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Motivation und Aufgabenstellung

ation und Aufgabenstellung (1)

o Klimakonferenz in Doha: Kyoto-Protokoll, Mitglieder
beschlieBen 2. Verpflichtungsperiode von 2013-2020
o nachhaltige Elektrizitatsversorgung in Europa

o Kapazititsausbau des Ubertragungsnetzes im Mittelmeerraum

o Einfluss von solaren Stromimporten aus Nordafrika auf den
kontinentaleuropdischen Kraftwerkseinsatz und die
GroBhandelsstrompreise

o Betriebswirtschaftliches Optimum:
kostenminimale Kraftwerkseinsatzplanung Kontinentaleuropas
mit aktuellen und geplanten Ubertragungsnetzprojekten®

o Volkswirtschaftliches Optimum: (theoretisch)
kostenminimale Kraftwerkseinsatzplanung ohne vorgegebene
Ubertragungsnetzkapazititen = ,,fiktive Kupferplatte”

1F’CI:F’rojects of Common Interest/ TYNDP=Ten Year Network Development Plan 2012
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Motivation und Aufgabenstellung

Abbildung: Einteilung von Kontinentaleuropa und Nordafrika in Marktregionen
(zw. Regionen treten Engpisse auf)
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Mathematische Modelle Variante 1 - Kostenminimale Kraftwerkseinsatzplanung
Variante 2 - Die fiktive Kupferplatte

nte 1 - Kostenminimale Kraftwerkseinsatzplanung

o Kostenminimale Kraftwerkseinsatzplanung mit vorgegebenen
Ubertragungskapazititen (exogen)

o Betriebswirtschaftliches Optimum: Maximierung der
Engpassrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber

o MIP - Mixed Integer Programming

Zielfunktion:
. !
min Gesamtkosten = Z Pt ww,.h - SRMC; o,
kwy,h,r
+ CStart, kw,,n - StartCost; i, (1)
s.t. technische Restriktionen
r € {IT,ESPT, SEE, CE, MENA}, h € {h1, ..., h2928},

kwy € {Gasl, ..., Gas3, Steinkohlel, ..., Steinkohle3, Braunkohlel, ..., Braunkohle3, AndereTH, AndereEE , Nuklear}
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Mathematische Modelle Variante 1 - Kostenminimale Kraftwerkseinsatzplanung
Variante 2 - Die fiktive Kupferplatte

ante 2 - Die fiktive Kupferplatte

o Kostenminimale Kraftwerkseinsatzplanung ohne vorgegebene
Ubertragungskapazitaten (endogen)

o Volkswirtschaftliches Optimum: Maximierung der
Konsumenten- und Produzentenrente

o MIP - Mixed Integer Programming

statt
Vr,rl € {IT,ESPT, SEE, CE, MENA} :

Export, .1 , € [0, NTC, 1] (2)
wird nachfolgende Nebenbedingung verwendet

vNTC, ;1 > Export, ,;,  V(r,rl) (3)
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Erzeugungsprofil des Kraftwerkseinsatzes
Grenzkosten der Erzeugung
. Auslastungen der Ubertragungsnetze
2 3
Modellergebnisse 2012, 2030 Engpassrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber
Erzeugungs- und Emissionsdelta

hgefiihrte Analysen

o 2012 Variante 1 und 2

@ 2030 Variante 1 (exogene Ubertragungsnetzkapazitaten):
o ohne Leitungsausbau
o mit Leitungsausbau in Europa
o mit Leitungsausbau in Europa und nach Nordafrika (PV)
o mit Leitungsausbau in Europa und nach Nordafrika (CSP?)
@ 2030 Variante 2 (fiktive Kupferplatte - endogen):

o ohne Leitung nach Nordafrika
o mit Leitung nach Nordafrika

2
Concentrated Solar Power
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Erzeugungsprofil des Kraftwerkseinsatzes
Grenzkosten der Erzeugung

Auslastungen der Ubertragungsnetze
Engpassrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber

Modellergebnisse 2012, 2030

Erzeugungs- und Emissionsdelta
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Erzeugungsprofil des Kraftwerkseinsatzes
Grenzkosten der Erzeugung
Auslastungen der Ubertragungsnetze

i 2
Modellergebnisse 2012, 2030 Engpassrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber

Erzeugungs- und Emissionsdelta
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Erzeugungsprofil des Kraftwerkseinsatzes
Grenzkosten der Erzeugung

Auslastungen der Ubertragungsnetze
Engpassrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber

Modellergebnisse 2012, 2030

Erzeugungs- und Emissionsdelta

lastungen der Ubertragungsnetze fiir Mirz - V1
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Erzeugungsprofil des Kraftwerkseinsatzes
Grenzkosten der Erzeugung
5 Auslastungen der Ubertragungsnetze
2 Sl
Modellergebnisse 2012, 2030 Engpassrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber

Erzeugungs- und Emissionsdelta

passrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber

Von-Nach | 03-2012 | 03-2030 _
IT-SEE 0,0 4,4 :
IT-CE 0,0 6,4 8| e,
ESPT—CE 0'0 109'0 / Wohlfahrtsverluste
SEE-IT 21,5 -8,7 & —
SEE-CE 12,3 28,1
CE-IT 102,3 -91,3 NEICA AWF,
CE-ESPT 7,7 -3,7
CE-SEE 0,0 07 5 - -
MENA-IT 3825 import Export
MENA-ESPT 112,0
MENA-SEE 167,9

Quelle: (de Jong et al., 2006)

[in Mio. €3012 ]
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Erzeugungsprofil des Kraftwerkseinsatzes
Grenzkosten der Erzeugung

Auslastungen der Ubertragungsnetze
Engpassrenditen der Ubertragungsnetzbetreiber
Erzeugungs- und Emissionsdelta

Modellergebnisse 2012, 2030

eugungs- und Emissionsdelta fiir Marz 2030 - V1

Simulation 2030 Variante 1 mit Leitungsausbau in Europa und nach
Nordafrika (CSP)
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(Basis: Simulation 2030 Variante 1 ohne Leitungsausbau)
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Schlussfolgerungen

ssfolgerungen

Variante 1 liefert realistische Werte
Variante 2 dient dazu, mégliche Bandbreiten aufzuzeigen
Solare Stromimporte

= Betriebszeiten thermischer Kraftwerke sinken

= Positiver CO,-Effekt

= GroBhandelspreise sinken generell, am starksten in IT

(Merit-Order-Effekt)

Verianderung der Ubertragungsleitungsauslastungen und
Engpassrenditen

©

© ©

©

o Aus der Sicht des Ubertragungsnetzbetreibers:
Bewertung des Ubertragungsleitungsausbaus durch eine
vollstindige Kosten-Nutzen Analyse

o PV- oder CSP-Anlagen in Nordafrika?? Risiken der solaren
Stromimporte nicht beriicksichtigt!!
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Appendix

Vr € {IT,ESPT,SEE, CE} A h € {h1,..., h2928} muss gelten:

LAST, 5 <Y Priw,.h+ RoR, s + WIND,  + PV,

kw,
+ Z(—EXPOTtr,th + EXPOI"trl,r,h)
rl
+ PHSTurb, , — PHSPump, , (4)
und
ExPreis, j > SRMC; iy, - KWON, tu,.n (5)
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Appendix

iktionen thermischer Kraftwerke

Maximale bzw. minimale Kapazitdt und Startkapazitaten:

Pr,kwu,h S Pcapr,kwu . Kwonr,kwu,h V(r, kWua h) (6)
Pr,kwu,h > MinStab/e,,kWu . KWOH,Vkah V(r, kWu, h) (7)

CStart, kw,,n > (Pruw,h — Priw,n-1)  V(r, kwy, h) (8)

Maximale Ramp-Up/-Down Raten:

Priwy,h <Pr kw, n—1 + RampRate; i, + (1 — KWOn, 4, 5-1)
- max(0, MinStable, \,, — RampRate, x,) Y(r, kwy, h) (9)

Pr,kwu,h ZPr,kwu,h—l - RampRater,kwu - (1 - Kwonr,kwu,h)
- max(0, MinStable, i, — RampRate, xv,) Y(r, kw,, h) (10)
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Appendix

destlauf- und Mindeststillstandszeiten therm. KWs

{h1:hl > hAhl < h+ MinLfz g, } N V(r, kwy, h):

> KWOn, o, 51 >MinLfz, jaw, - (KWOR, jow, s — KWOD, s, 5-1)

hl (11)
und {hl: hl > hAhl < h+ MinStz, o, } A Y(r, kwa, h) :
> KWON, o, 51 <MinStz, o, - (1 + KWOD, oy, 5 — KWOD, koy, 1)

hl
(12)
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Appendix

riktionen der Pumpspeicherkraftwerke

PHSTurb, » < Elnhalt, 1 Y(r, h) (13)

Speicherbilanzgleichung:

PHSTurb, 4

Elnhalt, , =EInhalt, 1 + PHSPump, , - PumpEff — TurbEfF

Y(r, h)
(14)
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