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Kurzfassung: Mit Hilfe der teilautomatisierten Szenarienmodellierung besteht die Moglichkeit
Top-Down Szenarien in Bottom-Up Strukturen zu integrieren. Hierfir werden
Szenariokraftwerke auf Basis bestehender Kraftwerksparameter in Betrieb genommen und
bestehende Kraftwerke in Abhéngigkeit vom Kraftwerksalter stillgelegt. Es wurden drei
Szenarien des TYNDP 2018 sowie ein Kohleausstiegsszenario fur Deutschland modelliert und
mit Hilfe der elektrizitatswirtschaftlichen Simulationsumgebung ATLANTIS simuliert. Die
Simulationsergebnisse spiegeln die Auswirkungen eines européischen Kraftwerksparks der
zunehmend auf volatilen erneuerbaren Energietragern ful3t, wieder.

Keywords: Modellierung, Simulation, Erneuerbare Energien, Kraftwerkspark, Kohleausstieg,
ATLANTIS

1 Einleitung

Mit dem ,European Green Deal* wurde ein Mal3Bnahmenpaket beschlossen, welches sich zum
Ziel setzt bis zum Jahr 2050 als erster Kontinent klimaneutral zu werden [1]. Im Zuge dieser
voranschreitenden Dekarbonisierung und des zunehmenden Ersetzens von fossilen
Energietragern durch erneuerbare Energien [2], werden insbesondere die Sektoren
Energieerzeugung sowie Energietibertragung vor neue Herausforderungen gestellt. Aufgrund
von langen Projektvorlaufzeiten in Kombination mit einer hohen Kapitalintensitat, sowie einer
zu einem immer grolBeren Teil dargebotsabhangigen Erzeugung, sind Analysen,
Modellbildungen und anschlieBende Simulationen Grundvoraussetzung, um fundierte
Entscheidungen zur nachhaltigen und kosteneffizienten Entwicklung eines klimafreundlichen
und bedarfsgerechten européischen Kraftwerksparks treffen zu kénnen.

Mit Hilfe der elektrizitatswirtschaftlichen Simulationsumgebung ATLANTIS besteht die
Maoglichkeit das gesamte européische Verbundsystem real- sowie nominalwirtschaftlich zu
simulieren [3]. Dies erfordert den Umgang mit grol3en Datenmengen, welche in Form von
Szenarien generiert werden mussen und so als Inputparameter fir das entsprechende
Simulationsmodell fungieren. Berlicksichtigt man die Tatsache, dass der Elektrizitatssektor der
Leitungsgebundenheit unterliegt, so spielt bei techno-okonomischen Simulationen die
Betrachtung des Verbundnetzes, in Kombination mit der regionalen Verteilung von Erzeugern
und Verbrauchern, eine absolute Notwendigkeit um fundierte lastflussbasierte Ergebnisse
liefern zu kénnen. Dies fuhrt dazu, dass bei der Modellbildung von Szenarien, neben den
absoluten Zahlen prognostizierter installierter Kraftwerksleistungen vor allem die ortliche
Verteilung dieser Kraftwerkskapazitaten eine Rolle spielt. Da sich die Zielsetzungen nationaler
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und internationaler Organisationen allerdings meist auf grobe Richtwerte und allgemeine
Prognosen beziehen, ist es notwendig diese Daten mittels eines geeigneten Verfahrens auf
regionaler Ebene abzubilden. Dies fuhrt dazu Top-Down Ansatze in Bottom-Up Strukturen zu
integrieren, oder Szenarien fur bestehende Bottom-Up Strukturen zu erzeugen. Aktuell
umfasst die ATLANTIS Datenbank rund 38.200 klassische fossile sowie erneuerbare
Erzeugungseinheiten, welche in rund 3.600 Netzknoten einspeisen, die wiederum tber 8.000
Leitungen und Transformatoren (400/220-kV-Ebene) miteinander verbunden sind. Abbildung
1 zeigt die beschriebene Software zur Szenarienmodellierung (gelb hervorgehoben) im
Kontext der elektrizitatswirtschaftlichen Simulationsumgebung ATLANTIS.
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Abbildung 1: Simulationsumgebung ATLANTIS

2 Methodik

Um fir ein definiertes Jahr (Bsp.: 2030) die prognostizierten Kraftwerkskapazitaten in
Abhéngigkeit des jeweiligen Kraftwerkstyps zu modellieren, gilt es unter Bericksichtigung
bereits bestehender Kraftwerke in der ATLANTIS Datenbank zwischen Inbetriebnahmen und
AuRerbetriebnahmen zu unterscheiden. Hierbei werden Uber einen definierten Zeithorizont
sogenannte Szenariokraftwerke in Betrieb genommen, oder bestehende Kraftwerke aul3er
Betrieb genommen.
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Abbildung 2: Methodisches Vorgehen zur Integration von Top Down Szenarien am Beispiel des TYNDP 2018
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Die Software zur Szenarienmodellierung wurde unter der Zuhilfenahme von MATLAB
realisiert. Lander-, Kraftwerks-, sowie knotenspezifische Parameter sind Uber eine externe
Datenbank an die MATLAB Umgebung angebunden. Abbildung 2 gibt einen schematischen
Uberblick fur die Vorgangsweise zur Integration von Top-Down Szenarien in bereits
bestehende Bottom-Up Strukturen. Hierfir wurden die Szenarien des letzten finalen 10-Jahres
Netzentwicklungsplans (engl. TYNDP) aus dem Jahr 2018 als Beispiel herangezogen.[4]

2.1 Inbetriebnahmen

Kommt es am Ende des Zeithorizontes eines Szenarios zu einer positiven Differenz zwischen
prognostizierter installierter Leistung und der installierten Leistung in der bestehenden
Kraftwerksdatenbank, so fuhrt dies zu gestaffelten Inbetriebnahmen sogenannter
Szenariokraftwerke. Ein Szenariokraftwerk besitzt bis zu 49 Kraftwerksparameter, welche sich
in Abhéangigkeit von Primarenergietrager, regionaler Zuordnung, Kraftwerkstyp, installierter
Leistung, etc. unterscheiden. Diese Parameter basieren auf realen Parametern bereits
bestehender Kraftwerke. Es werden fir jeden Kraftwerkstyp alle Erzeuger, welche in
denselben Knoten einspeisen, betrachtet und in Abhangigkeit von Kraftwerkstyp und
installierter Leistung ein Durchschnittswert generiert und dem jeweiligen Szenariokraftwerk
zugeordnet. Abbildung 3 zeigt den 380 kV APG! Netzknoten im Kainachtal stidlich von Graz
fur das Jahr 2016 (Institutsinterne Datenbank ATLANTIS). Im Falle eines Photovoltaik (PV)
Zubaus aufgrund eines Szenarios, wiirde den Parametern des PV-Szenariokraftwerkes fir
diesen Knoten ein Durchschnittswert aller in diesen Knoten einspeisenden PV-Anlagen
zugewiesen werden. Durch dieses Verfahren wird vor allem die regionale
Einspeisecharakteristik erneuerbarer volatiler Energietrdger beibehalten. Dasselbe gilt fir
Wasserkraftwerke, deren Einspeisecharakteristika gleich wie PV- oder Windanlagen auf
Erzeugungsfaktoren basieren welche sich regional und saisonal unterscheiden.
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Abbildung 3: 380 kV Netzknoten Kainachtal inklusive aller einspeisenden Erzeuger

Sollten fur den betrachteten Knoten, aufgrund fehlender Erzeugeranlagen keine regionalen
Kraftwerksparameter zur Verfiigung stehen, werden Durchschnittswerte von Kraftwerken
welche in umliegende Knoten einspeisen herangezogen. In Abhangigkeit des jeweiligen
Kraftwerkstyps besteht die Moglichkeit die prognostizierte installierte Gesamtleistung eines

1 Austrian Power Grid
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Landes auf bereits bestehende Kraftwerksstandorte, oder auf die vorhandenen Netzknoten
aufzuteilen. Bei der Zuweisung der installierten Leistung eines Szenariokraftwerkes besteht
weiters die Mdoglichkeit, in Abhéangigkeit bestehender Kraftwerksleistungen, oder in
Abhéngigkeit des Knotenverbrauchs eine Gewichtung der installierten Leistung des
Szenariokraftwerkes vorzunehmen. Zusatzlich kbnnen minimale, oder maximale Blockgré3en
in Abhangigkeit des Kraftwerkstyps definiert werden. Fir die Zuordnung von Offshore-
Windanlagen kann die Kistendistanz in den einzuspeisenden Netzknoten frei gewahlt werden.

2.2 AulBerbetriebnahmen

Kommt es am Ende des Zeithorizontes eines Szenarios zu einer negativen Differenz zwischen
prognostizierter installierter Leistung und der installierten Leistung in der bestehenden
Kraftwerksdatenbank, so fihrt dies zu gestaffelten AuRerbetriebnahmen bereits bestehender
Kraftwerke. Da es notwendig ist nur jene Kraftwerke aul3er Betrieb zu nehmen, deren Summe
der zu entfernenden Leistung des Szenarios entspricht, gleichzeitig aber ein qualitativer
Ansatz zur Entscheidung welche Kraftwerke aufl3er Betrieb genommen werden dirfen
vorausgesetzt wird, gilt es hier einen notwendigen Kompromiss zu finden. Die Routine zur
Stilllegung beruht auf dem Ansatz bevorzugt altere Kraftwerke, deren Wirkungsgrade im
Vergleich zu neueren Kraftwerkseinheiten geringer sind, auf3er Betrieb zu nehmen. Hierfur
wurde eine Maximierung der Summe des Kraftwerksalters, aller in Betracht kommenden
Kraftwerke, unter der Pramisse die erforderliche Gesamtkraftwerkskapazitat aul3er Betrieb zu
nehmen, angestrebt.

PFage, "
max {Z PPoge; - [Ppage max] - X; 1)

x; € {0,1}y,

uB.v. Piecom — Z P; - x; < dynBound

n
- (Pdecom - Z P; - xi) < dynBound
i

mit:

PPuge;: Aktuelles Alter des Kraftwerks [-]

PP, 4, max: Altestes Kraftwerk [-]

xX;: Entscheidungsvariable - Kraftwerk geht auer Betrieb ja/nein (1,0) [-]

Piocom: Kraftwerksleistung welche auf3er Betrieb genommen werden soll [MW]

P;: Nettoerzeugungskapazitét eines Kraftwerkes [MW]

dynBound: Tolerierter dynamischer Fehler zwischen Soll- und Istwert [MW]

i Betrachtetes Kraftwerk welches fir die Au3erbetriebnahme in Frage kommt [-]
n: Anzahl der Kraftwerke welche fur die Aul3erbetriebnahme in Frage kommen [-]

Formel (1) zeigt die Zielfunktion, sowie die Nebenbedingungen, flr das lineare konvexe
Optimierungsproblem. Um die Anzahl der AuRRerbetriebnahmen zu reduzieren und von einer
Maximierung des Kraftwerksparks zu einer Maximierung des individuellen Kraftwerksalters zu
gelangen wurde jedes Kraftwerk in Abh&angigkeit des Alters gewichtet. Um einen Kompromiss
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zwischen dem maximalen Kraftwerksalter und der gesamten aul3er Betrieb zu nehmenden
Leistung zu finden, besteht die Méglichkeit tber einen tolerierbaren Fehler die Maximierung in
mehreren Schritten durchzufuhren. Grundséatzlich wird die Routine fir AulRerbetriebnahmen
nur fur Kraftwerke angewendet bei denen es noch keinen geplanten Stilllegungszeitpunkt gibt
und deren technische Nutzungsdauer noch nicht erreicht wurde. Die Maximierung wird fur
jedes Land und jeden Kraftwerkstyp separat durchgefihrt.

3 Ergebnisse

Die Szenarienmodellierung wurde fir die drei Szenarien Sustainable Transition (ST), Global
Climate Action (GCA), sowie Distributed Generation (DG) des letzten Finalen TYNDP 2018
durchgefuhrt und bis zum Jahr 2030 simuliert. Die Szenarien unterscheiden sich in einer
raschen und wirtschaftlich nachhaltigen CO»-Reduktion aufgrund nationaler Regulierungen
(ST), einer volistandigen Dekarbonisierung zum Erreichen der europaischen Klimaziele
(GCA), sowie einer zunehmend dezentralen Energieerzeugung welche auf Prosumer basiert
(DG) [4]. Hierfur wurden Inputparameter wie jahrliche Verbrauchswerte, CO»-Preise,
Brennstoffpreise sowie die installierten Leistungen, welche uUber Szenariokraftwerke
abgebildet werden, in das Simulationsmodell ATLANTIS integriert [5]. Es gilt zu beachten,
dass fur das Szenario GCA nur Daten fiir das Jahr 2040 zur Verfligung standen. Um eine
Simulation bis zum Jahr 2030 zu ermoglichen wurden die erforderlichen Inputparameter vom
Basisjahr bis zum Jahr 2040 stetig linear aufsteigend verteilt. Bis zum Jahr 2025 wird laut
TYNDP 2018 ein so genanntes Best-Estimates Szenario mit geringeren Unsicherheiten
prognostiziert [4].

Transmission lines
— 500kV — 400kV — 220kV — 132kV —— HVDC
Power stations
<> Runoff river A Nuclear Solar | PV Geothermal

<> Storage | Pumpstorage P Wind (On-/Offshore) v Biomass [0 Tthermal

©IEE/TU Graz -y

Abbildung 4: In ATLANTIS modellierte und simulierte Léander (grau hervorgehoben)
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Somit bildet das Jahr 2025 das Basisjahr fir die weiteren Szenarien und die weitere
Szenarienmodellierung. Die automatisierte Szenarienmodellierung wurde im Zuge dessen
auch bis zum Jahr 2025 durchgefiihrt wurde. Abbildung 4 zeigt die 26 modellierten und in
weiterer Folge simulierten Lander in ATLANTIS (grau hervorgehoben). Fur die Simulation
wurde das Redispatch-Zonenpreismodell (RDZP) verwendet. Das Modell basiert darauf die
Gesamtkosten zu minimieren und im Zuge dessen den internationalen Kraftwerkseinsatz
periodenbasiert zu optimieren. Hierbei ist ein nationaler, als auch internationaler Redispatch
zwischen den einzelnen Marktteilnehmern moglich. Das Modell basiert auf der DC-OPF
Lastflussrechnung. Fir weitere Informationen zum institutsinternen RDZP-Modell wird auf [3]
verwiesen. Abbildung 5 (links) zeigt die nach der Szenarienmodellierung schlussendlich
installierte Leistung fur jedes Szenario im Jahr 2030, aufgeteilt nach Kraftwerkstyp. Vergleicht
man die installierte Leistung der drei Szenarien mit dem Jahr 2016 so ist vor allem im Bereich
der Photovoltaik ein prognostizierter Zuwachs von 138 % bis 300 % ersichtlich. Die hochste
PV Durchdringung erféahrt hier das Szenario DG. Grund hierfiir ist vor allem die Annahme einer
starkeren Durchdringungsrate von Prosumern und der damit einhergehende Anstieg von PV
Modulen. Bei der Kategorie Solar werden neben PV- auch Solarthermieanlagen hinzugezahilt.
Solarthermie liefert im Vergleich zu PV allerdings nur einen Uberschaubaren Beitrag im
Bereich der installierten Leistungen [5].
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Abbildung 5: Installierte Leistung (links), produzierte Energie (rechts) fiir die drei simulierten Szenarien im Jahr
2030, verglichen mit dem Jahr 2016

Wind erfahrt eine Zunahme von 93 % bis 125 % verglichen mit dem Jahr 2016. Vor allem im
Bereich der Wasserkraft ist die Zunahme von Kraftwerkskapazitaten mit 47 % bis 51 %
Uberschaubar. Im Bereich von Speicher- und Pumpspeicheranlagen kam es zu einer
zunehmenden Diskrepanz zwischen den Angaben der ENTSO-E und den tatséchlich
installierten Leistungen realer Anlagen welche in der bestehenden ATLANTIS Datenbank
implementiert sind. Bestehende (Pump)-Speicherkraftwerke welche laut institutsinterne
Datenbank fur das Jahr 2030 noch innerhalb der vorgesehenen technischen Nutzungsdauer
sind wurden hier nicht auRer Betrieb genommen. Betrachtet man die konventionellen
Energietrager so ist fur Kohle (39 % bis 45 %), Gas (22 % bis 28 %) und Nuklear (26 % bis
36 %) in allen Szenarien ein Rickgang zu erkennen. Was die gesamte installierte Leistung
angeht so ist fir das Szenario ST die moderateste Zunahme installierter Kraftwerkskapazitaten
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zu erkennen. Es gilt zu beachten, dass das ST Szenario hier auf Daten der nationalen
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Abbildung 6: Anteil erneuerbarer am Erzeugermix

GCA
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basiert und auch den deutschen
Kernenergieausstieg beinhaltet. Betrachtet
man die  produzierte  Energie  der
Erneuerbaren so ist bei Wasserkraft (26 % bis
21 %), PV (100 % bis 250 %), sowie Wind
(77 % bis 100 %) eine Zunahme der
produzierten Energie zu vernehmen. Beim
Verhéltnis von installierter Leistung und
produzierter Energie ist allerdings vor allem
im Bereich der Photovoltaik eine deutliche
Unverhaltnis-mafiigkeit, welche sich auf die
geringere Anzahl an Vollaststunden und den
damit einhergehenden geringeren
Nutzungsgrad zurtckfihren lasst, erkennbar.
Bei einer gesonderten Betrachtung der
produzierten Energie (siehe Abbildung 6) von
erneuerbaren ist in allen drei Szenarien eine

Zunahme am Anteil der erneuerbaren Erzeugung erkennbar. Flr das Szenario GCA betragt
der Anteil erneuerbarer am Erzeugermix bereits tiber 50%. Haupttreiber in allen drei Szenarien
sind vor allem Wind sowie Photovoltaik. Betrachtet man die konventionellen Energietrager so
ist fur Kohle (52 % bis 75 %), sowie Nuklear (28 % bis 38 %) eine Abnahme der absolut
produzierten Energie erkennbar. Fir den Energietrager Gas ist jedoch eine Zunahme (7 % bis
43 %) der absolut produzierten Energie im Jahr 2030 fur alle drei Szenarien erkennbar. Im
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Abbildung 7: CO2-Ausstol des européischen
Kraftwerksparks

Szenario ST ist die Zunahme der
produzierten Energie am  hochsten.
Hauptgrund hierfir ist vor allem ein
vorricken von Gaskraftwerken in der Merit-
Order des europdischen Kraftwerksparks
kombiniert mit zu-nehmenden
Aulerbetriebnahmen von
Kohlekraftwerken. Teure CO,-Zertifikate in
Verbindung mit steigenden Brennstoff-
preisen fuhren zu einer Erhéhung der
Grenzkosten von Kohlekraftwerken. Da die
volatilen erneuerbaren Energietrédger den
Bedarf nicht zur Ganze decken konnen,

kommt es nun im kostenoptimalen
Kraftwerkseinsatzmodell ATLANTIS zu
einem zunehmenden Einsatz von

Gaskraftwerken. Dieses Verhalten lasst sich auch beim Blick auf den CO,-Ausstol3 des
europaischen Kraftwerksparks beobachten. Betrachtet man Abbildung 7 so ist eine Abnahme
der CO,-Emissionen von 47% bis 62% zu erkennen. Haupttreiber hierbei sind vor allem die
Kohlekraftwerke bei denen es aufgrund der zunehmenden Auf3erbetriebnahmen zu einer
erheblichen Abnahme an CO,-Emissionen kommt. Diametral hierzu kommt es bedingt durch
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die bereits erwahnten sinkenden Grenzkosten von Gaskraftwerken zu einer Zunahme von
CO;-Emissionen aufgrund der steigenden Vollaststunden von Gaskraftwerken.

Neben den drei Szenarien des letzten finalen TYNDP 2018 wurde auf Basis des ST Szenario
zusatzlich der schrittweise deutsche Kohleausstieg bis zum Jahr 2030 implementiert. Hierbei
wurden Stein- sowie Braunkohleanlagen bis zum Jahr 2022 und 2030 entsprechend des
Gesetzesentwurfs der Bundesregierung vom 28.01.2020 aufl3er Betrieb genommen [6].
Tabelle 1 gibt einen Uberblick uber die installierten Nettoerzeugungskapazitaten fur Stein-
sowie Braunkohleanlagen fir die Jahre 2022 und 2030:

2022 2030
Braunkohle 15 GW 9 GW
Steinkohle 15 GW 8 GW

Tabelle 1: Installierte Kraftwerksleistung (netto) [7]

Die Stilllegungszeitpunkte fir Braunkohleanlagen wurden laut Anlage 2 (zu § 42 und 43) des
Gesetzesentwurfs zum deutschen Kohleausstieg tbernommen [7]. Da die Steinkohlenlagen
laut [7] im Zuge eines Ausschreibungsverfahrens aul3er Betrieb genommen werden, wurde
auch hier die Methodik der AuBerbetriebnahmen aus Kapitel 2.2 angewendet. Es gilt zu
erwahnen, dass es sich hierbei nicht um eine Bewertung des deutschen Kohleausstieges,
sondern nur um eine weitere Anwendungsmaglichkeit der Szenarienmodellierungssoftware
handelt. Abbildung 8 gibt einen Uberblick Gber den Anteil der CO.-Emissionen an der
Kohleverstromung im europaischen Raum. Die lastflussbasierten Berechnungen des RDZP-
Modells in ATLANTIS ergeben fiir das Jahr 2016 einen CO2-AustolR von rund 247 Millionen
Tonnen fur deutsche Braun- und Steinkohleanlagen. Laut der 6ffentlichen Datenbank Energy
Charts (Fraunhofer ISE) betrug der tatsachliche Aussto3 deutscher Braun- und
Steinkohleanlagen rund 246 Millionen Tonnen CO-[8]. Es ist zu erkennen, dass Deutschland
(dunkelrot in Abbildung 8 links) den héchsten Anteil der Emissionen an der Kohleverstromung
im europaischen Raum halt.

2 Emissionen [t]

s Illllll .....
MKUE0g28BFAFIRRATAYE

by b

Abbildung 8: Anteil der CO2-Emissionen an der Kohleverstromung im Jahr 2016 (links) und 2030
Szenario ST + deutscher Kohleausstieg (rechts)

Betrachtet man Abbildung 8 (rechts) so ist zu erkennen, dass Deutschland im Jahr 2030 noch
immer den meisten Beitrag an Kohleemissionen liefert, sich der absolute Ausstol3 allerdings
auf rund 60 Millionen Tonnen CO; und somit auf rund ein Viertel verringert. Weiters ist zu
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erkennen, dass es auch in den Ubrigen Landern aufgrund der Aul3erbetriebnahmen von
Kohlekraftwerken zu einer zunehmenden Abnahme von CO,-Emissionen kommit.

4 Diskussion

Mithilfe der teilautomatisierten Szenarienmodellierung ist es moglich Kraftwerksentwicklungs-
szenarien fir beliebige Lander in Abhangigkeit bestehender Kraftwerks- und
Knotendatenbanken dynamisch zu modellieren und in weiterer Folge zu simulieren. Es gilt zu
beachten, dass sich die Ergebnisse der lastflussbasierten RDZP Modellrechnungen in
ATLANTIS von den Rechenergebnissen des TYNDP 2018 der ENTSO-E unterscheiden
kénnen. Grinde hierfur sind mégliche Abweichungen in der Netzinfrastruktur von ATLANTIS
im Vergleich zum modellierten Ubertragungsnetz der ENTSO-E. Weiters gilt es zu beachten,
dass fur dieses Paper nur der zentraleuropaische Raum (siehe Abbildung 4) modelliert wurde.
Die Ergebnisse zeigen einen fortschreitenden Umbruch des européischen Kraftwerksparks.
Konventionelle Energietrager werden bei den Kraftwerkskapazitdten zunehmend von
erneuerbaren Energietragern abgel6st. Die Simulationen des elektrizitatswirtschaftlichen
Simulationsmodells ATLANTIS legen vor allem eine immer starkere Relevanz des
Energietragers Gas an den Tag. Ein européaischer Kraftwerkspark der zunehmend auf volatilen
dargebotsabhéngigen Energietragern fuldt, erfordert aufgrund steigender Leistungsgradienten
einen zunehmend flexibleren Kraftwerkseinsatz um die Versorgungssicherheit auch in Zukunft
gewabhrleisten zu kdénnen. Neben den modernen und flexibel einsetzbaren Gaskraftwerken
sollte in aktuellen Diskussionen vor allem das Potential von Pumpspeicherkraftwerken im
Alpenraum nicht auf3er Acht gelassen werden.
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