitungen, sondern nur thermische, rein ohmsche Wirkleistungsverluste, die jedoch sehr
gering (vernachléssigbar) sind und sich, verglichen mit AC-Leitungen, etwa halbieren.’® %’

Durch jeweilige Implizierung der Gleichungen (7) bzw. (8) in Gleichung (6) ergeben sich fur die
Berechnung der NTC-Werte der einzelnen zukinftigen, grenziiberschreitenden AC- und HVDC-

Leitungen folgende Vereinfachungen:'”’

NTCzykunrr_ac = TTCzykunrr_ac - 0,3 (9)

NTCzykunrr pc = TTCzukunFr DC (10)

Nach  deren Berechnung  wurden  diese  zuklnftigen, grenziiberschreitenden
Austauschleistungen jihrlich, sowie nach Lindergrenzen in beide Richtungen (z.B. Osterreich
- Italien sowie Italien - Osterreich) aufsummiert, sodass sich ein bidirektionaler Wert pro
Jahr am spezifischen Grenziibergang ergab. Dieser wurde dann in der entsprechenden
Datenbank eingetragen beziehungsweise aktualisiert.'”’

Wie in Abbildung 14 ersichtlich, kann prinzipiell gesagt werden, dass der NTC-Wert jene
Austauschleistung darstellt, die mindestens 80 % der Zeit, bezogen auf das gesamte Jahr,

aufgetreten ist bzw. in Zukunft auftreten wird.'®

MW

A

NTC
Wert

1 >
>

20% 8760 Zeit (h)

Abbildung 14: Definition der realen NTC-Werte'®

1% (Siemens, 2012)

(IEE, 2017)
(Feichtinger, 2017)
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4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

ie Elektrizitatswirtschaft ist sehr komplex und kann durch die in Kapitel 1 erwdhnten
D Paradigmen beschrieben werden. Das Simulationsmodell ATLANTIS ermoglicht eine
vereinfachte Veranschaulichung dieser Komplexitat, um auf gewisse Fragen der Elektrizitats-
wirtschaft, wie etwa Netzauslastungen, Entwicklung der Strompreise, Systemintegration von

Erneuerbaren Energietragern'® etc. Antworten geben zu kénnen.*®

Mit Hilfe der Simulationsumgebung ATLANTIS™™ wird die europdische Elektrizititswirtschaft
inklusive ihren grundlegenden Gegebenheiten und Systemzusammenhangen abgebildet. Das
ibergeordnete europiische Ubertragungsnetz (400kV und 220kV), der Kraftwerkspark sowie
der regionale Bedarf der Endkunden stellen wesentliche Elemente der realwirtschaftlichen
Seite des Simulationsmodells dar. Ebenso werden europaische Elektrizitatsunternehmen inklu-
sive ihrer Bilanzen sowie Gewinn- und Verlustrechnungen dargestellt und somit auch die no-

minalwirtschaftliche Seite abgebildet.**°

Historischer Hintergrund zur Namensgebung ATLANTIS

In der Geschichte lieferte die erste Erwdahnung sowie Beschreibung des Inselreichs Atlantis der
griechische Philosoph Platon in der Mitte des 4. Jahrhunderts vor Christus. Diese Beschreibung
diente als Vorzeigemodell der praktischen Bewahrung eines Idealstaates. Hierbei handelte es
sich um eine mythische und fiktive Darstellungen von Platon, einen sogenannten platonischen

Mythos.""!

Nach herrschender Auffassung ist der Zweck des platonischen Mythos, eine zuvor diskutierte
Theorie auf eine praktische Ebene zu bringen, um die Funktionalitdat und Richtigkeit dieser zu

verifizieren.'!

1% (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)

(Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
(Guthrie, 1978)
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4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

4.1 Anwendungsmdoglichkeiten von ATLANTIS

Die mittels ATLANTIS durchfiihrbaren Betrachtungsmoglichkeiten gliedern sich in:

- Entwicklung regionaler Strompreise

- Quantifizierung des volkswirtschaftlichen Nutzens von Leitungs- und Kraftwerksbauten

- Erfordernisse hinsichtlich Infrastrukturentwicklung

- Szenarioanalyse fiir die Integration Erneuerbarer Energien

- Systemgrenzkosten Erneuerbarer Energien

- Stresstest zur Simulation von Energieverknappung

- Wirkung von Power-Demand-Side-Management

- Vorab-Analysen von verschiedenen Regulierungen und Marktorganisationen (zum Bei-
spiel neue Richtlinien, CO,-Regelungen)

_ Etc 112

Der Schwerpunkt dieser Masterarbeit liegt auf der Aktualisierung des europdischen Ubertra-
gungsnetzes. Dies beinhaltet eine Uberarbeitung der Netzknoten, Leitungen, grenziiberschrei-
tenden Austauschleistungen sowie Transformatoren des europiischen Ubertragungsnetzes

mittels dessen Parameteranpassung in den jeweiligen Datenbanken.

Das Simulationsmodell ATLANTIS ist in der Lage, wissenschaftlich fundierte Aussagen, basie-
rend auf Szenarioanalysen, zu treffen. Somit ergibt sich ein hochqualitatives Gesamtmodell der
Elektrizitatswirtschaft und es wird mit diesem Erkenntnisgewinn ein Beitrag zur Entwicklung

der Energie- bzw. Elektrizititswirtschaft geleistet.'

4.2 Schematischer Simulationsablauf

Die Basis einer Simulation bilden die Datenbanken. Diese beinhalten Daten Uber Kraftwerke,
Netze, Unternehmen, den Verbrauch etc. AnschlieBend wird ein Simulationsszenario vom Be-
nutzer definiert, welches die Stammdaten der Datenbanken und zuséatzlich verschiedenste
wirtschaftliche Parameter (z.B. CO,-Preise, Brennstoffpreise, Verbrauchszuwachsrate etc.)

beinhaltet.'*®

112 (stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)

' (Feichtinger, 2017)
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4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

Wie in Abbildung 15 schematisch dargestellt, erfolgt als erstes direkt nach dem Start der Simu-
lation eine Leistungsdeckung fiir die Sommer- sowie Jahreshochstlast. Falls gewlinscht, kann
ein automatischer Kraftwerksausbau erfolgen, wenn die verfiigbaren Kraftwerkskapazitdten
hierflr nicht ausreichen. Bei ausreichender Leistungsdeckung wird nach der monatlichen Ener-
giedeckung das nachste Jahr simuliert bzw. dessen Simulation begonnen. Nach der Leistungs-
deckung wird eine monatliche Energiedeckungsrechnung, eine Lastflussrechnung sowie der
Redispatch durchgefiihrt. Danach erfolgt die Erstellung der Unternehmensmodelle mit dem
Jahresabschluss sowie die Ermittlung der Kohlendioxidemissionen. Nach beendetem Simulati-

onsdurchlauf werden die Ergebnisse in Datenbanken und Programmen (VISU) zur visuellen

Darstellung tibergeben.'

Datenbank
Kraftwerke, Netze, Unternehmen, Verbrauch

A 4

Szenariodefinitionen
Lander, Brennstoffpreise, Zuwachsraten, etc.

Leistungsdeckung zur Jahres-/Sommerhéchstlast
falls nétig automatischer Kraftwerkszubau

nur Leistungsdeckung

monatliche Energiedeckungsrechnung
fur Peak- und OffPeak-Perioden

Lastflussrechnung und Redispatch
fur Peak- und OffPeak-Perioden

A

Bilanzen, GuV und CO,-Emissionen
jahrlich fur jedes Unternehmen

_“Letztes Nein

nachstes Jahr

Jahr

lJa

Auswertung und graphische Darstellung
fur jedes Unternehmen

Abbildung 15: Schematischer Simualtionsablauf'**

114

(Feichtinger, 2017)




4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

4.3 Markt- und Handelsmodelle

Anhand der als Fundament dienenden umfassenden Datenbanken lassen sich Simulationen im

Bereich der Elektrotechnik und der Elektrizititswirtschaft durchfihren.®

Hierflr benotigt ATLANTIS mehrere Modelle, um Simulationsergebnisse zu erhalten. Der Simu-
lationsablauf ist laut Abbildung 15 unter Kapitel 4.2 in drei Hauptschleifen (Jahres-, Monats-
und Periodenschleife) unterteilt."*

Zuerst werden die Kraftwerkspreise in der Jahresschleife gesetzt und eine Uberpriifung einer
notwendigen Kraftwerkwiedererrichtung durchgefiihrt. Danach erfolgt die Verbrauchsberech-
nung, bevor die Leistungsdeckung der Jahres- und Sommerspitze durchgefiihrt wird. Im An-
schluss wird der Einsatz von Pumpspeicher- und Speicherkraftwerken ermittelt.*
Einspeisefaktoren fiir Wind und Photovoltaik sowie die Kraft-Warme-Kopplungskraftwerke
werden in der Monatsschleife behandelt. Danach werden je Kraftwerkstyp die Energiemengen
und auch der Kundenbedarf ermittelt."*®

Die Periodenschleife berechnet gegebenenfalls aufkommende Anfahrtskosten je Kraftwerk fir
Peak- sowie Off-Peak-Perioden. Danach wird mittels Borsenmodell (Europa als Kupferplatte)
der Market Clearing Price (MCP) ermittelt. Im Gesamtmarktmodell (Kupferplatte und Netze)
wird anschliefend, ohne Bericksichtigung von Marktrestriktionen, ein kostenoptimierter
Kraftwerkseinsatz berechnet. Danach wird unter Beachtung vorgegebener physikalischer Im-
port- sowie Exportrestriktionen durch das Zonenpreismodell (Kupferplatten und NTC's), ein
Marktpreis je Zone (Land bzw. Marktgebiet) ermittelt. Die hier berechneten Nettoexporte je
Land dienen im Redispatch-Zonenpreismodell (Netze und NTC's) der Beriicksichtigung der
Import- und Export-Restriktionen. Mit Hilfe dieses Modells wird dann, unter Beachtung der
grenziberschreitenden Restriktionen, ebenfalls ein kostenoptimierter Kraftwerkseinsatz und
Lastfluss berechnet."

Ist die Periodenschleife fertiggestellt, wird fiir Bilanzerstellung sowie Gewinn- und Verlust-
rechnung ein essentieller Jahresabschluss durchgefiihrt. Hierbei werden Jahressummen (CO,-

Emissionen, Produktion etc.) und der Stromhandel ermittelt."*

%> (Feichtinger, 2017)

118 (schiippel, 2014)
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4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

4.3.1 Borsenmodell (Europa als Kupferplatte)

Bei diesem Modell wird Europa als , Kupferplatte” (physikalische Restriktionen der Ubertra-
gungsstruktur werden vernachlassigt) gesehen und abhangig von Nachfrage und Angebot ein
Marktpreis einer gewissen Periode eines spezifischen Jahres eruiert. Hierflr wird eine Reihung
aller Angebots- und Nachfragekraftwerke aufgrund des Preises aufsteigend (Angebotskurve)

sowie absteigend (Nachfragekurve) durchgefiihrt.**

Preis
A
_— Angebotskurve
Nachfragekurve (alle nicht verwendeten Kraftwerke)

ille verwendeten Kraftwerke)

MCP

Durchlauf

®
.

Abbildung 16: Schematische Darstellung des Gesamtmodells (MCP)*

Der Algorithmus, welcher in dieser Methode verwendet wird, nennt sich aufgrund der stufen-
formigen Angebots- und Nachfragekurve Treppenalgorithmus. Dieser lauft, wie in Abbildung
16 dargestellt, von links nach rechts durch. Der durch den Schnittpunkt der Angebots- und
Nachfragekurve ermittelte Market Clearing Price (MCP) definiert den optimalen Preis, zu wel-
chem eine kostenoptimale (glinstigste) Deckung des gesamteuropaischen Bedarfs erreicht

wird.""’

7 (Feichtinger, 2017)
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4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

Bei der Festlegung der Angebots- und Nachfragekurve wird jedes Unternehmen ,Uberpriift”,
ob in diesem geniigend verflighare Kraftwerkskapazitat zur Deckung des Kundenbedarfs vor-

handen ist. Somit ergeben sich zwei Situationen:'*®

- Falls der Bedarf vom Unternehmen gedeckt werden kann, bildet sich wie links in Ab-
bildung 17 ersichtlich, ein optimaler Preis P* fir ein bestimmtes Kraftwerk KWID*. Die
dargestellten Angebotskurven entsprechen den aufsteigend sortierten Angebotsprei-
sen (Merit Order) der einem Unternehmen zugehorigen Kraftwerke. Fir die Nachfra-
gedeckung eingesetzte Kraftwerke, also die links der Bedarfskurve, sind in der unter
Abbildung 16 dargestellten Nachfragekurve enthalten. Nicht fiir die Nachfragedeckung
eingesetzte, jene rechts der Bedarfskurve, sind in derselben Abbildung in der Ange-

botskurve impliziert.*®

Preis Preis
Ar A

Fehlkapazitat

Bedarf Bedarf

1
1 ) J !
1 ' |
* 1 , 1 |
S I : : 7
1 , 1 |
| 1 H I o |
! | KWID x :
! 1 | W
1 1 I
< I S < W/
Nachfrage : Angebot ! R Nachfrage 1 !
KWID* Energie Energie

Abbildung 17: Angebots- und Nachfragekurve bei gedecktem (links) sowie ungedeck-

tem Bedarf (rechts)'*®

- Wenn der Bedarf nicht gedeckt werden kann, ergibt sich die rechts in Abbildung 17 vi-
sualisierte Situation. Diese entsteht aufgrund dessen, dass das Unternehmen die zur
Deckung des Bedarfs benotigten Kraftwerkskapazitaten nicht aufbringen kann. Die
Fehlkapazitat wird durch das teuerste Kraftwerk eines anderen Unternehmens ge-
deckt. Der Kapazitatspreis entsteht aus dem teuersten Kraftwerk und einem zusatzli-

chen Aufschlag, um den héchsten Preis fir diese Energiemenge zu garantieren.''®

8 (Feichtinger, 2017)
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4.3.2 Gesamtmarktmodell (Kupferplatte und Netze)

In diesem Modell wird ein wirtschaftlich kosteneffizienter Optimierungsansatz verfolgt. Es wird
ein kostenoptimaler (glinstigster) Kraftwerkseinsatz unter Beachtung einer gegebenen Produk-

tions- (Kraftwerke), Ubertragungs- sowie Verbrauchsstruktur, und ohne Beriicksichtigung mog-

119

licher Marktrestriktionen, ermittelt.

Legende:
A, B,C Lander

grenzuberschreitende
(cross boarder) Leitungen

& nationale Leitungen

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Gesamtmarktmodells'*’

Anhand der in Abbildung 18 visualisierten Konstellation wird nun mittels gegebener Verbrau-
cher- und Produktionsstrukturen (Kraftwerke) und unter Beachtung der gegebenen nationalen
sowie grenziberschreitenden (cross boarder) Leitungen ein grenziiberschreitender kostenop-
timaler Kraftwerkseinsatz mit dem in ATLANTIS implementierten Optimierungsalgorithmus
gefunden. Diese Ergebnisse stellen, unter Beachtung der physikalischen Netzrestriktionen, den

giinstigsten erreichbaren Kraftwerkseinsatz dar."*
4.3.3 Zonenpreismodell (Kupferplatten und NTC's)

Dieses Modell beinhaltet einen ,, wohlfahrtsékonomischen” Optimierungsansatz, in welchem
flr jedes Land (Markt) unter Beachtung von physikalischen Einschrankungen bei Importen und
Exporten (Net Transfer Capacities) sowie der Angebots- und Nachfragekurve eine Nettostrom-

export- sowie -importmenge als auch der Marktrdumungspreis ermittelt werden.'*®

3 (Feichtinger, 2017)
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Export
A—>B
A B
Export Export
A—->C B—»C
Legende:
A, B, C Preiszonen (Lander)
R physikalische
Restriktionen (NTC's)
C

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Zonenpreismodells**

Hierbei werden die Preiszonen einzeln als Kupferplatte mit jeweils einem Markt (Angebots-
und Nachfragekurve) angesehen. Diese sind tber die NTC untereinander verbunden. Ein kos-
tenoptimaler Kraftwerkseinsatz kann anhand der gegebenen physikalischen Restriktionen er-
mittelt werden. Hierbei kann zwischen den Preiszonen ein Handel aufkommen, welcher immer
von der ,glinstigeren” in die ,teurere” Preiszone durchgefiihrt wird. Die Funktionsdarstellung
hierzu liefert Abbildung 19. In dieser ist ersichtlich, dass der Handel zwischen A - B, A > C
und B = C unter Berlicksichtigung der physikalischen Restriktionen bei Importen und Exporten

(NTC’s) stattfindet.'

4.3.4 Redispatch-Zonenpreismodell (Netze und NTC's)

Um Leitungsabschnitte vor Uberlast zu schiitzen, kann ein Eingriff in die Erzeugungsleistung
von Kraftwerken erfolgen (Redispatch). Besteht die Moglichkeit eines auftretenden Engpasses
an einer bestimmten Netzstelle, erfolgt an Kraftwerke die Anweisung, ihre Einspeisung zu ver-
ringern (diesseits des Engpasses) oder zu erhdhen (jenseits des Engpasses).'*!

Dieses Modell entspricht einer Erweiterung des unter Kapitel 4.3.2 erwdhnten Gesamtmarkt-
modells. Beim Redispatch-Zonenpreismodell wird ein kostenoptimierter Ansatz verfolgt, mit-
tels dessen ein kostenoptimaler Kraftwerkseinsatz ermittelt wird. Hierfiir werden die vorhan-
denen Produktions- (Kraftwerke), Verbrauchs- sowie Ubertragungsstrukturen (Leitungen) be-

riicksichtigt.'*

129 (Feichtinger, 2017)

12 (Bundesnetzagentur Deutschland, 2018)
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4 Beschreibung des Modells ATLANTIS

Wie in Abbildung 20 dargestellt, erfolgt der nationale Redispatch immer innerhalb eines Lan-
des, der internationale immer zwischen zwei Landern. Bei auftretenden Netzengpassen wird
ein kostenminimaler Redispatch im Simulationsprogramm ATLANTIS angestrebt. Unter Beriick-
sichtigung der NTC'’s werden die Netto-Exporte pro Land vom Zonenpreismodell wie unter
Kapitel 4.3.3 berechnet und werden als neue Bedingungen im Redispatch-Zonenpreismodell

bericksichtigt.'?

nationaler
Redispatch

PN

Zone A internationaler Zone B
Redispatch

Abbildung 20: Internationaler vs. nationaler Redispatch*

12 (Feichtinger, 2017)
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4.4 Methoden zur Berechnung von Lastfliissen

Um einen sicheren und stabilen Netzbetrieb zu gewahrleisten, sind Daten tber die physikali-
sche bzw. lber die tatsachliche Auslastung der einzelnen Elemente des Netzes von essentieller
Bedeutung. Diese sind vonndten, da durch ein Uberlastetes Netzelement ein unerlaubter Netz-
zustand entsteht und somit die Moglichkeit besteht, den Ausfall eines Netzelementes, zum

Beispiel einer Leitung oder eines groReren Netzgebietes, zu verursachen.'?

Somit ist es fur die Netzstabilitat von essentieller Wichtigkeit, die Lastfllisse der einzelnen Ele-
mente im gesamten Netzsystem zu kennen bzw. diese zu berechnen. Unterschieden wird zwi-

schen zwei Berechnungsmethoden, der AC-Lastflussrechnung und der DC-Lastflussrechnung.'*

Die in diesem Kapitel verwendeten Darstellungen bzw. Formeln gelten bei einphasiger Be-

trachtung. Bei dreiphasigen Netzen gilt eine analoge Vorgangsweise.
4.4.1 AC-Lastflussrechnung

Die AC-Lastflussrechnung entspricht einer realen Darstellung der Vorgidnge im Ubertragungs-
netz, wenn Daten der Erzeuger sowie der Verbraucher, wie zum Beispiel Blind- und Wirkleis-
tung, bekannt sind. Ebenso stellt die Ermittlung und Darstellung von Blind- und Wirklastflissen

einen Vorteil dieser Methode dar.*?

Von Nachteil bei der AC-Lastflussrechnung ist deren hoher Rechenaufwand. Dieser ergibt sich
durch die zur Losung notwendige iterative Berechnung aufgrund eines nichtlinearen Glei-

chungssystems.'”

In den meisten Fallen sind jedoch schnelle Simulationsergebnisse durch kiirzere Rechenzeiten
gewollt, die mittels gewissen Vereinfachungen der AC-Lastflussberechnung und Akzeptanz der

infolgedessen auftretenden marginalen Minderungen der Akribie erreicht werden.'?*

123 (Nacht, 2010)
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Durch folgende Vereinfachungen wird eine Linearisierung der AC-Lastflussrechnung er-

reicht:***

- Mittels der Annahme eines ,ebenen Spannungsprofils“ ergeben sich fir das gesamt-

124
d.

betrachtete Netz Knotenspannungen, die vom Betrag her gleich grof sin

1 I

U;

Abbildung 21: m-Ersatzschaltbild einer AC-Leitung ohne Simplifizierungen***

Die in Abbildung 21 ersichtlichen physikalischen Parameter sind in Tabelle 5 definiert:

PARAMETER BEZEICHNUNG DIMENSION
R’ ohmscher Widerstandsbelag Q/km

X' Reaktanzbelag (induktiv) Q/km

Xc' Reaktanzbelag (kapazitiv) nF/km

U, Spannungsebene Knoten 1 kv

U, Spannungsebene Knoten 2 kv

145 Strom von Knoten 1 zu Knoten 2 A

I, Strom von Knoten 2 zu Knoten 1 A

Tabelle 5: Definition der bei der AC-Lastflussrechnung verwendeten physikalischen Parameter

Somit ergibt sich fiir die Nennspannung der jeweiligen Spannungsebene:'**
Uneny = Uy = Uz = 1p.u. (11)

Unenn Nennspannung inp.u.

124 (Nacht, 2010)
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- Bei der Lastflussrechnung kann die Vernachldssigung der Blindleistungsiibertragung
erfolgen, wenn angenommen wird, dass die an einem Knoten benétigte Blindleistung
an einem der benachbarten Knoten, oder exakt an diesem erzeugt wird. Bei der AC-
Lastflussrechnung mussten aufgrund der fehlenden Informationen beziiglich des Blind-
leistungsbedarfs der singuldaren Knoten Annahmen getroffen werden, die bei der Be-

rechnung wiederum Minderungen der Akribie nach sich ziehen wiirden.'”
Qi2=0 (12)
Q12 Blindleistungsfluss Leitung in MVar

Bei Betrachtung der in Abbildung 22 dargestellten drei Leistungsarten im sinusformi-
gen AC-Ubertragungsnetz, kann fiir vernachlissigte Blindleistungsiibertragung, eine
weitere wesentliche Simplifizierung des in ATLANTIS implementierten DC-OPF-

Algorithmus veranschaulicht werden:**®

Im (S) Im ()
S
i9,
\ Q12=0 quo
0 P, Re (S) 0 P,~S, Re(S)

Abbildung 22: Zusammenhang der Leistungen ohne und mit Vernachlassigung der

tbertragenen Blindleistung®®®
© Phasenverschiebung in Grad

Die komplexe Scheinleistung, ihr imaginarer Anteil, die sogenannte Blindleistung sowie

ihr Realteil, die Wirkleistung, definieren sich ohne Blindleistungsfluss zwischen zwei

Netzknoten bzw. in der Leitung wie folgt:'*

S$12=U"1 (13)
Qi =U-1-sinp=0 = ¢=0 (14)
=0

125 (Nacht, 2010)
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P,=U-1-cosp~=U-1I (15)
=1

Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (13), (14) und (15) ergibt sich folgender Zu-

sammenhang zwischen tibertragener Schein- und Wirkleistung:'*®

(16)
= Ppp=S812

Wie hier mittels Gleichung (16) dargestellt, entspricht, durch die Annahme der ver-
nachlassigten Blindleistungsiibertragung bei der DC-Lastflussrechnung, die lbertrage-

ne Scheinleistung der tibertragenen Wirkleistung.**®

- Eine Vernachlassigung der Wirkleistungsverluste entlang der Leitung erfolgt aufgrund
dessen, dass bei Hochspannungsleitungen der ohmsche Widerstand R’ viel kleiner ist,
als der induktive Reaktanzbelag X, '. Daher kénnen der ohmsche Widerstand und in-
folgedessen die durch ihn hervorgerufenen Wirkleistungsverluste der Leitung vernach-

lassigt werden.'?®

X' 17
R—L, » = R -0 17)
Pygriusr =17 - 1&' = Pygriust’ ~ PverLusr = 0 (18)
=0
Py ERrLUST spezifische Wirkleistungsverluste in MW/km
PyerLust Wirkleistungsverluste in MW

- Die Annahme eines sehr kleinen Leitungsspannungswinkels vereinfacht den Sinus des

Winkels auf dessen Radiant-Wert:**®

6-0 = sinf=060=0 (19)
>0 = cosO=1 (20)
6 Leitungsspannungswinkel in Grad

126 (Nacht, 2010)
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4.4.2 DC-Lastflussrechnung

Mittels Einhaltung der unter Kapitel 4.4.1 erwahnten Vereinfachung bzw. mit Hilfe dieser
durchgefiihrten Linearisierung ergibt sich die DC-Lastflussrechnung, nach deren Prinzip der in
ATLANTIS implementierte DC-OPF-Simulationsalgorithmus arbeitet. Kurz zusammengefasst

beinhaltet dieser Algorithmus folgende Simplifizierungen:**’

- Keine Berticksichtigung der Netzverluste (R = 0 - Pygprysr = 0)

- Keine Berlcksichtigung der Ubertragenen Blindleistungen (@1, = 0)

- Sehr kleine Leitungsspannungswinkel entlang einer Leitung (8 = 0)

- Die Gesamtheit der Netzknoten einer Spannungsebene besitzt eine exakt gleich hohe

Spannung (Uygyy = U; = U, = 1p.u.)

Unter dem Aspekt der Vernachldssigung der Netzverluste, ergibt sich folgender mathemati-

scher Zusammenhang:*”’

(21)

Z Leitungslangsimpedanz inQ

Somit kann die Aussage getroffen werden, dass die Leitungsimpedanz nur Gber die simulati-
onsrelevante Langsreaktanz (induktiv) und nicht auch Gber den ohmschen Wirkwiderstand

modelliert wird.*”’

Die Aussage, dass der Sinus des Leitungsspannungswinkels seinem Radiant entspricht, gilt nur
fir sehr kleine Winkel (sin@ = 8). Hierbei muss zwischen zwei Auslastungszustanden des

Ubertragungsnetzes unterschieden werden:*”’

- Bei geringer Auslastung des Ubertragungsnetzes ist die Spannungswinkeldifferenz zwi-

schen zwei mittels Leitung verbundenen Knoten sehr gering, da diese einen Indikator

fur den Lastfluss bzw. den Auslastungsgrad der Ubertragungsleitung darstellt.”’

27 (Nacht, 2010)
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- Falls eine starke Leitungsauslastung herrscht bzw. der Auslastungsgrad des Netzes
grol3 ist, entsteht zwischen den Netzknoten eine adadquat der Auslastung héhere Win-
keldifferenz. Selbst in diesem Fall liegt der Fehler durch die Linearisierung des Winkels
bei maximal moglicher Winkeldifferenz unter 5 %. Anhand dessen wird ersichtlich,
dass sich kein bedeutender Fehler durch die angenommenen Vereinfachungen der DC-
Lastflussrechnung, verglichen mit der AC-Lastflussrechnung, ergibt.*?®

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die DC-Lastflussrechnung, welche in ATLANTIS

durch den implementierten DC-OPF-Algorithmus zum Einsatz kommt, aufgrund der im Simula-

tionsalgorithmus verwendeten Simplifikationen das reale AC-Ubertragungsnetz wie ein Gleich-
stromnetz behandelt. Flr die DC-Lastflussberechnung werden aufgrund der Vernachlassigung
der Ubertragenen Blindleistung wie in Gleichung (16) ersichtlich, reine Wirkleistungen heran-
gezogen. Verglichen mit der AC-Lastflussrechnung, liefert die DC-Lastflussrechnung schneller
Simulationsergebnisse durch kiirzere Rechenzeiten, bei nur minimalen bzw. irrelevanten

GenauigkeitseinbuBen.'?®
I -l

U )

Abbildung 23: Ersatzschaltbild einer Leitung zwischen zwei Netzknoten nach Simplifizierungen

fur die DC-Lastflussberechnung*®

Die in Abbildung 23 ersichtlichen physikalischen Parameter sind in Tabelle 6 definiert:

PARAMETER DEFINITION DIMENSION

X Langsreaktanz (induktiv) Q

U Spannungsebene der Netzknoten p.u.
Leitungsstrom A

Tabelle 6: Definition der bei der DC-Lastflussrechnung verwendeten physikalischen Parameter

128 (Nacht, 2010)
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4.5 Daten-Visualisierung mit VISU

Der gesamte Planungsprozess bei der Netzentwicklung ist eine zeitintensive sowie komplexe
Aufgabe. Um diesen aufwandigen Prozess mit der Simulationsumgebung ATLANTIS zu verein-
fachen, wurde ein Visualisierungstool mit dem Titel VISU entwickelt. Mit Hilfe dieses Tools
ergeben sich eine Reihe von Moglichkeiten, komplexe Simulationsergebnisse einfach darzustel-

len 129

Abbildung 24 zeigt die Darstellung der Stammdaten mittels Google Earth:

= Google Earth Pro - o X
Datei Bearbeiten Ansicht Tools Hinzufdgen Hilfe
¥ Suchen

Abbildung 24: Stammdaten inklusive Leitungen und Transformatoren mittels VISU dargestellt

(Google Earth KML-Datei)**

Die Basisillustration von VISU beinhaltet eine allgemeine Visualisierung, ahnlich einem Layout
Plan, inklusive Darstellung der Kraftwerke, des Ubertragungsnetzes und der regionalen Netz-
knoten, welche auch den Verbrauch bzw. die Nachfrage reprasentieren. Um diese Basisillustra-
tion zu erhalten, kénnen die Parameter der Netzkomponenten schon vor einer Simulation
(Stammdaten) zu einer sogenannten, wie in Abbildung 25 ersichtlichen SharpMap und einer
Google Earth kompatiblen KML-Datei, wie in Abbildung 24 dargestellt, von Hand exportiert
werden. Dies ist deshalb von Vorteil, da direkt nach der Implementierung der Parameter ein-
zelner Projekte bzw. Teilprojekte in die Datenbank, eine visuelle Kontrolle vor der eigentlichen

Simulation auf erste Richtigkeit dieser, zum Beispiel bezliglich Lage (Koordinaten) der Netzkno-

129 (Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
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ten oder der genauen Leitungs- sowie Transformatoranbindungen zu den Netzknoten, durch-

gefiihrt werden kann."*

+ 2160
& (ATaloPSTHSE

[ Enzelbiekte. He
[0 Aogregate | deaktiveren
Obyektsuche.

Suchen

Knoten _ Fidkung

750kv [ Sookv [
400KV 30KV
200v N 2 R
Asdastung

. . >5060%
>010 [ >6070%
>1020% (I >7080%
>2030% [ >8050% W
>3040% >50-100%

Letungen v
[
Katwete W
Tados ]

Abbildung 25: Szenariodaten inklusive Netzknoten, Leitungen und Transformatoren mittels

VISU dargestellt (SharpMap)**°

Der zwischen ATLANTIS und VISU stattfindende Datenaustausch basiert auf Textdateien. Alle
notwendigen Daten werden von ATLANTIS wahrend des Simulationsablaufes erstellt und an-
schlieRend exportiert. Diese exportierten Dateien (Szenariodaten) werden von VISU eingelesen
und kénnen nun grafisch auf zwei unterschiedliche Arten dargestellt werden. Grundsatzlich

lasst sich der Ablauf von VISU wie in Abbildung 26 darstellen:**

l A

= SharpMap:

) Listen, Karte
I Input =23 ATLANTIS

R— VISU . g )
Output: Google Earth:
=
Geodaten L Karte

Abbildung 26: Programmablauf VISU***

130 (Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)

Bt (Feichtinger, 2017)
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Die aktualisierten Daten der Netzelemente kénnen nun wieder je nach Belieben des Benutzers
mit Hilfe des Importes in Google Earth der zuvor mittels VISU exportierten Datei, visuell darge-
stellt werden, oder mittels gewahlter Anzeigeform SharpMap direkt grafisch abgebildet wer-
den 132

Das europiische Ubertragungsnetz mit all seinen Netzelementen bzw. deren Parametern I4sst

sich somit bildhaft darstellen bzw. einfach veranschaulichen.**?
4.5.1 Gegeniiberstellung der beiden Visualisierungsarten

Die Abbildungen via Google Earth sowie mittels SharpMap erlauben das Ein- bzw. Ausblenden
der einzelnen Netzelemente, wie zum Beispiel Leitungen, Netzknoten sowie Transformatoren,

in deren Darstellungen.™

Der Vorteil der Abbildung mittels Google Earth liegt in dessen vielen Bearbeitungsmaoglichkei-
ten. So ist die Suchfunktion umfangreicher und es konnen mit dessen Hilfe Ortschaften bzw.
geografische Punkte einfach gefunden werden. Ebenso zeigt das Satellitenbild, wo sich bereits
Umspannwerke (Transformatoren) oder andere relevante Netzelemente befinden. Die Koordi-
naten dieser kénnen direkt ausgelesen werden. Anhand der permanenten Online-Verbindung
zum Google Server wird immer aktuellstes Kartenmaterial verwendet. Jedoch wird eine Inter-
netverbindung vorausgesetzt und Darstellungen mit Rechnern, die offline sind, kdnnen nicht
realisiert werden, was sich als Nachteil erweist.’*

Darstellungen mittels SharpMap haben den Vorteil, dass die einzelnen Leitungsauslastungen
genau ersichtlich sind, was mittels Farbcodierung proportional dem Auslastungsgrad visuali-
siert wird. Ebenso (ibersichtlicher werden sich Uberlagernde Netzknoten dargestellt. Diese
weisen bei der Visualisierung mittels SharpMap eine der Spannungsebene entsprechende
Farbcodierung auf (dunkelblau entspricht 750 kV, rot entspricht 380/400 kV, gelb entspricht
330 kV, grin entspricht 220 kV, blau entspricht 110/132 kV). Auch die Leitungsauslastung so-
wie Leistungsflussrichtung wird nach erfolgreich abgeschlossener Simulation in der SharpMap-
Darstellung mittels Pfeilen und einer dem Auslastungsgrad proportionalen Farbcodierung

Ubersichtlich visualisiert.**?

32 (Feichtinger, 2017)
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Zusammengefasst bedeutet das, dass die geografischen Gegebenheiten (Lander, Ortschaften,
Koordinaten etc.) besser unter Verwendung von Google Earth ersichtlich sind und die techni-
schen Zusammenhange (Sammelschienen, Spannungsebene der Netzknoten, Leitungen an
Netzknoten, Leitungsauslastungen, Kraftwerkeinsatz etc.) besser mittels SharpMap-Darstellung

visualisiert werden.**?

33 (Feichtinger, 2017)
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5 Analyse der Simulationsergebnisse

ie durch den zukiinftigen Netzausbau bzw. —umbau auftretenden Anderungen des
D europédischen Ubertragungsnetzes werden anhand der Simulationsergebnisse analy-
siert. Hierbei wird in diesem Kapitel auf einzelne Projektergebnisse wie Engpassbeseitigungen,
Anderungen der Ubertragungskapazititen, Lastflussverschiebungen etc. eingegangen. Auch
werden zukiinftige Anderungen bei Kraftwerkstechnologien, die Netzanpassungen erfordern,
hinsichtlich produzierter Energie, installierter Leistung und der Kohlendioxidemissionen darge-

stellt.

Das abgedeckte Simulationsgebiet ist in Abbildung 27 ersichtlich. Der verwendete Simulations-

zeitraum erstreckt sich vom Basisjahr 2006 bis ins Jahr 2050.

Leitungen

Py
1

—  400kV
— 220KV 2

— 10kv &
s

= =y [ S U
i R X A\
AN S &
ey = S

O W
See

Abbildung 27: Simulationsgebiet134

Das mittels ATLANTIS™® zu simulierende Gebiet umfasst im HVAC-Spannungsbereich von
110 kV, 220 kV, 330 kV sowie 380 kV und 400 kV als auch im HVDC-Bereich folgende Kompo-
nenten des européischen Ubertragungsnetzes:

- rund 4.000 Netzknoten in den Nationalstaaten bzw. Ortschaften

- rund 6.500 Leitungen

- rund 1.500 Transformatoren (inkl. Phasenschiebertransformatoren)
- Uber 25.000 Kraftwerke

134 Kapitel 4.5: Daten-Visualisierung mit VISU

13 (Stigler, Bachhiesl, Nischler & Feichtinger, 2015)
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Ebenso sind diverse Kurzschlussbiigel, die durch Einbringung zwischen gewissen Netzknoten
diese Uber einen Kurzschluss miteinander verbinden, im Modell enthalten. Diese sind auch auf
den neuesten Stand gebracht worden. Die Parameter der Datenbanken fiir Netzknoten, Lei-
tungen, grenziiberschreitende Austauschleistungen und fir Transformatoren sind im Zuge
dieser Masterarbeit aktualisiert, und die Daten des vorhandenen Kraftwerksbestands (iber-
nommen worden. Ausgewihlte Ergebnisse einer Simulation, basierend auf den Uberarbeitun-

gen des Ubertragungsnetzes, werden nachfolgend genauer betrachtet.
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5.1 Engpassbeseitigung durch Bau einer 320kV HVDC-

Freileitung

Dieses TYNDP-Teilprojekt mit der Projektnummer 21 (Teilprojektnummer: 55, PCl Projekt-
nummer 2.5.1 *®) beinhaltet den Bau einer grenziiberschreitenden 320kV HVDC-
Doppelleitung zwischen Frankreich und Italien, welche im Jahr 2019 in Betrieb gehen soll. Es
wird das Umspannwerk in Grande lle (Frankreich) mit dem in Piossasco (ltalien), Gber einen
Trassenverlauf (siehe Abbildung 28) der Lange von 190 km und Leitungskapazitdten in der Ho-
he von 2x 600 MW, verbunden. Das Projekt zielt darauf ab, die Leitungskapazitat der italieni-
schen Nordgrenze zu erhéhen, um den Zugang der italienischen Halbinsel zum européischen
Strommarkt zu verbessern. Es beglinstigt die Integration von nérdlicher gelegener Energieer-

zeugung aus Erneuerbaren Quellen®’

bei hohem, elektrischem Energiebedarf in Italien (gilt als
Importland). Aus diesem Grund wird dieser Grenziibergang, im Allgemeinen die gesamte itali-

enische Nordgrenze, bei hohem Bedarf von elektrischer Energie hauptsachlich fiir den Energie-

138

import in Richtung Italien genutzt.

FRANCE

Piossasco

Abbildung 28: Trassenverlauf der HVDC-Leitung zwischen Frankreich und Italien**®

Bei dem in Abbildung 29 dargestellten Grenzgebiet wurde der Janner des Jahres 2018 betrach-
tet. Hier zeigt sich die hohe Auslastung der grenziiberschreitenden Leitungen recht deutlich.

Die existente 165 km lange 400 kV AC-Doppelleitung weist eine maximale Leitungskapazitat

136 (Europaische Kommission, 2018e)

(Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
(ENTSO-E, 2018c)

137
138
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von 2x 871 MW auf und ihr Lastfluss vom Umspannwerk in Albertville (Frankreich) zu dem in
Rondissone (Italien) betragt 2x 822,1 MW. Somit ergibt sich flir diese Doppelleitung eine Lei-

tungsauslastung von 94,38 %, was nahe am Engpass ist.

Auslastung

=0%

/ Albertville (FR)

>0-10%

/\O
‘ | Rondissone (IT) l

>10-20% /
>20-30% ’.\ \ /
\!’

>30-40% ‘
Grand ¢ Nahe am
rande 3

>40-50% >N Engpass
Ile (FR)

>50-60%

>60-70% ,

>70-80% l Villarodin (FR) l

>80-90%

EEECCOOO S .

>90-100% Praz St. Andre (FR):
=100% Engpass PST l Venaus (IT) ] [ Piossasco (IT) ]

Abbildung 29: Hohe Auslastung der grenziiberschreitenden Leitungen zwischen Frankreich und

Italien (Darstellung ohne Kraftwerke, 2018)

Die zweite grenziiberschreitende Ubertragungsleitung weist auch eine AC-Spannungsebene
von 400 kV auf. Jedoch handelt es sich bei dieser, wie in Abbildung 29 ersichtlich, nicht um
eine Doppel-, sondern um eine Einzelleitung, welche eine Lange von 28,64 km hat. Die maxi-
male Leitungskapazitat betrdagt 1071 MW. lhre aktuell vom Netzknoten in Villarodin (Frank-
reich) zu dem in Venaus (Italien) transportierte Leistung hatte im Janner des Jahre 2018 eine
Hohe von 972 MW, was zu einem Auslastungsgrad dieser Leitung von 90,81 % fihrt. Der ihr
auf franzosischer Seite zur grenziiberschreitenden Lastflussregulierung vorgeschaltete Phasen-
schiebertransformator bildet einen Engpass auf dieser Leitungsstrecke. Seine maximal (ber-
tragbare Leistung betragt 826,32 MW und er weist im Janner des Jahres 2018 einen Auslas-

tungsgrad von 100 % auf.
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Auslastung ( - “
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. =0% / \ e
' Rondissone (IT)
B oo \ |
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Abbildung 30: Grenziiberschreitende Kapazitatserhéhung durch neue HVDC-Leitung zwischen

Frankreich und Italien (Darstellung ohne Kraftwerke, 2019)

In Abbildung 30, welche dasselbe Grenzgebiet zwischen Frankreich und Italien fiir den Janner
des Jahres 2019 darstellt, ist die im Jahr 2019 neu in Betrieb genommene grenziiberschreiten-
de 320 kV HVDC-Doppelleitung visualisiert. Es wird das Umspannwerk in Grande lle (Frank-
reich) mit dem in Piossasco (Italien), Gber einen Trassenverlauf von 190 km Lange, und Lei-
tungskapazitaten in der Hohe von 2x 600 MW, verbunden. Der Auslastungsgrad der HVDC-
Doppelleitung betragt 100 %, was zu einer Entlastung der grenziiberschreitenden 400 kV AC-
Ubertragungsleitungen fiihrt. Die 400 kV AC-Doppelleitung weist nun einen Lastfluss in der
Hohe von 674 MW von Albertville (Frankreich) nach Rondissone (ltalien) auf. Dies entspricht
einer Leitungsauslastung von 75,18 %. Fir die 400 kV Einzelleitung ergibt sich ein Lastfluss von
Villarodin (Frankreich) nach Venaus (Italien) von 836,76 MW, was einem Auslastungsgrad die-
ser Ubertragungsleitung von 78 % entspricht. Bei dem zuvor iberlasteten Phasenschieber-

transformator stellt sich eine Auslastung von circa 80 % ein.

Abbildung 31 zeigt die Lastflussénderungen aufgrund der Inbetriebnahme der neuen HVDC-
Doppelleitung. Die ersichtlichen griinen Pfeile entsprechen einer Verringerung oder Umkehr
des Lastflusses, die orangen einer Lastflusserhohung. Grau dargestellte Pfeile visualisieren
einen gleichbleibenden Lastfluss oder die neue HVDC-Doppelleitung, die im Jahr 2018 noch
nicht in Betrieb war. Es kann anhand der in der Legende verwendeten Farbdarstellungen keine
Aussage Uber die Hohe der Lastflussdifferenzen getroffen werden. Die ersichtlichen roten Pfei-
le symbolisieren die Strecke der richtungsgleichen Lastflusserhohung aufgrund der neuen

HVDC-Doppelleitung. Es zeigt sich, dass der Leitungskorridor, in dem sich die neue Leitung
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befindet, davor auf der franzdsischen sowie danach auf der italienischen Seite, eine Erhohung
des Lastflusses erfdahrt. Genauer gesagt wird von nordwestlicher Richtung tiber Lyon in Frank-
reich der Lastfluss erhéht und in Italien in Richtung Turin, Mailand und Genua in siidostliche
Richtung transportiert. Die restlichen grenziiberschreitenden Leitungen in diesem Gebiet wer-

den aufgrund dessen entlastet.

Auslastung
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Neubau r/____% \
Lyon
) | Lastfluss

héher I Tur/n(IT) I/ \
[ Neue 320 kV HVDC-Doppelleitung ] | Genua (IT) }

Abbildung 31: Lastflussverteilung aufgrund neuer HVDC-Leitung zwischen Frankreich und Ita-

lien (Darstellung ohne Kraftwerke, 2018 vs. 2019)

Aufgrund der Inbetriebnahme der neuen HVDC-Leitung im Jahr 2019 wurde die Leitungskapa-
zitat in diesem Grenzgebiet erhoht und die anderen grenziiberschreitenden Leitungen in die-

sem Areal infolgedessen entlastet.
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5.2 Engpassbeseitigung durch Bau einer 400 kV AC-Freileitung

Das hier gezeigte TYNDP-Teilprojekt mit der Projektnummer 35 (Teilprojektnummern: 313 und
316) beinhaltet Trassenabschnitt von Freileitungen eines neuen 400 kV AC-Leitungskorridors
zwischen den bestehenden Netzknoten in den Ortschaften Kocin, Mirovka und Cebin innerhalb
der Tschechischen Republik. Das Gesamtprojekt umfasst 400 kV Freileitungsausbauten zwi-
schen der deutschen Grenze und Cebin (Tschechische Repuplik), damit Netzbelastungen in
diesem Gebiet, verursacht durch volatile Energiefliisse aufgrund der dort vorkommenden
elektrischen Energieerzeugung aus Erneuerbaren Quellen®, beherrscht werden. Ziel dieses
Teilausbaues ist es, die West-Ost-Leitungskapazitat in Ost-Europa zu erhohen. Dadurch wird
eine Steigerung der Stabilitit des tschechischen Ubertragungsnetzes in diesem Gebiet reali-
siert, um die Versorgungssicherheit der umliegenden Regionen zu gewahrleisten. Die 400 kV

AC-Leitungen der beiden Teilprojekte sollen in den Jahren 2024 und 2029 in Betrieb gehen.'*

Auslastung —
— - Opocenik
= 0% - . D .
>0-10%
Mirovka ®
>10-20% s '
= ahe am
>20-30% & \ Engpass
>30-40%

>40-50%

>50-60% ) \ ) 4? Cebin
>60-70% /

>70-80% o

>80-90% \ \

>90-100% ’ -

=100% l Kocin ] Dasny \M‘V\/

EEECOO0OSNEN

Abbildung 32: Leitungsengpass in der Tschechischen Republik (Darstellung ohne Kraftwerke,
2023)

Wie in Abbildung 32 veranschaulicht, gibt es beim Energietransport im Janner des Jahres 2023
Uber die 142 km lange 400 kV AC-Freileitung vom Netzknoten in Dasny zu dem in Slavetice
einen Engpass. Genauer gesagt weist diese aufgrund der transportierten Leistung von
954,43 MW eine Leitungsauslastung von 100 % auf. Ebenso nahe am Engpass aufgrund eines
Auslastungsgrades knapp unter 100 % befindet sich eine 220 kV AC-Freileitung beim Leistungs-

transport vom Netzknoten in Opocenik zu jenem in Cebin.

139 (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)

0 (ENTSO-E, 2018c)
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Auslastung
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Abbildung 33: Beseitigter sowie infolgedessen neu aufgetretener Leitungsengpass in der

EEECOOOCENmN

Tschechischen Republik (Darstellung ohne Kraftwerke, 2024)

Das in Abbildung 33 dargestellte Netzgebiet veranschaulicht die in Betrieb genommene neue
400 kV AC-Doppelleitung (Teilprojektnummer 313 mit Inbetriebnahmejahr 2024). Diese weist
eine maximalen Leitungskapazitat von 2x 1211 MW sowie eine Trassenlange von 120 km auf.
Im Janner des Jahres 2024 ergibt sich tber diese Doppelleitung ein Lastfluss von 2x 676,18 MW
vom Netzknoten in Kocin zu diesem in Mirovka, was einer Leitungsauslastung von 2x 55,84 %
entspricht. Aufgrund dieses Netzausbaues entsteht eine Lastflussverlagerung, welche einen
Transportengpass (100 % Auslastung bei 582 MW) durch die 88 km lange, bereits vor dem Jahr
2024 existente, 400 kV AC-Ubertragungsleitung vom Netzknoten Mirovka zu diesem in Cebin

hervorruft.

Der aufgrund der Lastflussverlagerung aufgetretene Transportengpass an der 400 kV AC-
Einzelleitung wird mit Hilfe eines Leitungsupgrades (Teilprojektnummer 316, Inbetriebnahme
im Jahr 2029) behoben. Ersichtlich ist das in Abbildung 34, die das Netzgebiet im Janner des
Jahres 2029 darstellt. Nach dem Leitungsupgrade zwischen Mirovka und Cebin existiert dort
anstatt der 400 kV AC-Einzelleitung eine AC-Doppelleitung derselben Spannungsebene, welche
eine maximale Leitungskapazitdt von 2x 1211 MW aufweist. Die neue 400 kV AC-Doppelleitung
weist im Janner des Jahres 2029 liber ihre Lange von 88 km einen Leistungstransport in der
Hohe von 2x 343 MW auf, was einem Auslastungsgrad von 2x 28 % entspricht. Dadurch gibt es
auch Anderungen hinsichtlich der Auslastung der unter der Teilprojektnummer 313 im Jahr
2024 neu in Betrieb gegangenen 400 kV AC-Doppelleitung. Der Auslastungsgrad dieser erhoht

sich nun von 2x 55,84 % auf 2x 73,3 %, was durch eine Steigerung der transportierten Leistung
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von 2x 676,18 MW auf 2x 871 MW, vom Netzknoten Kocin, hin zu jenem in Mirovka, hervorge-

rufen wird.
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Abbildung 34: Beseitigte Leitungsengpasse in der Tschechischen Republik (Darstellung ohne

I ] 1 T

Kraftwerke, 2029)

Wie in Abbildung 34 ersichtlich, wurden die beiden Leitungsengpdasse aufgrund der durchge-

fihrten Netzanpassungen bzw. -umbauten beseitigt und das Netzgebiet somit entlastet.
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5.3 Erhohung der Ubertragungskapazitit durch Verlegung eines
400 kV HVDC-Kabels

Das hier beschriebene TYNDP-Projekt (Projektnummer 174, PCl Projektnummer 2.14) nennt
sich Greenconnector und behandelt den Bau eines grenziiberschreitenden bipolaren +/-
400 kV HVDC-Kabels zwischen der Schweiz und Italien, welches im Jahr 2021 in Betrieb ge-
hen soll. Zweck des Projektes ist der Import der im noérdlicheren Europa CO,-neutral erzeugten
elektrischen Energie nach Italien. Es wird das Umspannwerk von Sils im Kanton Graubiinden
(Schweiz) mit dem in Verderio Inferiore (ltalien, Lombardy, Nahe Mailand), Giber einen 150 km
langen Trassenverlauf, wie in Abbildung 35 dargestellt, miteinander verbunden. Ein grolRer Teil
der Kabeltrasse wird einen Teil einer bestehenden unterirdischen Olpipeline ausnutzen, die
seit Januar 1997 nicht mehr in Betrieb ist. Diese Pipeline Gberquert die italienische und die
Schweizer Grenze am Spligenpass und verlauft in der Nahe der beiden Endstationen des Pro-
jekts. Die Kabel werden in die Pipeline selbst gezogen, was die Anzahl der erforderlichen Bau-
arbeiten vor und nach der Kabelverlegung reduziert und somit auch die voriibergehende Um-
welteinwirkung begrenzt. Das Greenconnector-Projekt wird die Netzlbertragungsfahigkeit an

der norditalienischen Grenze in beide Richtungen erhéhen. " **?
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Abbildung 35: Trassenverlauf des neuen HVDC-Kabels*?

1 (ENTSO-E, 2018c)

1“2 (Greenconnector srl - Greenconnector AG, 2017)
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Der Hauptgrund fir die Verwendung dieser Verbindungstechnologie beider Lander ist in der
Minimierung der Umweltauswirkungen zu finden. Aus diesem Grund wurden von Anfang an
nur unterirdisch verlegbare Kabel in Betracht gezogen. Fiir eine Lédnge von ca. 47 km, wo die
stillgelegte Ol-Pipeline nicht verfiigbar ist, werden die HVDC-Kabel auf dem Boden des Comer
Sees verlegt. Die Kabelverlegung in einem See ist technisch anspruchsvoll, aber auf diese Wei-
se werden Grabenaushub entlang der StraRen und die damit verbundenen Bauarbeiten und

Verkehrsstérungen vermieden.'

143

Abbildung 36: Ol-Pipeline (links: freigelegte Pipeline, rechts: Pipeline-Sanierung)

Die in Abbildung 36 ersichtliche Stahlrohrleitung schiitzt auch die Kabel vor méglichen dufReren
Schaden und somit wird die Zuverlassigkeit der Verbindung erhéht. Bauarbeiten sind auf einige
wenige Orte entlang der Route beschrankt. In einigen Fallen umfasst die bestehende Pipeline
externe Komponenten, wie Absperrventile und kleine Kontrollgebdude. Diese werden bei der
Installation des Kabels entfernt, wodurch das urspriingliche Landschaftsbild wieder hergestellt
wird.'*

Durch die Nutzung der bestehenden Korridor- und Pipeline-Infrastruktur (Tunnel, Briicken,
Flussliberquerungswehre etc.) werden diese damit saniert und der Betrieb des neuen bipola-
ren, unterirdischen HVDC-Kabels wird daher die natiirlichen Lebensraume erhalten sowie die
schénen Landschaften der dort existierenden Alpenregion unberihrt lassen (siehe Abbildung

37).143

“ (Greenconnector srl - Greenconnector AG, 2017)
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Wird der allgemeine Vergleich zwischen Erdkabel und Freileitung aufgestellt, ist zu erwahnen,
dass die Investitionskosten bei der Installation eines Erdkabels viel hoher sind (4 bis 16-fach).
Erdkabel weisen geringere Ubertragungsverluste, jedoch héhere Reparatur- und Ausfallkosten
auf. Freileitungen erzeugen elektromagnetische Felder, die durch die Mastgestaltung und den
Abstand zur umliegenden Bebauung niedrig gehalten werden. Bei Erdkabeln existiert kein

elektrisches Feld auBerhalb des Kabels, jedoch ein Magnetfeld in Kabelndhe. Des Weiteren

sind Erdkabel wartungskomplizierter.***

Abbildung 37: Vorhandene Infrastruktur fur Trassenverlauf (links: Briicke in Italien, Mitte:

Wartungstunnel, rechts: Verlauf tiber Spliigenpass in der Schweiz)'*

Bei dem in Abbildung 38 dargestellten Grenzgebiet wurde der April des Jahres 2020 betrach-
tet. Hier zeigt sich ein grenziliberschreitender Leistungsfluss von Norden, genauer gesagt, teil-
weise von Osterreich {iber die Schweiz, in Richtung Italien. Die existente 86 km lange grenz-
Uberschreitende 400 kV AC-Leitung zwischen dem Umspannwerk in Soazza (Schweiz) und dem
in Bulgiago (Italien) weist eine maximale Leitungskapazitat von 1044 MW auf und ihr Lastfluss

betragt 322,43 MW. Somit ergibt sich fiir diese Einzelleitung eine Auslastung von 30,88 %.

1% (50hertz, 2012)
1 (Greenconnector srl - Greenconnector AG, 2017)
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Abbildung 38: Gebiet des Dreildndereckes bzw. von Osterreich, Schweiz und Italien (Darstel-

lung ohne Kraftwerke und Transformatoren, 2020)

In Abbildung 39, welche dasselbe Grenzgebiet zwischen der Schweiz und Italien fir den April
des Jahres 2021 darstellt, ist das in diesem Jahr neu in Betrieb genommene grenziiberschrei-
tende bipolare +/-400 kV HVDC-Kabel ersichtlich. Es verbindet das Umspannwerk in Sils
(Schweiz) mit jenem in Verderio Inferiore (ltalien, Nahe Mailand) unterirdisch mit einer Lei-
tungskapazitat von 2x 500 MW. Der Auslastungsgrad des HVDC-Doppelkabels betragt 100 %,

was zu einer Entlastung der anderen grenziiberschreitenden Ubertragungsleitungen fiihrt.
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der Schweiz und Italien (Darstellung ohne Kraftwerke und Transformatoren, 2021)
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Die zuvor auf Seite 77 anhand Abbildung 38 besprochene grenziiberschreitende 400 kV AC-
Leitung zwischen dem Umspannwerk in Soazza (Schweiz) und dem in Bulgiago (Italien) weist
nun (Abbildung 39) einen Lastfluss von 282,37 MW auf, was einem Auslastungsgrad von

27,04 % entspricht.

Abbildung 40 zeigt die Lastflussanderungen aufgrund der Inbetriebnahme des neuen HVDC-
Kabels. Die ersichtlichen griinen Pfeile entsprechen einer Verringerung oder Umkehr des Last-
flusses, die orangen einer Lastflusserhohung. Grau dargestellte Pfeile visualisieren einen
gleichbleibenden Lastfluss oder das neue HVDC-Kabel, das im Jahr 2020 noch nicht in Betrieb
war. Es kann anhand der in der Legende verwendeten Farbdarstellungen keine Aussage lber
die Hohe der Lastflussdifferenzen getroffen werden. Die ersichtlichen roten Pfeile symbolisie-
ren die Strecke der richtungsgleichen Lastflusserhéhung aufgrund der neuen HVDC-

Doppelleitung.
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Abbildung 40: Lastflussverteilung aufgrund neuen HVDC-Kabels zwischen der Schweiz und Ita-

lien (Darstellung ohne Kraftwerke und Transformatoren, 2020 vs. 2021)

Der in Abbildung 40 dargestellte Leitungskorridor, in dem sich das HVDC-Doppelkabel befindet,
weist davor auf der schweizerischen sowie danach auf der italienischen Seite, eine Erhohung
des Lastflusses auf. Es zeigt sich eine Erhdhung auf 406 %, namlich von 40 MW auf 162 MW
des, vom osterreichischen (Westtirol) 400 kV Ubertragungsnetz kommenden, Lastflusses in
Richtung Italien bzw. des neuen HVDC-Kabels. Ebenfalls gibt es aufgrund des Baues des HVDC-
Doppelkabels einen erhéhten Lastfluss aus Richtung Bonaduz in der Schweiz. Dieser weist mit

einer aktuellen Hohe von 2x 390 MW nahezu eine Lastflussverdopplung auf.
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Ebenso interessant ist auch, dass von westlicher Seite eine geringere Leitungsauslastung auf-
grund eines nun, von dort kommenden, geringeren Lastflusses herrscht. Dies riihrt daher, dass
aufgrund dieses grenziiberschreitenden Kabelausbaues, der eine italienische Importerhéhung
elektrischer Energie aus nordlicher Richtung bewirkt, der Leitungskorridor in westlicher Rich-

tung (Frankreich) entlastet wird.

In Italien stellt sich ab dem Umspannwerk in Verderio Inferiore, wie in Abbildung 40 visuali-
siert, auch eine Erhéhung des Lastflusses aufgrund des neuen HVDC-Kabels ein. Diese zeigt sich
an den sudlich zur Region Mailand fithrenden 400 kV AC-Ubertragungsleitungen und ebenso

nach Osten in Richtung der Ortschaft Camin, Ndhe Venedig.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dieses Kabelprojekt die elektrische Energiever-
sorgung Norditaliens durch Import nérdlicherer, mit Hilfe Erneuerbaren Quellen* erzeugter
elektrischer Energie, wie etwa durch die Offshore Windkraftwerke in Deutschland produziert,

unterstitzt.

¢ (Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
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5.4 Zusitzliche Netzanpassungen

Mit den im ,, TYNDP Project Sheet” vorkommenden Projekten wird nur der Zeitraum des zu-
kiinftigen europaischen Ubertragungsnetzausbaues bis ins Jahr 2035 abgedeckt. In der Simula-
tion bericksichtige Kraftwerksausbauten gehen jedoch liber dieses Jahr hinaus und eine Netz-
anpassung fiir solche Anderungen ist somit durch das , TYNDP Project Sheet” in der Simulation

bis ins Jahr 2050 nicht mehr gegeben.

Fiir den nun durch die ENTSO-E nicht mehr abgedeckten Zeitraum zwischen den Jahren 2036
und 2050 mussten zusitzliche Uberlegungen zur Ubertragungsnetzanpassung fiir den Erhalt
der europaischen Netzstabilitdt durchgefiihrt werden. Diese erforderten Anpassungen diverser
Netzelemente, wie zum Beispiel Leitungen sowie Transformatoren hinsichtlich ihrer Leistun-
gen, Ubertragungskapazitaten sowie gegebenenfalls ihrer Spannungsebenen. Bei den hierfiir
bendétigen unbekannten Parametern der zukiinftigen Netzelemente wurden passende Refe-

I’EHZWEI"CE147 herangezogen.
5.4.1 Beseitigung eines Leitungsengpasses

Wie in der mit Hilfe von VISU® erstellten Abbildung 41 (SharpMap-Darstellung) ersichtlich,
herrscht im Janner des Jahres 2041 in Bosnien und Herzegowina aufgrund der zu geringen
Kapazitidt einer 220 kV AC-Ubertragungsleitung von 210 MW, zwischen den Netzknoten in
Grabovica und Mostarsko Blato sowie zwischen denen in Strupici und Trebinje, ein Engpass
(100 % Auslastung der Leitung). Dieser wirkt wie ein Flaschenhals und begrenzt bzw. be-
schrankt den Energietransport Uber die gesamte Leitungsstrecke zwischen den Ortschaften

Kakanj und Trebinje.

Y7 (IEE, 2017)

148 Kapitel 4.5: Daten-Visualisierung mit VISU
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Abbildung 41: Engpass durch tberlastete 220 kV AC-Leitungen (2041)

Ebenso werden, wie laut Abbildung 42 dargestellt, in den Jahren 2042 bis 2047 vier Laufwas-
serkraftwerke neu in Betrieb genommen und weitere modernisiert, welche an den Netzknoten
dieses Areals einspeisen und somit eine weitere Lastflusserhéhung je nach deren Auslastungs-
grad, hervorrufen. Diese Kraftwerke liefern einen Zuwachs der installierten Leistung in diesem
Gebiet und weisen im Janner des Jahres 2047 einen Auslastungsgrad von circa 50 % auf. Um
den in Abbildung 41 ersichtlichen Leitungsengpass zu beheben und den Transport der hinzuge-
kommenen installierten Leistung durch den Kraftwerkszubau zu gewahrleisten, wurden zusatz-
liche Netzanpassungen in diesem Areal vorgenommen. Der komplette 220kV AC-
Leitungskorridor zwischen den Ortschaften Kakanj und Trebinj wurde durch Leitungen der
400 kV AC-Spannungsebene substituiert, welche ein jeweiliges hoheres Leistungslimit von
1686,26 MW aufweisen. Fiir die Leitungsparameter wurden Referenzwerte herangezogen.
Weiters wurden neue Umspannwerke (Transformatoren) an den Netzknoten Kakanj
(560 MW), Jablanica (1620 MW), Trebinje (560 MW) und Mostarsko Blato (560 MW) im Jahr
2045 installiert, um den Energieaustausch zwischen der 220kV und 400kV AC-
Spannungsebene zu gewahrleisten und somit eine Lastflussverteilung zwischen diesen zu er-

moglichen.
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Wie mit Hilfe Abbildung 42 visualisiert, weist die neue 400 kV AC-Ubertragungsleitung der
Engpassstrecke nun im Janner des Jahres 2047, also nach Inbetriebnahme der vier neuen
Laufwasserkraftwerke, einen Leistungsfluss in der Hohe von 509,2 MW vom Netzknoten im Ort
Grabovica hin nach Mostarsko Blato auf. Hiermit ergibt sich nun bei den zuvor problemati-
schen Abschnitten zwischen Grabovica und Mostarsko Blato eine Auslastung von 30,19 % und
zwischen Strupici und Trebinje eine Auslastung von 14,2 %. Somit wurden die beiden Leitungs-

engpdasse behoben.
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5.5 Allgemeine Simulationsergebnisse

Die Verschiebung der verwendeten Kraftwerkstechnologien in Europa von denen, die fossile
Energietrager (Ol, Gas, Kohle) nutzen, hin zu solchen, die CO,-neutrale Erneuerbare Trager
(Wind, Wasser, Sonne) zur Erzeugung elektrischer Energie einsetzen, bedarf einer permanen-
ten Anpassung durch Um- bzw. Neubauten im europiischen Ubertragungsnetz. Dies ist von
hochster Wichtigkeit, um eine stabile sowie storungsfreie Energieversorgung zwischen Erzeu-

ger und Verbraucher aufrechtzuerhalten.

5.5.1 Technologiewandel der verfiigbaren Kraftwerkskapazitaten

In Abbildung 43 ist ersichtlich, dass die Summe der verfligbaren Kraftwerkskapazitidten bis zum
Jahr 2032 stark ansteigt. Dies ladsst sich vor allem auf die hohe Anzahl neuer Kraftwerke, die
Erneuerbare Quellen zur elektrischen Energieerzeugung nutzen, zuriickfiihren. Die Stagnation
bzw. der leichte Rickgang der verfligbaren Kraftwerkskapazitaten ab dem Jahr 2032 fulSt auf

der Anzahl der Abschaltung von Kohle-, Gas-, Ol- sowie Kernkraftwerken (siehe Abbildung 45).

Die verfiigbare installierte Leistung definiert jene Leistung, die ein Kraftwerk bei maximaler
Auslastung im Stande ist zu liefern. Durch Aufsummierung der jahrlich von den einzelnen
Kraftwerken bereitgestellten verfligbaren installierten Leistungen lber das europaische Ge-

biet, ergibt sich die gesamte in Europa verfligbare installierte Kraftwerksleistung.
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Abbildung 43: Installierte Leistungen (Kraftwerke) in Europa
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Den grolten Kapazitdtsausbau des betrachteten Zeitraumes weisen Onshore-Windkraftwerke
auf. Wie in Abbildung 43 visualisiert, betrug deren installierte Leistung im Jahr 2006 noch
40.776 MWe und steigt iber das Jahr 2030 (236.926 MWe) bis ins Jahr 2050 auf 323.860 MWe
an (siehe Abbildung 45). Dies entspricht einem Anstieg der durch diese Kraftwerkstechnologie
installierten Leistung auf 794 % (2006 bis 2050). Es ergibt sich fiir Onshore-Windkraftwerke ein
Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 15,78 %, im Jahr 2030 von 20,16 %
sowie im Jahr 2050 von 28,94 % (siehe Abbildung 44).

Der zweitgrofRte Kapazitatsausbau ist im Sektor der Photovoltaikanlagen zu finden. War, wie
in Abbildung 43 ersichtlich, deren installierte Leistung im Jahr 2006 noch sehr gering
(2.063 MWe), so steigt diese bis zum Jahr 2030 auf 131.211 MWe. Der in Abbildung 45 darge-
stellte Kapazitatsausbau der installierten Leistung wies im Jahr 2011 einen Rekordzubau an
Neuanlagen auf. Dies ist vor allem dem Anlagenzubau in Deutschland aufgrund der finanziellen
Forderungen™® zu verdanken. Ab dem Jahr 2033 stagniert der Ausbau bis zum Jahr 2050
(140.602 MWe). Diese Technologie weist im betrachteten Zeitraum (2006 bis 2050) einen An-
stieg der installierten Leistung auf 6.814 % auf. Es ergibt sich fiir Solar- bzw. Photovoltaikanla-
gen ein Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 10,17 %, im Jahr 2030 von

11,16 % sowie im Jahr 2050 von 12,57 % (siehe Abbildung 44).
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Ebenso eine Steigerung der installierten Leistung weisen Offshore-Windkraftwerke auf. Wie in
Abbildung 43 visualisiert, betrug deren installierte Leistung im Jahr 2006 noch 324 MWe und
steigt Uber die Jahre 2020 (13.759 MWe) und 2030 (32.801 GMWe) bis ins Jahr 2050 auf
41.903 MWe an (siehe Abbildung 45). Dies entspricht einem Anstieg der durch diese Art der
Windkraftwerke installierten Leistung auf 12.939 % (2006 bis 2050). Dieser ist hauptsachlich
durch den in Deutschland durchgefiihrten Kapazitatsausbau dieser Technologie begriindet. Es
ergibt sich fur Offshore-Windkraftwerke ein Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr

2020 von 1,45 %, im Jahr 2030 von 2,79 % sowie im Jahr 2050 von 3,75 % (siehe Abbildung 44).

Die installierte Leistung der Speicherkraftwerke weist Uber die betrachtete Zeitperiode mit
einem Wert von 57.357 MWe im Jahr 2006, 69.636 MWe im Jahr 2030 und 69.526 MWe im
Jahr 2050, eine etwas geringere Steigerung des Kapazitatsausbaues auf (siehe Abbildung 43
und Abbildung 45). Somit stellt sich ein Anstieg der mit Hilfe dieser Kraftwerkstechnologie
installierten Leistung von 26,57 % (2006 bis 2050) dar. Es ergibt sich fir Speicherkraftwerke ein
nahezu gleichbleibender Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 6,57 %,

im Jahr 2030 von 5,92 % sowie im Jahr 2050 von 6,49 % (siehe Abbildung 44).
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Abbildung 45: Anderungen der installierten Leistungen (Kraftwerke) in Europa

Die verfugbare Kraftwerkskapazitdit der Pumpspeicherkraftwerke weist einen Wert von
40.144 MWe im Jahr 2006, 79.310 MWe im Jahr 2030 und 78.569 MWe im Jahr 2050 auf. Eine

grolRe Steigerung des Kapazitdtsausbaues ist bis zum Jahr 2032 ersichtlich. Ab dem Jahr 2033
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stagniert der Ausbau der installierten Leistung dieser Kraftwerkstechnologie (siehe Abbildung
43 und Abbildung 45). Im betrachteten Zeitraum entspricht dies einem Anstieg der durch diese
Technologie installierten Leistung auf 195,71 % (2006 bis 2050). Es ergibt sich flir Pumpspei-
cherkraftwerke ein nahezu gleichbleibender Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr
2020 von 6,14 %, im Jahr 2030 von 6,68 % sowie im Jahr 2050 von 7,31 % (siehe Abbildung 44).
Zu erwahnen ist ebenso, dass Pumpspeicherkraftwerke beim , pumpen” als Verbraucher und

nicht als Erzeuger auftreten.

Bei Laufwasserkraftwerken hatte die installierte Leistung im Jahr 2006 eine Hohe von
42.342 MWe. Diese steigt bis zum Jahr 2030 auf 54.310 MWe und erreicht im Jahr 2050 einen
Wert von 62.193 MWe. Dies entspricht einem Anstieg der durch diese Kraftwerke installierten
Leistung um 46,88 % (2006 bis 2050). Es ergibt sich fiir Laufwasserkraftwerke ein Anteil an der
gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 5,20 %, im Jahr 2030 von 4,62 % sowie im Jahr

2050 von 5,56 % (siehe Abbildung 44).

Auch Biomassekraftwerke werden Uber den betrachteten Zeitraum (2006 bis 2050) ausge-
baut. Wie in Abbildung 43 visualisiert, betrug deren installierte Leistung im Jahr 2006 noch
11.304 MWe und steigt Uber die Jahre 2020 (26.713 MWe) und 2030 (43.064 MWe) bis zum
Jahr 2050 auf 46.705 MWe an (siehe Abbildung 45). Dies entspricht einem Anstieg der auf-
grund dieser Kraftwerkstechnologie installierten Leistung auf 413,19 % (2006 bis 2050). Es
ergibt sich fir Biomassekraftwerke ein Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr 2020

von 2,82 %, im Jahr 2030 von 3,66 % sowie im Jahr 2050 von 4,17 % (siehe Abbildung 44).

Einen Riickgang der installierten Leistung wird bei Kernkraftwerken im betrachteten Zeitraum
beobachtet. Wie in Abbildung 43 visualisiert, betrug deren installierte Leistung im Jahr 2006
noch 112.790 MWe und sinkt liber das Jahr 2020 (105.564 MWe) bis zum Jahr 2050 auf
66.338 MWe ab (siehe Abbildung 45). Dies entspricht einer Verringerung der mit Hilfe dieser
Technologie installierten Leistung auf 58,81 % (2006 bis 2050). Es ergibt sich flr Kernkraftwer-
ke ein Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 11,12 %, im Jahr 2030 von
9,14 % sowie im Jahr 2050 von 5,93 % (siehe Abbildung 44). Trigger der in Abbildung 45 er-
sichtlichen Negativspriinge in den Jahren 2012 und 2022 war die sich ab dem 11. Marz 2011 in
Japan ereignete Fukushima-Katastrophe™’, welche in manchen Lindern Europas ein Umden-
ken bei der Kernenergienutzung verursachte. Diese zog Reaktorabschaltungen (2012) und den

kompletten Ausstieg aus der Kernenergie Deutschlands im Jahr 2022 nach sich (Abbildung 46).

150 (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland, 2018a)
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Die dadurch entstandene verringerte installierte Leistung wurde bzw. wird durch den Zubau

von Kohlekraftwerken (2012) sowie durch den Ausbau anderer in Abbildung 45 visualisierter

Kraftwerkstechnologien bis zum Jahr 2022 kompensiert.™*

300000 +

250000 -+

Ill””“””““ll = Wind (Offshore)
I i

Janl i Wind (Onshore)
200000 - - | = Speicher
| ]

—_ = Solar/PV
@ -
E = = Pumpspeicher
= [ I | Sonstige
2 150000 - 9
2 u Schiefer
2 =
° u Ol

u Nuklear

liiillllll il

II Ilppppnninnnnnnn = Laufwasser
I Illllllll"'..I."lllllllll Gas

u Kohle

I||||I m Biomasse
TANOTOVONODDO-TANMITOVLONDODO
MMM MOOOOOOST ST TS TS W0
OO0OO0O00O0O0O0O0O0DO0O0OO0O0O0OO0OO0OO OO
NANANNANNNNANNANNNANNNNNNN

100000 -

i
50 000 - I

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Abbildung 46: Installierte Leistungen (Kraftwerke) in Deutschland

Ebenso einen Riickgang der installierten Leistung in dem betrachteten Zeitraum weisen Gas-
kraftwerke auf. Wie in Abbildung 43 dargestellt, hatte die installierte Leistung im Jahr 2006
eine Hohe von 133.961 MWe und steigt ber die Jahre 2020 (201.364 MWe) bis 2030
(228.771 MWe) an. Danach sinkt die verfligbare installierte Leistung bis zum Jahr 2050 auf den
Wert von 129.504 MWe ab (siehe Abbildung 45). Dies entspricht einer marginalen Verringe-
rung der durch diese Kraftwerke installierten Leistung auf 96,7 % (2006 bis 2050). Es ergibt sich
fir Gaskraftwerke ein Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 21,22 %, im

Jahr 2030 von 19,46 % sowie im Jahr 2050 von 11,58 % (siehe Abbildung 44).

Ein weiterer Riickgang der installierten Leistung wird bei Kohlekraftwerken ab dem Jahr 2035
verzeichnet. Bei diesen hatte die installierte Leistung im Jahr 2006 eine Ho6he von
154.765 MWe. Diese sinkt bis zum Jahr 2050 auf einen Wert von 119.868 MWe (siehe Abbil-
dung 43). Das entspricht einer Verringerung der dieser Technologie zuzuordnenden installier-
ten Leistung auf 77,45 % (2006 bis 2050). Es ergibt sich fiir Kohlekraftwerke ein Anteil an der
gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 15,59 %, im Jahr 2030 von 13,20 % sowie im
Jahr 2050 von 10,71 % (siehe Abbildung 44).

Bt (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland, 2018b)
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Olkraftwerke weisen ebenfalls einen Riickgang der installierten Leistung im betrachteten Zeit-
raum auf. Wie in Abbildung 43 ersichtlich, betrug deren installierte Leistung im Jahr 2006 noch
37.714 MWe und sinkt Gber das Jahr 2020 (27.381 MWe) bis zum Jahr 2050 auf 25.980 MWe
ab (siehe Abbildung 45). Dies entspricht einer Verringerung der mit Hilfe dieser Kraftwerks-
technologie installierten Leistung auf 68,88 % (2006 bis 2050). Es ergibt sich fiir Olkraftwerke
ein Anteil an der gesamt installierten Leistung im Jahr 2020 von 2,89 %, im Jahr 2030 von
2,35 % sowie im Jahr 2050 von 2,32 % (siehe Abbildung 44). Olkraftwerke spielen in der heuti-
gen Elektrizitatswirtschaft nur mehr eine untergeordnete Rolle bei der Erzeugung elektrischer

Energie.

Zusammenfassend l3dsst sich sagen, dass bei den installierten Leistungen vor allem der Ausbau
der Windkraftwerke hervorsticht. Ebenso ist ein massiver Ausbau bei Photovoltaikanlagen bis
zum Jahr 2032 ersichtlich. Die installierte Leistung durch neue Biomasse- sowie Laufwasser-
kraftwerke erfahrt ebenso eine Erhohung. Die installierte Leistung der Pumpspeicherkraftwer-
ke verhalt sich ab 2032 konstant. Gaskraftwerke werden bis zum Jahr 2032 ausgebaut. Danach
verringert sich ihre verfligbare Leistung von Jahr zu Jahr erheblich. Auf der anderen Seite wer-
den (ber die betrachtete Zeitperiode bis zum Jahr 2050, die installierten Leistungen durch

Kern-, Kohle und Olkraftwerke schrittweise verringert.

An diese andauernd auftretenden Anderungen bei den verfiigbaren Kraftwerken, in techni-
scher (Anderungen der verfiigbaren installierten Leistungen) sowie értlicher (Anderungen der
Kraftwerksstrukturen: weg von groBen verbrauchsnahen und hin zu kleineren dezentraleren
Kraftwerksbldcken) Hinsicht, muss das europdische Ubertragungsnetz permanent angepasst

werden, damit eine fehlerfreie und stabile Energielibertragung aufrecht erhalten bleibt.
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5.5.2 Tragerwechsel bei der Energie-Produktion

Die von einem Kraftwerk produzierte Energie ergibt sich aus dem Integral der, je nach Kraft-
werksauslastung, momentan von diesem Kraftwerk erzeugten Leistung, Gber die betrachtete
Erzeugungsdauer. Die Simulationsergebnisse werden hier mit einer jahrlichen Auflésung dar-
gestellt. Die produzierte Energie ist somit jener tatsachliche Wert, der iber einen gewissen
Zeitraum vom Erzeuger (Kraftwerk) mit Hilfe des européischen Ubertragungsnetzes zum Ver-
braucher transportiert wird. Durch Aufsummierung dieser Werte (iber das europaische Gebiet
ergibt sich die gesamte, in Europa erzeugte, elektrische Energie der einzelnen Jahre des Simu-

lationszeitraumes.

In Abbildung 47 ist ersichtlich, dass die gesamte produzierte Energie in Europa bis zum Jahr
2032 ansteigt. Dies lasst sich auf den steigenden Energiebedarf zurlickfiihren. Der Negativ-

sprung des Jahres 2009 ist durch die damalige Wirtschaftskrise'>

begriindet. Europaweit sank
diese, verglichen mit dem Jahr 2012, im betroffenen Jahr von 2.579.409 GWh auf
2.479.040 GWh (96,10 %). Die mit 2035 einsetzende Stagnation ful3t auf einem ab diesem Jahr

auftretenden konstanten Bedarf (siehe Abbildung 45).
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Abbildung 47: Produzierte Energie in Europa

Den groBRten Anstieg der jahrlich produzierten Energie in dem betrachteten Zeitraum weisen
Onshore-Windkraftwerke auf. Wie in Abbildung 47 visualisiert, betrug deren produzierte
Energie des Jahres 2006 noch 86.046 GWh und steigt Gber das Jahr 2030 (480.859 GWh) bis ins
Jahr 2050 auf 668.554 GWh an. Dies entspricht einem Anstieg der durch diese Technologie

32 (Képpel, 2009)
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produzierten Energie auf 777 % (2006 vs. 2050). Es ergibt sich fiir Onshore-Windkraftwerke ein
Anteil an der gesamten in Europa produzierten Energie im Jahr 2020 von 10,55 %, im Jahr 2030

von 14,52 % sowie im Jahr 2050 von 19,64 % (siehe Abbildung 48).

Eine weitere Erhohung der jahrlich produzierten Energie ist im Sektor der Photovoltaikanlagen
zu finden. War, wie laut Abbildung 47 ersichtlich, deren produzierte Energie des Jahres 2006
noch sehr gering (1.959 GWh), so steigt diese erheblich bis ins Jahr 2030 (142.989 GWh) an.
Dies ist vor allem dem Kapazitatsausbau der installierten Leistung in Deutschland aus dem Jahr
2011 aufgrund der staatlichen Férderungen® zu verdanken. Der weitere Anstieg der produ-
zierten Energie bis ins Jahr 2050 (156.211 GWh) fiel eher gering aus. Diese Technologie weist
im Jahr 2050, verglichen mit 2006, einen Anstieg der produzierten Energie auf 7.974 % vor. Es
ergibt sich fur Solar- bzw. Photovoltaikanlagen ein Anteil an der gesamten in Europa produzier-
ten Energie im Jahr 2020 von 3,69 %, im Jahr 2030 von 4,32 % sowie im Jahr 2050 von 4,59 %
(siehe Abbildung 48).

Ebenso eine Steigerung der jahrlich produzierten Energie weisen Offshore-Windkraftwerke
auf. Wie in Abbildung 47 dargestellt, betrug deren produzierte Energie im Jahr 2006 noch
1.205 GWh und steigt tiber die Jahre 2020 (43.505 GWh) und 2030 (116.984 GWh) bis ins Jahr
2050 auf 150.331 GWh an. Dies entspricht, verglichen mit dem Jahr 2006, einer Erhéhung der
im Jahr 2050 durch diese Kraftwerkstechnologie produzierten Energie auf 12.475 %. Diese ist
hauptsachlich durch den in Deutschland durchgefiihrten Kapazitatsausbau begriindet. Es ergibt
sich flir Offshore-Windkraftwerke ein Anteil an der gesamten in Europa produzierten Energie
im Jahr 2020 von 1,50 %, im Jahr 2030 von 3,52 % sowie im Jahr 2050 von 4,41 % (siehe Abbil-
dung 48).

Die jahrlich produzierte Energie durch Speicherkraftwerke weist nun (iber die betrachtete
Zeitperiode mit einem Wert von 126.699 GWh im Jahr 2006, 144.896 GWh im Jahr 2030 und
152.325 GWh im Jahr 2050, eine etwas geringere Steigerung auf (siehe Abbildung 47). Somit
stellt sich eine Erh6hung dieser produzierten Energie im Jahr 2050 von 20,22 % dar, verglichen
mit 2006. Es ergibt sich flir Speicherkraftwerke ein nahezu gleichbleibender Anteil an der ge-
samten in Europa produzierten Energie im Jahr 2020 von 4,59 %, im Jahr 2030 von 4,38 % so-

wie im Jahr 2050 von 4,76 % (siehe Abbildung 48).

Bei Pumpspeicherkraftwerken l3sst sich auch eine Steigerung der jahrlich produzierten Ener-

gie feststellen. Diese weist einen Wert von 22.327 GWh im Jahr 2006, 62.134 GWh im Jahr

53 (Kubler, 2012)
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2030 und 66.465 GWh im Jahr 2050 auf. Die gréBte Erhdhung tritt bis zum Jahr 2032 auf. Ab
dem Jahr 2033 bleibt die mit dieser Kraftwerkstechnologie produzierte Energie etwa auf dem-
selben Niveau (siehe Abbildung 47). Im betrachteten Zeitraum entspricht dies einem Anstieg
der produzierten Energie auf 298 % (2006 vs. 2050). Es ergibt sich fir Pumpspeicherkraftwerke
ein Anteil an der gesamten in Europa produzierten Energie im Jahr 2020 von 1,47 %, im Jahr
2030 von 1,88 % sowie im Jahr 2050 von 1,95 % (siehe Abbildung 48). Zu erwahnen ist ebenso,
dass Pumpspeicherkraftwerke beim ,Pumpen” als Verbraucher und nicht als Erzeuger auftre-

ten.

Auch bei Biomassekraftwerken erhoht sich iber den betrachteten Zeitraum (2006 bis 2050)
die jahrlich produzierte Energiemenge. Wie in Abbildung 47 visualisiert, betrug deren produ-
zierte Energie im Jahr 2006 noch 79.178 GWh und steigt tGber das Jahr 2030 (284.226 GWh) bis
zum Jahr 2050 auf 307.904 GWh an. Dies entspricht einem Anstieg Gber den betrachteten Zeit-
raum der durch diese Kraftwerkstechnologie produzierten Energie auf 389 %, wobei zwischen
dem Jahr 2032 und dem Jahr 2050 nur eine sehr geringe Erhéhung zu verzeichnen ist. Es ergibt
sich fur Biomassekraftwerke ein Anteil an der gesamten in Europa produzierten Energie im
Jahr 2020 von 6,23 %, im Jahr 2030 von 8,58 % sowie im Jahr 2050 von 9,05 % (siehe Abbildung
48).
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Bei Laufwasserkraftwerken hatte die produzierte Energiemenge im Jahr 2006 eine Hohe von
178.772 GWh. Diese steigt im Jahr 2030 auf 223.987 GWh und erreicht im Jahr 2050 einen
Wert von 256.887 GWh (siehe Abbildung 47). Das entspricht einem Anstieg der mit Hilfe dieser
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Technologie produzierten Energie um 43,69 % (2006 vs. 2050). Es ergibt sich fiir Laufwasser-
kraftwerke ein Anteil an der gesamten in der Europa produzierten Energie im Jahr 2020 von

7,14 %, im Jahr 2030 von 6,76 % sowie im Jahr 2050 von 7,54 % (siehe Abbildung 48).

Ein groBerer Rickgang der produzierten Energiemenge wird bei Kernkraftwerken im betrach-
teten Zeitraum beobachtet. Wie in Abbildung 47 dargestellt, betrug deren produzierte Energie
im Jahr 2006 noch 773.644 GWh und sinkt Giber das Jahr 2020 (728.378 GWh) bis zum Jahr
2050 auf 460.631 GWh ab. Dies entspricht im Jahr 2050 einer Verringerung der mit Hilfe dieser
Technologie produzierten Energie auf 59,54 %, verglichen mit dem Jahr 2006. Es ergibt sich fir
Kernkraftwerke ein Anteil an der gesamten in Europa produzierten Energie im Jahr 2020 von
25,22 %, im Jahr 2030 von 21,77 % sowie im Jahr 2050 von 13,53 % (siehe Abbildung 48). Auch
hier sind, wie in Abbildung 45 visualisiert, Negativspriinge in den Jahren 2012 und 2022 er-

sichtlich. Die sich ab dem 11. Marz 2011 in Japan ereignete Fukushima-Katastrophe®*

, welche
in einigen europdischen Landern ein Umdenken bei der Kernenergienutzung verursachte, hat-
te bzw. hat aufgrund der Reaktorabschaltungen (2012) und den geplanten kompletten Aus-

155

stieg aus der Kernenergie Deutschlands (siehe Abbildung 49) im Jahr 202277, auch Auswirkun-
gen auf durch Kernkraftwerke produzierte Energiemenge. Die dadurch entstandene Verringe-
rung des durch Kernkraft produzierten Energieanteils wurde bzw. wird mittels Erhéhung der
durch Kohlekraftwerke (siehe Abbildung 48) produzierten Energiemenge (2012 und 2022)

kompensiert.
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Abbildung 49: Produzierte Energie in Deutschland

14 (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland, 2018a)

155 (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland, 2018b)
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Einen Anstieg der produzierten Energie in dem betrachteten Zeitraum weisen Gaskraftwerke
auf. Wie in Abbildung 47 visualisiert, betrug deren produzierte Energie im Jahr 2006 noch
373.300 GWh und sinkt bis zum Jahre 2025 auf 284.502 GWh ab. Ab 2026 ist eine Steigerung
Uber das Jahr 2030 (341.149 GWh) bis zum Jahr 2050 auf 448.181 GWh zu verzeichnen. Dies
entspricht, verglichen mit 2006, einem Anstieg der im Jahr 2050 durch diese Kraftwerkstechno-
logie produzierten Energie auf 120,06 %. Es ergibt sich flir Gaskraftwerke ein Anteil an der
gesamten in Europa produzierten Energie im Jahr 2020 von 11,31 %, im Jahr 2030 von 10,30 %
sowie im Jahr 2050 von 13,17 % (siehe Abbildung 48).

Ebenso ein Rickgang der produzierten Energiemenge wird bei Kohlekraftwerken verzeichnet.
Diese produzierten im Jahr 2006 Energie in der Héhe von 799.029 GWh. Der Wert sinkt bis zum
Jahr 2050 auf 665.050 GWh ab (siehe Abbildung 47). Das entspricht einer Verringerung der
durch diese Kraftwerkstechnologie erzeugten Energiemenge auf 83,23 % (2006 vs. 2050). Es
ergibt sich fiir Kohlekraftwerke ein Anteil an der gesamt produzierten Energie im Jahr 2020 von

25,13 %, im Jahr 2030 von 21,26 % sowie im Jahr 2050 von 19,54 % (siehe Abbildung 48).

Olkraftwerke weisen ebenfalls einen Riickgang der produzierten Energie im betrachteten Zeit-
raum auf. Wie in Abbildung 47 ersichtlich, betrug deren produzierte Energie im Jahr 2006 noch
47.793 GWh und sinkt Gber das Jahr 2020 (29.683 GWh) bis zum Jahr 2050 auf 17.962 GWh ab.
Dies entspricht einer Verringerung der eigenen produzierten Energie auf 37,58 % (2006 bis
2050). Es ergibt sich fiir Olkraftwerke ein Anteil an der gesamten in Europa produzierten Ener-
gie im Jahr 2020 von 1,03 %, im Jahr 2030 von 0,80 % sowie im Jahr 2050 von 0,52 % (siehe
Abbildung 48).

Die Verschiebung der bei der Elektrizitatserzeugung verwendeten Energietrdager von fossilen,
wie zum Beispiel Kohle und Ol, hin zu CO,-neutralen, wie etwa Wasser, Wind, Sonnenenergie
sowie Biomasse, verlangt aufgrund der sich dandernden Lastflusshohen sowie -wege wegen
anderer Kraftwerksstandorte, permanente Anpassungen des europiischen Ubertragungsnet-

zes an diese, damit eine stabile und fehlerfreie Energieiibertragung gewahrleistet wird.
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5.5.3 Uberblick der installierten Leistungen sowie produzierten Ener-

gien

Ein Teil der in Kapitel 5.5.1 sowie 5.5.2 dargestellten Simulationsergebnisse sind in Tabelle 7

zusammengefasst:

TECHNOLOGIE | PARAMETER 2006 2020 2030 2050 2006 VS.
(DIMENSION) 2050
ONSHORE | Inst. Lstg. (MWe) | 40.776 | 149.754 | 236.926 | 326.860 794 %
WINDKRAFT | Prod. En. (GWh) 86.046 | 304.732 | 480.859 | 668.554 777 %
Inst. Lstg. (MWe) 2.063 | 96.495 | 131.211 | 140.602 6.814 %
PHOTOVOLTAIK
Prod. En. (GWh) 1.959 | 106.577 | 142.989 | 156.211 7.974%
OFFSHORE | Inst. Lstg. (MWe) 324 | 13.759 | 32.801| 41.903| 12.939%
WINDKRAFT | Prod. En. (GWh) 1.205 | 43.505 | 116.984 | 150.331 | 12.475%
Inst. Lstg. (MWe) | 57.357 | 62.332| 69.638 | 69.529 126 %
SPEICHER
Prod. En. (GWh) | 126.699 | 132.653 | 144.896 | 152.325 120 %
Inst. Lstg. (MWe) | 44.144 | 58584 | 79.310 | 78.569 196 %
PUMPSPEICHER
Prod. En. (GWh) 22327 | 42.483| 62.134| 66.465 298 %
LAUF- Inst. Lstg. (MWe) | 42.342 | 49.351 | 54.310 | 62.193 147 %
WASSERKRAFT | Prod. En. (GWh) | 178.772 | 206.182 | 223.987 | 256.887 144 %
Inst. Lstg. (MWe) | 11.304 | 26.713 | 43.064 | 46.705 413 %
BIOMASSE
Prod. En. (GWh) 79.178 | 179.874 | 284.226 | 307.904 389 %
Inst. Lstg. (MWe) | 112.790 | 105.564 | 107.426 | 66.338 59 %
KERNKRAFT
Prod. En. (GWh) | 773.644 | 728.378 | 721.047 | 460.631 60 %
Inst. Lstg. (MWe) | 133.961 | 201.364 | 228.771 | 129.504 97 %
GAS
Prod. En. (GWh) | 373.300 | 326.745 | 341.149 | 448.181 120 %
Inst. Lstg. (MWe) | 154.765 | 147.974 | 155.142 | 119.868 77 %
KOHLE
Prod. En. (GWh) | 799.029 | 725.770 | 704.012 | 665.050 88 %
) Inst. Lstg. (MWe) | 37.714 | 27.282 | 27.641| 25.980 69 %
oL
Prod. En. (GWh) 47.793 | 29.683 | 26.404 | 17.962 38%

Tabelle 7: Uberblick der installierten Leistungen sowie produzierten Energien
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In Tabelle 7 zeigt sich, dass zwischen der installierten Leistung und der produzierten Energie
eine Koharenz festgestellt werden kann. Die relative Zu- sowie Abnahme deren verhalt sich je
nach Kraftwerkstechnologie dhnlich, was bedeutet, dass bei Zunahme der installierten Leistung

ebenso ein Anstieg der produzierten Energie erfolgt.

Den grofSten Zuwachs der installierten Leistung sowie der produzierten Energie zwischen den
Jahren 2006 und 2050 weisen Offshore Windkraftwerke auf. Deren installierte Leistung bzw.
produzierte Energie hat sich nahezu auf das 130-fache. Dies ist vor allem am Kapazitatszubau

Deutschlands auszumachen.

Anhand der Simulationsergebnisse zeigt sich, dass der zweitgroBte Zuwachs der installierten
Leistung sowie der produzierten Energie zwischen den Jahren 2006 und 2050 Photovoltai-
kraftwerke aufweisen. Der Kapazitdatsausbau der installierten Leistung wies im Jahr 2011 einen
Rekordzubau an Neuanlagen auf. Dies ist vor allem dem Anlagenzubau in Deutschland auf-
grund der finanziellen Férderungen™® zu verdanken. Deren installierte Leistung bzw. produ-

zierte Energie hat sich nahezu auf das 70- bzw. 80-fache erhoht.

Ebenso erwdhnenswert ist der Anstieg bei den Onshore-Windkraftwerken. Die installierte
Leistung sowie die produzierte Energie zwischen den Jahren 2006 und 2050 hat sich bei diesen

nahezu auf das 8-fache erhoht.

Einen Zuwachs der installierten Leistung sowie der produzierten Energie zwischen den Jahren
2006 und 2050 weisen Biomassekraftwerke auf. Deren installierte Leistung bzw. produzierte

Energie hat sich circa vervierfacht.

Eine grolRe Verminderung der installierten Leistung sowie der produzierten Energie zwischen
den Jahren 2006 und 2050 gibt es bei Olkraftwerken. Diese nehmen, verglichen mit dem Basis-
jahr 2006, im Jahr 2050 auf das 0,38-fache ihrer produzierten elektrischen Energie sowie auf

das 0,69-fache ihrer installierten Leistung ab.

Anhand der Simulationsergebnisse in Tabelle 7 zeigt sich, dass es eine grolRe Verminderung der
installierten Leistung sowie der produzierten Energie zwischen den Jahren 2006 und 2050 bei
Kernkraftwerken gibt. Diese nehmen, verglichen mit dem Basisjahr 2006, im Jahr 2050 auf das
0,60-fache ihrer produzierten elektrischen Energie sowie auf das 0,59-fache ihrer installierten

Leistung ab.

¢ (Kubler, 2012)
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Ein weiterer Teil der in Kapitel 5.5.1 sowie 5.5.2 dargestellten Simulationsergebnisse sind in

Tabelle 8 zusammengefasst:

TECHNOLOGIE | PARAMETER 2006 2020 2030 2050 2006 VS.
(DIMENSION) 2050
Inst. Lstg. (% g.i. L) 6,36 | 15,78 | 20,16 | 28,94 22,58
ONSHORE
Prod. En. (% g. p. E) 3,38 | 10,55 14,52 19,64 16,26
WINDKRAFT
Volllaststunden p.a. 2110 2034 2029 2045 -65,00
Inst. Lstg. (% g. i. L) 032 | 10,17 | 11,16 | 12,57 12,25
PHOTOVOLTAIK | Prod. En. (% g. p. E) 007 | 369| 432| 459 4,52
Volllaststunden p.a. 950 1104 1090 1111 161,00
Inst. Lstg. (% g.i. L) 0,05 1,45 2,79 3,75 3,70
OFFSHORE
Prod. En. (% g. p. E) 0,05 1,50 3,52 4,41 4,36
WINDKRAFT
Volllaststunden p.a. 3719 3162 3566 3586 -133,00
Inst. Lstg. (% g.i. L) 8,94 6,57 5,92 6,49 -2,45
SPEICHER Prod. En. (% g. p. E) 4,98 4,59 4,38 4,76 -0,22
Volllaststunden p.a. 2209 2128 2080 2191 -18,00
Inst. Lstg. (% g.i. L) 6,27 6,14 6,68 7,31 1,04
PUMPSPEICHER | Prod. En. (% g. p. E) 0,88 1,47 1,88 1,95 1,07
Volllaststunden p.a. 506 725 783 846 340,00
Inst. Lstg. (% g. i. L) 6,26 5,20 4,62 5,56 -0,70
LAUF-
Prod. En. (% g. p. E) 7,03 7,14 6,76 7,54 0,51
WASSERKRAFT
Volllaststunden p.a. 4222 4178 4124 4130 -92,00
Inst. Lstg. (% g.i. L) 1,76 2,82 3,66 4,17 2,41
BIOMASSE Prod. En. (% g. p. E) 3,11 6,23 8,58 9,05 5,94
Volllaststunden p.a. 7004 6733 6600 6593 -411,00

Tabelle 8: Relative installierte Leistungen sowie relative produzierte Energien bezogen auf die
gesamtinstallierte Leistung bzw. —produzierte Energie in Europa (Erneuerbare Energietrager)
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Ein weiterer Teil der in Kapitel 5.5.1 sowie 5.5.2 dargestellten Simulationsergebnisse sind in

Tabelle 9 zusammengefasst:

TECHNOLOGIE | PARAMETER 2006 2020 2030 2050 2006 VS.
(DIMENSION) 2050

Inst. Lstg. (% g. i. L) 17,58 | 11,12 9,14 5,93 -11,65

KERNKRAFT | Prod. En. (% g. p. E) 30,43 | 25,22 | 21,77| 13,53 -16,90

Volllaststunden p.a. 6859 6900 6712 6944 85,00

Inst. Lstg. (% g.i. L) 20,88 | 21,22 | 19,46 | 11,58 -9,30

GAS Prod. En. (% g. p. E) 14,68 | 11,31 | 10,30 | 13,17 -1,51

Volllaststunden p.a. 2787 1623 1491 3460 673,00

Inst. Lstg. (% g.i. L) 24,12 | 15,59 | 13,20 | 10,71 -13,41

KOHLE Prod. En. (% g. p. E) 31,43 | 25,13 | 21,26 | 19,54 -11,89

Volllaststunden p.a. 5163 4905 4538 5548 385,00

Inst. Lstg. (% g.i. L) 5,89 2,89 2,35 2,32 -3,57

oL Prod. En. (% g. p. E) 1,88 1,03 0,80 0,52 -1,36

Volllaststunden p.a. 1267 1088 955 692 -575,00

Tabelle 9: Relative installierte Leistungen sowie relative produzierte Energien bezogen auf die
gesamtinstallierte Leistung bzw. —produzierte Energie in Europa (fossile Energietrdager und

Kernkraft)

Bei relativer Betrachtung der installierten Leistungen anhand der Simulationsergebnisse (sie-
he Tabelle 9) zeigt sich, dass vor allem bei der CO,-neutralen elektrischen Energieerzeugung
durch Windkraftwerke und Photovoltaikanlagen eine signifikante Zunahme erkennbar ist. Die
installierte Leistung von Photovoltaikanlagen wies im Jahr 2011 einen Rekordzubau an Neuan-
lagen auf. Dies ist vor allem dem Anlagenzubau in Deutschland aufgrund der finanziellen For-
derungen®’ zu verdanken. Ein anderes Bild ergibt sich bei Kernkraftwerken und ebenso bei
Kraftwerkstechnologien, die fossile Trager bei der elektrischen Energieerzeugung verwenden.
Genauer gesagt, ergibt sich bei Onshore-Windkraftwerken die grofte Zunahme gefolgt von
Photovoltaikanlagen. Kohlekraftwerke, Kernkraftwerke und Gaskraftwerke erfahren die grof3te
relative Verminderung an der gesamten europaisch installierten Leistung iber den betrachte-

ten Simulationszeitraum.

Y7 (Kubler, 2012)
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5 Analyse der Simulationsergebnisse

Eine grolRe Steigung der produzierten Energie bezogen auf die europdische Gesamtproduktion
findet im Bereich der Windkraft, Biomasse und Photovoltaik (EEG Forderung Deutschland™®)
statt. GroRe Verminderungen hinsichtlich der produzierten Energie gibt es wiederum bei Kern-

kraftwerken und Kohlekraftwerken.

Volllaststunden werden durch das Verhaltnis der produzierten Energie (GWh) zur installierten
Leistung (MWe) definiert. Diese beschreiben, wie viele Stunden ein gewisses Kraftwerk bzw.
eine gewisse Kraftwerkstechnologie pro Jahr unter Volllast, Energie produzieren miisste, um
auf die tatsachlich produzierte Jahresenergiemenge zu kommen. Aufgrund des Riickbaues bzw.
stagnierenden Ausbaues der installierten Leistung, aber erhéhten Einsatzes der verbleibenden
Gas-, Kohle sowie Pumpspeicherkraftwerke, kommt es zu einer Erhéhung deren Volllaststun-
den. Ol- und Biomassekraftwerke sind in der Anzahl ihrer Volllaststunden hingegen riickldufig

(siehe Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9).

Die in Tabelle 7, Tabelle 8 und Tabelle 9 dargestellten Kraftwerksdanderungen beziiglich der
installierten Leistungen sowie produzierten Energien (Energiewende) und folglich Anderungen
hinsichtlich ihrer Standorte (weg von groRen verbrauchsnahen Kraftwerken und hin zu kleine-
ren dezentraleren Kraftwerksbldcken), erfordern permanente Anpassungen des europaischen
Ubertragungsnetzes an diese, damit eine stabile und fehlerfreie Energieiibertragung gewéihr-

leistet wird.

8 (Kubler, 2012)
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5.5.4 Verringerung der Treibhausgasemissionen durch Energietra-

gerwechsel

Bei Treibhausgasen handelt es sich um Spurengase, die Bestandteil der Atmosphare (Masse-
verteilung: 99 % Sauer- und Stickstoff, 1 % Treibhausgase) sind. Diese Gase kénnen einen na-
turlichen sowie anthropogenen Ursprung aufweisen. Sie absorbieren einen Teil der von der
Erde abgegebenen langwelligen, im Infrarotbereich befindlichen thermischen Strahlung und
behindern somit deren Austritt in das Weltall. Dadurch wird ein Teil dieser thermischen Strah-
lung in Richtung Erdoberflache riickgestrahlt, wodurch es zur Erderwdarmung kommt. Die durch
die Eigenschaften der Erdoberflache und der Atmosphare bestimmte Einstrahlungsenergie der
Sonne bestimmt grundlegend unser globales Klima. Die chemische Zusammensetzung der At-

mosphare ist daher maRgeblich fiir die Erwdrmung des Planeten Erde verantwortlich.™®

Es ist daher von essentieller Bedeutung, die Emission von Treibhausgasen, wie zum Beispiel
Kohlendioxid, welches bei der anthropogenen Erzeugung elektrischer Energie durch fossile
Energietrager entsteht, durch Erreichung der von Europa vorgegebenen Klimaziele (siehe Kapi-

tel 1.1) zu verringern.

Obwohl die Summe der mittels der verfligbaren Kraftwerkskapazitaten (siehe Abbildung 43)
produzierten Energiemenge (siehe Abbildung 47) in Europa bis zum Jahr 2032 ansteigt und
danach konstant bleibt, ldsst sich ein Riickgang der CO,-Emissionen bei der Produktion elektri-
scher Energie feststellen. Diese in Abbildung 50 ersichtliche Reduzierung im Jahr 2050 auf
65,98 %, verglichen mit dem Jahr 2006, wird aufgrund dessen erreicht, da fossile Energietra-
ger, wie Kohle, Gas oder Ol, bei der Erzeugung elektrischer Energie immer mehr durch Erneu-
erbare bzw. CO,-neutrale Trager, wie etwa Wasser-, Wind- oder Sonnenenergie verdrangt
werden (siehe Abbildung 48). Dieser Energietragerwechsel dient dem Erreichen der unter
Kapitel 1.1 beschriebenen europaischen Klimaziele und wird aufgrund der von der Europai-
schen Union erlassenen und fiir jeden Mitgliedstaat gesetzlich verbindlichen Klimaziele zur
Forderung der Erhohung des Anteils Erneuerbarer Quellen*® beim Energieverbrauch (Richtli-

nie 2009/28/EG, siehe Kapitel 1.2) umgesetzt.'®" ***

19 (Climate Service Center, Hamburger Bildungsserver, Deutscher Bildungsserver, 2018)

(Umweltbundesamt Osterreich, 2018a)
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie Deutschland - Referat Offentlichkeitsarbeit, 2018)
(Européische Kommission, 2018a)

160
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Abbildung 50: CO,-Emissionen in Europa

Die Wirtschaftskrise'®® hatte ebenfalls Auswirkungen auf die Kohlendioxidemissionen. Wie
Abbildung 50 zeigt, gibt es im Jahr 2009 aufgrund des geringeren Energiebedarfes einen Riick-
gang dieser. Betrugen die CO,-Emissionen europaweit im Jahr 2008 noch 1.004.140.050t, so
sanken diese im darauffolgenden Jahr auf 947.606.220 t (94,37 %).

Wie in Abbildung 51 dargestellt, wird Uber den betrachteten Simulationszeitraum mit einem
Anteil von ungefdhr 80% die Uberwiegende Mehrheit der gesamteuropdischen CO,-
Emissionen durch den Einsatz von Kohlekraftwerken bei der elektrischen Energieproduktion
verursacht. Diese weisen im Jahr 2050 einen Riickgang der CO,-Emissionen auf 62,49 %, bezo-
gen auf das Jahr 2006, auf. Das entspricht einer Verringerung von 878.703.230 t (2006) auf
549.117.240t (2050), da die durch Kohlekraftwerke produzierte Energiemenge immer mehr
durch den Einsatz CO,-neutraler Kraftwerkstechnologien substituiert wird (siehe Abbildung

50).

Durch die aufgrund der Fukushima Katastrophe'®* beschlossene Abschaltung diverser Reak-
torblocke im Jahr 2012 sowie den von der Bundespolitik beschlossenen Ausstieg aus der Kern-
energie Deutschlands im Jahr 2022, ergeben sich zwei signifikante Emissionserhéhungen. Die-
se entstehen dadurch, dass der Riickgang der produzierten Energie aufgrund einzelner nicht
mehr eingesetzter Reaktorblocke bzw. der Abschaltung aller Kernkraftwerke Deutschlands,
nun durch den vermehrten Einsatz von Kohlekraftwerken in den darauffolgenden Jahren kom-

pensiert wurde bzw. wird (siehe Abbildung 50). Das bedeutet europaweit, verglichen mit dem

183 (Képpel, 2009)

164 (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland, 2018a)
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jeweiligen Vorjahr, eine Steigerung der durch Kohlekraftwerke erzeugten CO,-Emissionen im
Jahr 2012 von 771.883.590 t auf 830.331.890 t (+ 7,56 %) und im Jahr 2022 von 720.673.780 t
auf 781.109.580t (+6,65 %). Unter Beriicksichtigung aller treibhausgasproduzierenden Kraft-
werkstechnologien ergibt sich europaweit, wieder bezogen auf das jeweilige Vorjahr, ein An-
stieg der CO,-Emissionen im Jahr 2012 von 968.670.460 t auf 1.031.233.560 t (+6,46 %) und im
Jahr des deutschen Kernkraftausstieges 2022 von 865.263.150 t auf 910.765.150 t (+5,26 %).
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Abbildung 51: CO,-Emissionen in Europa (in % der Gesamtemissionen, basierend auf Tonnen)

Bei Gaskraftwerken stellt sich bis zum Jahr 2050 ein marginaler Rickgang der CO,-Emissionen
auf 95,45 %, bezogen auf das Jahr 2006, ein. Das entspricht laut Abbildung 50 einer schwachen
Verringerung von 151.593.910t (2006) auf 144.690.820t (2050). In den Jahren der Wirt-
schaftskrise’® schwankte der Anteil der produzierten Energie durch Gaskraftwerke, gemessen
an den gesamteuropéischen CO,-Emissionen, aufgrund des sich dndernden Energiebedarfes.
Der Anteil an der Summe aller durch die Produktion von elektrischer Energie erzeugten Koh-
lendioxidemissionen betragt liber die betrachtete Zeitperiode ungefdhr 16 % (siehe Abbildung

51).

Wie in Abbildung 50 dargestellt, weisen Olkraftwerke in Zukunft ebenfalls einen geringeren
Wert der durch sie produzierten CO,-Emissionen auf. Ihr Anteil im Jahr 2050 verringert sich auf
30,25 %, verglichen mit dem im Jahr 2006. Das bedeutet eine Verringerung der Emissionsmen-
ge um mehr als zwei Drittel von 32.466.850 t (2006) auf 9.823.980 t im Jahr 2050. lhr Anteil an
den gesamteuropaischen CO,-Emissionen liegt zwischen 3,00 % im Jahr 2006 und 1,38 % im

Jahr 2050.

1% (Képpel, 2009)
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5.6 Zusammenfassung

Anhand des Simulationsmodells ATLANTIS konnten die zukiinftigen Ausbauten sowie Anpas-
sungen des zukiinftigen europdischen Ubertragungsnetzes dargestellt, und deren Auswirkun-
gen analysiert werden. Als Leitfaden hierflir dienten die geplanten Zukunftsprojekte, die in
dem von der ENTSO-E veroffentlichten Ten Year Network Development Plan des Jahres 2006

zu finden waren.

Es wurde auch die Sinnhaftigkeit der Simulation des Ubertragungsnetzes vor dem Netzausbau
untermauert, um etwaige Fehlerquellen bzw. Mehrkosten bei der Projektumsetzung zu ver-

meiden.

Des Weiteren wurde die Herangehensweise bei der Internet- und Literaturrecherche sowie die
Berechnung relevanter Parameter von Netzelementen erklart, um Datenbankaktualisierungen

anhand eines Leitfadens fir eine erfolgreiche Simulation durchfiihren zu kénnen.

In der Beschreibung des Simulationsmodells ATLANTIS wurde der schematische Simulationsab-
lauf und die verwendeten Markt- und Handelsmodelle erortert. Ebenso wurde auf den ver-
wendeten DC-OPF-Simulationsalgorithmus inklusive dessen Vereinfachungen durch Vergleich
der AC- sowie DC-Lastflussrechnung eingegangen. Auch eine Gegeniiberstellung der Visualisie-

rungsmethoden zur Darstellung der Daten vor sowie nach der Simulation wurde durchgefiihrt.

Es wurde anhand der Simulationsergebnisse aufgezeigt, dass zur Integration jener Kraftwerke,
die CO,-frei elektrische Energie produzieren, ebenso zusatzliche Netzanpassungen notwendig
sind, um eine stabile und fehlerfreie Energieversorgung zu gewahrleisten. Auch wurden an-
hand weiterer Simulationsergebnisse die Engpassbeseitigungen bei Transformatoren und
Ubertragungsleitungen demonstriert. Bei diesen Beispielen wurden Darstellungen vor, sowie
nach dem Netzausbau betrachtet. Dadurch konnte auf die Lastflussverschiebungen und Aus-

lastungen der Netzelemente ndher eingegangen werden.

Bei der Betrachtung der installierten Leistungen sticht vor allem der Ausbau der Windkraft-
werke hervor. Ebenso ist ein massiver Ausbau bei Photovoltaikanlagen bis zum Jahr 2032 er-
sichtlich. Die installierte Leistung durch neue Biomasse- sowie Laufwasserkraftwerke erfahrt
ebenso eine Erhohung. Die installierte Leistung der Pumpspeicherkraftwerke verhalt sich kon-
stant. Gaskraftwerke werden bis zum Jahr 2032 ausgebaut. Danach verringert sich ihre verfig-

bare Leistung von Jahr zu Jahr erheblich. Auf der anderen Seite werden lber die betrachtete
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Zeitperiode bis zum Jahr 2050, die installierten Leistungen durch Kern-, Kohle und Olkraftwer-

ke schrittweise verringert.

Es wurde festgestellt, dass zwischen der installierten Leistung und der produzierten Energie
eine gewisse Koharenz ersichtlich ist. Die relative Zu- sowie Abnahme deren verhalt sich je
Kraftwerkstechnologie dhnlich, was bedeutet, dass bei Zunahme der installierten Leistung

ebenso ein Anstieg der produzierten Energie erfolgt.

Ebenso wurde gezeigt, dass die Verschiebung der bei der Elektrizitdtserzeugung verwendeten
Energietrager von fossilen, wie zum Beispiel Kohle und Ol, hin zu dargebotsabhingigen CO,-
neutralen, wie etwa Wasser, Wind sowie Sonnenenergie, Anderungen bei den verfiigbaren
Kraftwerken, in technischer (Anderungen der verfiigbaren installierten Leistungen) sowie 6rtli-
cher (Anderungen der Kraftwerksstrukturen: weg von groRBen verbrauchsnahen und hin zu
kleineren dezentraleren Kraftwerksbldcken) Hinsicht, hervorrufen. Diese Anderungen der Last-
flusshohen, -wege und Erzeugungsschwankungen erfordern permanente Anpassungen des
europiischen Ubertragungsnetzes an diese, damit eine stabile und fehlerfreie Energieiiber-

tragung gewahrleistet wird.
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6 AbKiirzungsverzeichnis

A s Ampere

AAC ..o Already Allocated Capacity

AC .o, Alternating Current
AL Albanien

ASOC...ccoiiieiireeieeene Antarctic and Southern Ocean Coalition
Assoc.Prof.................. Associate Professor

AT o, Osterreich

ATC oo, Available Transfer Capacity
ATSOl...cciveeeeieeee Association of Transmission System Operators in Ireland
BA ..o, Bosnien und Herzegowina

BCE ......ovveeeveeene, Base Case Exchange

BE e, Belgien

2] G Bulgarien

BSC.eeieeeeeeeeeeieene Bachelor of Science

BY e WeiRrussland

bzZW. oo beziehungsweise
Crveerrreeee e e e e eeerrreeea e Lichtgeschwindigkeit

CCE e, Central and Eastern Europe
CH.eeeee e, Schweiz

CIS e, Commonwealth of Independent States
O(0 P Kohlendioxid

COS . covviniiiiniiiiiiinneen, Cosinus

CY i, Zypern

CZueieeeeeeeee, Tschechien

DC..oovriiiiiieiiiiieece Direct Current

DC-OPF ....ccvveeevrrene Direct Current-Optimal Power Flow

DE .o Deutschland

Dipl.-Ing. ..euvvvvreeene Diplom-Ingenieur

5] QORI Danemark

Dr.techn.....ccccoeenneens Doktor der technischen Wissenschaften
DZ oo, Algerien

AEC e, Additional Exchange Program
Eoeeee, Energie
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e-Mobility.................. Elektromobilitat

EDV.ooiiiieeieeeeeeeeee elektronische Datenverarbeitung

EE. e, Estland

EG ., Europdische Gemeinschaft

ENTSO-E ...ooveerienns European Network of Transmission System Operators for Electricity
ELC e et cetera

ES i, Spanien

[0 151 © I European Transmission System Operators

EU oo Europaische Union

€, Euro

Flooee e Finnland

FRu et Frankreich

GB..eeeeeee e GroRbritannien

GISCO oo, Geographical information system of the Commission
GR.ceeeee e, Griechenland

G [ Grid Transfer Capacity

OC et Grad Celsius

GUV.iiieeeeeeee, Gewinn und Verlust

GWE...coveeeeeeee e, Gigawatt elektrisch

GWh .o, Gigawattstunden

B hours

21U P Ungarn

HR oo Kroatien

HVDC.....cccieeeeeeens High Voltage Direct Current

Lo, elektrischer Strom

Lo, elektrischer Strom, der Uber Leitung von Netzknoten 1 zu 2 flieR3t
Do e, elektrischer Strom, der Uber Leitung von Netzknoten 2 zu 1 flieR3t
Linerm «oeeeeeeereeeenenennnens elektrischer thermischer Grenzstrom

| SO PORTR Irland

| N Institut fur Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation
IM e Imaginarteil

Inst. LStg .ccvvvevcrreeens installierte Leistung

IS e Island

IT e Italien

Jerrreemmerreeeeiireeeeenreeeanns imagindre Zahl
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KMo Kilometer

KML coooiiieeeeeeees Keyhole Markup Language
KV e Kilovolt

KWe ..oooviiiiieiieiees Kilowatt elektrisch
KWID*....oooiiieieennenn Kraftwerk Identifikation
Lo Leitungslange

LED e Licht emittierende Diode
LT oo Litauen

LU o Luxemburg

LV e Lettland

LY oo Libyen

MM oeiiiiiiiiieeeee e Masse

Mag.rer.soc.oec. ....... Magistra der Sozial- und Wirtschaftswissenschaften
ME .o Montenegro

MCP ..., Market Clearing Price
MD.ooiiiieee e, Moldawien

MiO. oo Millionen

MK e Mazedonien
MSC.eiiiiieeeeeeeene Master of Science
MVA......coiieeiieeeas Megavoltampere
MVar...cccoooieeeeciiieeens Megavoltampere-Reaktiv
MW ..o, Megawatt
MWeE....cooviiereeiiieeens Megawatt elektrisch
MWh.....coeiiiieeeeeees Megawattstunde

NEP ccoveiieeeeeeeeeees Netzentwicklungsplan

NF e Nanofarad

NO o, Norwegen
NORDEL.....ovvvveeeeennns Nordic Electricity Net

NL e Niederlande

NTC ...uuveeeeeea Net Transfer Capacity
OHL.coeiiieeieeeeee, Overhead line
Qo Ohm

I T T per unit

o1 PO pro Jahr

P e, optimaler Preis fir Kraftwerk
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P, Wirkleistung

Plo i, Wirkleistung, die Uber Leitung von Netzknoten 1 zu 2 flie3t
Prineorm «oeeeeeeeeerieeennnens thermische Wirkleistung

PypRLUST «++evveeeererernes Verlustwirkleistung

PlyERLUST +orereererevseeees Verlustwirkleistung pro Lange

[ O I Project of Common Interest

% -5 T R in Prozent der gesamt installierten Leistung
%8 P E v in Prozent der gesamt produzierten Energie
PLATTS...ccovveeeeiireene maps and geospatial data

D oo Phasenverschiebung (Phi)

PL. e, Polen

Prod. En. .cccceeeeeennns produzierte Energie

PT e, Portugal

PV e Photovoltaik

TU eiteeeeeeienrrreeeeeeeeeaees Pi

D0 Prozent

Q2 ereererreerieeneeeneens Blindleistung, die tUber Leitung von Netzknoten 1 zu 2 fliel3t
R, ohmscher Widerstand

2 S ohmscher Widerstand pro Lange

RE oo Realteil

RE e Renewable Energy

RES...ciieeeeee e, Renewable Energy Sources

RES-E wooeveeeeeeiieeeens Renewable Energy Sources-Electricity
(PR Regional Group

RO Rumadnien

RS Republik Serbien

RU .ot Russland

S komplexe Scheinleistung
S, komplexe Scheinleistung, die tUber Leitung von Netzknoten 1 zu 2 flieRt
St Rer e eeereeeenreerarennans thermische Scheinleistung

SE. e Schweden

Sl Slowenien

SIMeeiiiiiiiiiiiiiieee, Sinus

SKeieieeeeeereeeee Slowakei

T, Tonnen

107



6 Abkiirzungsverzeichnis

TenneT TSO. ............... deutscher Netzbetreiber

O e, Leitungsspannungswinkel (Theta)

LI\ R Tunesien

TR e Turkei

Transnet BW.............. deutscher Netzbetreiber

TRM .....ovveeeveeeenne Transmission Reliability Margin

TSO e, Transmission System Operator

TTC e Total Transfer Capacity

TU e Technische Universitat

TYNDP....cveeeeveeeenee Ten Year Network Development Plan
Ui elektrische Spannung

UNENN +eeeeveeeeereersienen elektrische Nennspannung

Uj oo elektrische Spannungsebene an Netzknoten 1
Ug oo elektrische Spannungsebene an Netzknoten 2
UA. e Ukraine

UA-W s West-Ukraine

UCTE...ccooiiieeeeeeeens Union fir die Koordinierung des Transports von Elektrizitat
UKTSOA ..o Verbundnetz in GroRRbritannien

Univ.-Prof. ......ccc..... Universitatsprofessor

UNB ..o Ubertragungsnetzbetreiber

USA ..o United States of America
&t und

VEL i, vergleiche

VN e Vereinte Nationen

VS, toteeniee et versus

X e Langsreaktanz (induktiv)

XL o Reaktanzbelag (induktiv)

Xe oo Reaktanzbelag (kapazitiv)

Z e Langsimpedanz

Z.Bee e, zum Beispiel

108



7 Abbildungsverzeichnis

7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:
Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10

Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:

Gesamt installierte Leistung aus Erneuerbaren Energiequellen, ausgenommen

PUMPSPEICNEIKIAFEWEIKE™ ...ttt eneeee 15
Pro Kopf installierte Leistung aus Erneuerbaren Energiequellen™ .........cooou...... 16
Elektrische Netto-Energieerzeugung, EU-28, 1990-2015%* .......ovvveeeeveeeererennn. 17
Elektrische Netto-Energieerzeugung, EU-28, 2015 (in % der Gesamterzeugung,

DASIErENd AUF GWH)2 ...t eeeee ettt ene e eeeneee 17
Erzeugung elektrischer Energie aus Erneuerbaren Energiequellen, EU-28% ........ 18
Anteil der elektrischen Energieerzeugung aus Erneuerbaren Energiequellen,

2015 und 2020 in Europa (in % des elektrischen

BrUttOENErIEVErDraUCKS)® ....eeeeeeeeeeeeeeeee et e e e et eeeenene 19
Herangehensweise zur Bearbeitung der ATLANTIS-Datenbank® ...........cccovevu.... 25
Veranderung der elektrischen Netto-Energieerzeugung, 2005-2015 (in %,

basierend aUuf GWHh) ... e eaaes 29
Europaisches Ubertragungsnetz inklusive Zukunftsprojekte ..........cccocoeveveuervenene. 30
: Mitgliedstaaten der ENTSO-E .......oooiiiiiii it 33

Projekt 54 aus , TYNDP Project SNEEt ™ .........covveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveseseeesaenans 35
Zu Projekt 54 gehorendes ,,PCl Fiche File” .......ccvieioiiiiieiieee e 38
Net Transfer Capacity (NTC) ™ ..ot 44
Definition der realen NTC-Werte'®.............ccooouomueeueeeeeeeeeeeeeseee e 45
Schematischer Simualtionsablauf™..............coooviveveerrieeeeee e, 48
Schematische Darstellung des Gesamtmodells (MCP)™ .......covvvveveeeeeeeereeeean. 50
Angebots- und Nachfragekurve bei gedecktem (links) sowie ungedecktem
BEAAIT (FECNTS)™E .ottt et et en s e et et ee st eeeneeae 51
Schematische Darstellung des Gesamtmarktmodells™ ..........ocoeveeeeeeeennnn. 52
Schematische Darstellung des Zonenpreismodells™®® ..........oooeeeeeeeeveerceeeen. 53
Internationaler vs. nationaler Redispatch™ ........o.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeenn. 54
n-Ersatzschaltbild einer AC-Leitung ohne Simplifizierungen™*.......ccooeeevvvnene. 56
Zusammenhang der Leistungen ohne und mit Vernachlassigung der
Ubertragenen BIINGIEISTUNG™ ......c.ovoveeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e eeresse s eeeneneene 57

109



7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:

Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Abbildung 33:

Abbildung 34:

Abbildung 35:
Abbildung 36:

Abbildung 37:

Abbildung 38:

Abbildung 39:

Abbildung 40:

Abbildung 41:

Abbildung 42:

Ersatzschaltbild einer Leitung zwischen zwei Netzknoten nach

Simplifizierungen fir die DC-Lastflussberechnung™® ........ocoeevvceeeeeeeeesenns 60
Stammdaten inklusive Leitungen und Transformatoren mittels VISU

dargestellt (Google Earth KML-Datei)™ .........oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeenn. 61
Szenariodaten inklusive Netzknoten, Leitungen und Transformatoren mittels

VISU dargestellt (ShAarpMap) ...t 62
Programmablauf VISU L .......ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 62
SIMUIGLIONSEEDIET ... e e 65
Trassenverlauf der HVDC-Leitung zwischen Frankreich und Italien™*................ 67
Hohe Auslastung der grenziiberschreitenden Leitungen zwischen Frankreich

und ltalien (Darstellung ohne Kraftwerke, 2018) ........c.ceveviieeeciiieeeeeieeeee, 68
Grenziberschreitende Kapazitatserhohung durch neue HVDC-Leitung

zwischen Frankreich und Italien (Darstellung ohne Kraftwerke, 2019)........... 69
Lastflussverteilung aufgrund neuer HVDC-Leitung zwischen Frankreich und

Italien (Darstellung ohne Kraftwerke, 2018 vs. 2019) ......ccceeevciveeecciieeeeennenn. 70
Leitungsengpass in der Tschechischen Republik (Darstellung ohne

Kraftwerke, 2023) ..ot ettt et e e e e e e e e 71
Beseitigter sowie infolgedessen neu aufgetretener Leitungsengpass in der

Tschechischen Republik (Darstellung ohne Kraftwerke, 2024) ....................... 72
Beseitigte Leitungsengpasse in der Tschechischen Republik (Darstellung ohne

Kraftwerke, 2029) ..ottt ettt e e e e e 73
Trassenverlauf des neuen HVDC-Kabels™............oocvvieereieieeieeesieeeeeseieneens 74
Ol-Pipeline (links: freigelegte Pipeline, rechts: Pipeline-Sanierung)® ............... 75
Vorhandene Infrastruktur flr Trassenverlauf (links: Briicke in Italien, Mitte:

Wartungstunnel, rechts: Verlauf tber Spliigenpass in der Schweiz)............... 76
Gebiet des Dreildndereckes bzw. von Osterreich, Schweiz und Italien

(Darstellung ohne Kraftwerke und Transformatoren, 2020)...........cccccvveeenneee. 77
Grenziberschreitende Kapazitatserhohung durch neues HVDC-Kabel

zwischen der Schweiz und Italien (Darstellung ohne Kraftwerke und

Transformatoren, 2021) ... ecciiieeeeeeeeeciieeeee e e e e eesareeeee e e e eenaaraees 77

Lastflussverteilung aufgrund neuen HVDC-Kabels zwischen der Schweiz und
Italien (Darstellung ohne Kraftwerke und Transformatoren, 2020 vs. 2021) . 78
Engpass durch liberlastete 220 kV AC-Leitungen (2041) .......cceevevveeeecnveeencnnnnn. 81
Beseitigter Engpass durch Erhéhung der Kapazitat des Leitungskorridors
(2047) ettt e ettt e e be e s r e e aeeeaeeeee e e 82




7 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 43:

Abbildung 44:

Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:

Abbildung 51:

Installierte Leistungen (Kraftwerke) in EUropa.....cccceecvieeeecciiee e, 83

Installierte Leistungen (Kraftwerke) in Europa (in % der Gesamtleistung,

basierend auf MWE) .......ooouuiiii et e 84
Anderungen der installierten Leistungen (Kraftwerke) in EUropa ........ccovevne... 85
Installierte Leistungen (Kraftwerke) in Deutschland ..........ccccceeeeiiieiiiciieeecnnne.. 87
Produzierte ENergie in EUrOPa......cccueeeeiciiee ettt eree e et e e 89

Produzierte Energie in Europa (in % der Gesamtenergie, basierend auf GWh).. 91
Produzierte Energie in Deutschland ..........cccccoeiiiiiiiiiiciee e, 92
60 P = o TR (o T a [T A Tl U o] o - F TP 100

CO,-Emissionen in Europa (in % der Gesamtemissionen, basierend auf
TONNEN) ettt eeret e e e e eeesebeaeeeeeeesssassesaeesesessssassseeeeenensnrennes 101

111



8 Tabellenverzeichnis

8 Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Ermittelte Parameter mit Hilfe des ,, TYNDP Project Sheet”..........cccceeeevviveeerieeeennee, 35
Ermittelte Parameter mit Hilfe des ,PCl Fiche File® .......oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 39
Definition der in der Berechnung bendétigten physikalischen Parameter.................. 40
Definition der zur Berechnung der NTC-Werte benétigten Parameter.................... 43
Definition der bei der AC-Lastflussrechnung verwendeten physikalischen

T = [ 0[S (=] 56

Definition der bei der DC-Lastflussrechnung verwendeten physikalischen
[ 11001 (=] SO O PP OPPPPUPPPPTN 60

Uberblick der installierten Leistungen sowie produzierten Energien........................ 94

Relative installierte Leistungen sowie relative produzierte Energien bezogen auf
die gesamtinstallierte Leistung bzw. —produzierte Energie in Europa
(Erneuerbare ENergietrager).....ccceeeeciiie et 96

Relative installierte Leistungen sowie relative produzierte Energien bezogen auf
die gesamtinstallierte Leistung bzw. —produzierte Energie in Europa (fossile
Energietrager und Kernkraft)........ccooeeceeeicciie e 97

112



9 Literaturverzeichnis

9 Literaturverzeichnis

50hertz. (Marz 2012). Freileitung oder Erdkabel Hintergrundinformationen. Abgerufen am 24.
Mai 2018 von https://www.50hertz.com/Portals/3/Galerien/Broschueren/Erdkabel-
Freileitung.pdf

Bernard Energy. (2. Oktober 2017). ENTSO-E opens TYNDP 2018 submission window - Bernard
Energy. Abgerufen am 23. Mai 2018 von
http://bernardenergy.com/lastestdevelopments/entso-e-opens-tyndp-2018-
submission-window/

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie Deutschland - Referat Offentlichkeitsarbeit.
(2018). Informationsportal Erneuerbare Energien - EU-Richtlinie fiir Erneuerbare
Energien. Abgerufen am 3. April 2018 von https://www.erneuerbare-
energien.de/EE/Navigation/DE/Recht-
Politik/EU_Richtlinie_fuer_EE/eu_richtlinie_fuer_erneuerbare_energien.html

Bundesnetzagentur Deutschland. (2018). Bundesnetzagentur - Redispatch. Abgerufen am 3.
Mai 2018 von
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehm
en_lInstitutionen/Versorgungssicherheit/Engpassmanagement/Redispatch/redispatch-
node.html

Climate Service Center, Hamburger Bildungsserver, Deutscher Bildungsserver. (15. April 2018).
Treibhausgase - Klimawandel. Abgerufen am 15. Mai 2018 von
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Treibhausgase

EnBW Transportnetze AG. (2012). Allgemeines Modell zur Berechnung der
Gesamtiibertragungskapazitit und der Sicherheitsmarge der EnBW Transportnetze AG.
(E. T. AG, Hrsg.) Abgerufen am 14. Marz 2018 von
https://www.transnetbw.com/downloads/strommarkt/engpassmanagement/allgemei
nes-kapazittsberechnungsmodell-2012.pdf

Enemalta. (2018). About us - History of Electricity - Enemalta. Abgerufen am 4. April 2018 von
https://www.enemalta.com.mt/about-us/history-of-electricity/

ENTSO-E. (2018a). ENTSO-E Member Companies. Abgerufen am 12. April 2018 von
https://www.entsoe.eu/about/inside-entsoe/members/

ENTSO-E. (Méarz 2018b). Grid Map. Abgerufen am 21. Méarz 2018 von
https://www.entsoe.eu/map/Pages/default.aspx

ENTSO-E. (22. Mai 2018c). TYNDP 2016. Abgerufen am 2018 von http://tyndp.entsoe.eu/2016/

ENTSO-E. (2018d). TYNDP2018 - Project Map. (ENTSO-E, Herausgeber) Abgerufen am 12. Mai
2018 von http://tyndp.entsoe.eu/map/

ENTSO-E. (2018e). Who is ENTSO-E? Abgerufen am 28. Marz 2018 von
https://www.entsoe.eu/about/inside-entsoe/objectives/

ENTSO-E. (2018f). The Ten-Year Network Development Plan. Abgerufen am 23. Mai 2018 von
https://www.entsoe.eu/publications/tyndp/#the-ten-year-network-development-plan

113



9 Literaturverzeichnis

Europaische Kommission. (2017a). PCl Interactive map. Abgerufen am 15. Mai 2018 von
http://ec.europa.eu/energy/infrastructure/transparency_platform/map-
viewer/main.html

Europaische Kommission. (November 2017b). Projects of Common Interest - European
Commission. Abgerufen am 2. Mai 2018 von
https://ec.europa.eu/energy/en/topics/infrastructure/projects-common-interest

Europaische Kommission. (2018a). Climate strategies & targets. Abgerufen am 14. Méarz 2018
von https://ec.europa.eu/clima/policies/strategies_de

Europaische Kommission. (2018b). Energy union and climate | EU-Kommission. Abgerufen am
14. April 2018 von https://ec.europa.eu/commission/priorities/energy-union-and-
climate_de

Europaische Kommission. (2018c). EU-Kommission | Die Kommission und ihre Prioritéten.
Abgerufen am 28. Marz 2018 von https://ec.europa.eu/commission/index_de

Europaische Kommission. (2018d). Pariser Ubereinkommen | Klimapolitik. Abgerufen am 14.
April 2018 von
https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations/paris_de

Europaische Kommission. (Marz 2018e). Project of common interest: 2.5.1. Abgerufen am 19.
Mai 2018 von
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/pci_2_5 1 _en_2017.pdf

Européische Union. (13. April 2018). Europdische Kommission - EUROPA | Europdische Union.
Abgerufen am 14. April 2018 von https://europa.eu/european-union/about-
eu/institutions-bodies/european-commission_de#overview

European Environment Agency. (2017). Renewable energy in Europe 2017 - Recent growth and
knock-on effects - European Environment Agency. Abgerufen am 14. Marz 2018 von
https://www.eea.europa.eu/publications/renewable-energy-in-europe

eurostat. (Juni 2017a). Statistik der Erneuerbaren Energien - Statistics Explained. Abgerufen am
3. April 2018 von http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Renewable_energy_statistics/de

eurostat. (Juni 2017b). Stromerzeugung, Stromverbrauch und Marktiiberblick - Statistics
Explained. Abgerufen am 14. Méarz 2018 von http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Electricity_production, consumption_and_market_overview/de

eurostat. (Janner 2018). Renewable energy statistics - Statistics Explained. Abgerufen am 14.
Marz 2018 von http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php/Renewable_energy_statistics

Feichtinger, G. (18. Oktober 2017). Atlantis v3.2 - Dokumentation. Graz: |IEE Graz.

Greenconnector srl - Greenconnector AG. (2017). Greenconnector | Home. Abgerufen am 19.
Mai 2018 von http://www.greenconnector.it/en/index.html

Guthrie, W. K. (1978). The later Plato and the Academy. Cambridge: Cambridge University
Press.

114



9 Literaturverzeichnis

Gutschi, C., & Stigler, H. (15. Februar 2012). ATLANTIS — Forschungsinstrument des Instituts fiir
Elektrizitétswirtschaft. (I. Graz, Hrsg.) Abgerufen am 10. April 2018 von
https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/Events/Eninnov2012/files/pr/PR_Gutsc
hi.pdf

Huber, C. (2010). Zukiinftige Rahmenbedingungen der europdischen Wasserkraftwirtschaft
(Dissertation). Graz: TU Graz.

IEE. (2017). Referenzwerte & Berechnungsmethoden. Institutsinternes Dokument. intern. (l.
TUG, Hrsg.) Graz.

Koppel, A. (30. Juni 2009). Auswirkungen der Krise auf den Energieverbrauch und MafSnahmen
zu Energieeffizienz. (E-Control, Hrsg.) Abgerufen am 10. Mai 2018 von https://www.e-
control.at/documents/20903/26441/03-vortrag-dr-koeppl.pdf

Kiibler, R. (2012). EEG-Férderung der Photovoltaik: Uber den Anfang nach dem Ende. (E. M.
GmbH, Herausgeber) Abgerufen am 5. Mai 2018 von http://www.et-energie-
online.de/Zukunftsfragen/tabid/63/Newsld/694/EEGForderung-der-Photovoltaik-
Uber-den-Anfang-nach-dem-Ende.aspx

MAVIR, HU. (2017). home - Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszerirdnyito Zrt.
Abgerufen am 2017 von https://www.mavir.hu/web/mavir-en

Nacht, T. (04. Dezember 2010). Lastflussbasierte Optimierungsalgorithmen in der
Elektrizitétswirtschaft (Diplomarbeit). Graz: TU Graz.

Nikola Tesla, Erfinder, Physiker und Elektroingenieur. (1856 - 1943).

Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland. (2018a). Bundesregierung |
Ausstieg aus der Kernkraft. Abgerufen am 15. Mai 2018 von
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/1
-EnergieErzeugen/2012-04-17-ausstieg-aus-der-kernkraft.html

Presse- und Informationsamt der Bundesregierung Deutschland. (2018b). Bundesregierung |
Energie transportieren | Bundesregierung beschliefst Ausstieg aus der Kernkraft bis
2022. Abgerufen am 15. Mai 2018 von
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/0
5-kernenergie.html

Schippel, A. (2014). Wertigkeit von Windkraft, Photovoltaik und Spitzenlastkraftwerken als Teil
des gesamten Elektrizitdtssystems (Dissertation). Graz: TU Graz.

SEPS, SK. (2017). Slovak electricity transmission system, Plc. Abgerufen am 8. Dezember 2017
von https://www.sepsas.sk/en_index.asp

Siemens. (2012. Juli 2012). Fact Sheet Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU).
Abgerufen am 17. April 2018 von
https://www.siemens.com/press/pool/de/events/2012/energy/2012-07-
wismar/factsheet-hgue-d.pdf

State Enterprise Ignalina Nuclear Power Plant. (2018). Ignalina Nuclear Power Plant -
Homepage. (S. E. Plant, Herausgeber) Abgerufen am 21. Marz 2018 von
https://www.iae.lt/en/

115



9 Literaturverzeichnis

Stigler, H. (Juni 1999). Rahmen, Methoden und Instrumente fiir die Energieplanung in der
neuen Wirtschaftsorganisation der Elektrizitédtswirtschaft (Dissertation). Graz: TU Graz.

Stigler, H., Bachhiesl, U., Nischler, G., & Feichtinger, G. (8. September 2015). ATLANTIS: techno-
economic model of the European electricity sector. (I. TUG, Hrsg.) Central European
Journal of Operations Research, S. 965 — 988.

TransnetBW. (2018). SuedLink | TransnetBW Gmbh. Abgerufen am 3. April 2018 von
https://www.transnetbw.de/de/suedlink

Umweltbundesamt Osterreich. (2018a). Umweltbundesamt: Energie der Zukunft. Abgerufen
am 20. Marz 2018 von

http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/energie/energietraeger/erneuerb
areenergie/

Umweltbundesamt Osterreich. (2018b). Umweltbundesamt: Fossile Energie. Abgerufen am 20.
Marz 2018 von

http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/energie/energietraeger/fossileene
rgie/

Umweltbundesamt Osterreich. (2018c). Umweltbundesamt: Kernenergie & Strahlensschutz.
Abgerufen am 20. Marz 2018 von
http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/kernenergie/

116



