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Einleitung

=  Elektrizitatswirtschaftliches Simulationsmodell ATLANTIS

Transmission lines

W — ok — 20k — 1z — HVDC
= Physisches Modell Sy A mw O s D cerems
= 8.000 Leitungen O sere orpsnge P taioomen) 7 ferer 0 e
= 3.600 Netzknoten mit e
Verbrauchszuordnung

= 38.200 Kraftwerke
27 unterschiedliche Typen
49 Parameter je Kraftwerkstyp
» DC-OPF Lastflussrechnung

Christopher Pansi, Institut fur Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz .
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Motivation

=  Elektrizitatswirtschaftliches Simulationsmodell ATLANTIS

= Physisches Modell = Szenarienmodellierung
= 8.000 Leitungen = Top-Down Szenarien in Bottom-Up
= 3.600 Netzknoten mit _ _
Verbrauchszuordnung > Struktur integrieren
= 38.200 Kraftwerke = Quantitative Herausforderungen

27 unterschiedliche Typen
49 Parameter je Kraftwerkstyp
» DC-OPF Lastflussrechnung

= Qualitative Herausforderungen

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz -
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Methodik

SUSTAINABLE
TRANSITION

DISTRIBUTED
GENERATION

Szenario
Installierte Kraftwerksleistung pro Land und
Kraftwerkstyp im Jahr 2030

\

Vergleich mit bestehender Datenbank pro Land
und Kraftwerkstyp bis zum Jahr 2030

Gestaffelter Kraftwerkszubau /
Aul3erbetriebnahme Uber Zeithorizont

Inbetriebnahme von Szenariokraftwerken pro
Land und Kraftwerkstyp bis zum Jahr 2030

AuBerbetriebnahme bestehender Kraftwerke pro
Land und Kraftwerkstyp bis zum Jahr 2030

ATLANTIS
Neuer Kraftwerkspark im Jahr 2030

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz

13.02.2020
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ATLANTIS

MATLAB

(4.000 Codezeilen)

»  Szenarienmodellierung

GAMS

(4.000 Codezeilen)

» Lastflusscheck

*  Gesamtmarktmodell

»  Zonenpreismodell

* Redispatch-
Zonenpreismodell

«  Speichermodell ACCESS

Oberflache
(20.000
Codezeilen)

Excel

+ alle Stammdaten
* Auswertungen
*  Brennstoffpreismodell

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
13.02.2020

IEE-VISU

(35.000 Codezeilen)

*  Visualisierung der
Ergebnisse

SQL- SQL Server
Datenbank Management Studio
(30.000 Codezeilen)
+ Datenabfragen _‘
|
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Methodik

= |[nbetriebnahmen Uber Szenariokraftwerke

= Zuweisen von Parametern bereits
0w bestehender Anlagen
;.w = Auf Knoten oder bestehende Standorte
® r aufteilen
9 o = Gewichtung nach Verbrauch oder
O row installierter Leistung
g e e @ BlOCKQrof3e pro Kraftwerk wahlbar
2 e " Inbetriebnahmen gestaffelt tiber
Sl Zeithorizont
[\ Geothermie
O hemeen
380kV Netzknoten Kainachtal im Jahr 2016
Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz -
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Methodik

= Auld
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Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz

13.02.2020

B
dynBound:

erbetriebnahmen

= Maximiere Alter des Kraftwerksparks

= Gewichtungsfaktor in Abhéangigkeit des altesten
Xi € {OJI}NO

Kraftwerkes / Land / Typ

n

Pyecom — Z P; x x; < dynBound .

L

n
_ <Pdecom — Z P; * xi) < dynBound
i

Alte ineffiziente Kraftwerke gehen zuerst vom Netz

Kompromiss zwischen Kraftwerksalter und

installierter Leistung

Aktuelles Alter des Kraftwerks [-]

Altestes Kraftwerk [-]

Entscheidungsvariable - Kraftwerk geht auRer Betrieb ja/nein (1,0) [-]
Kraftwerksleistung welche auf3er Betrieb genommen werden soll [MW]
Nettoerzeugungskapazitat eines Kraftwerkes [MW]

Tolerierter dynamischer Fehler zwischen Soll- und Istwert [MW]

Betrachtetes Kraftwerk welches fir die AuBerbetriebnahme in Frage kommt [-]
Anzahl der Kraftwerke welche fiir die Aul3erbetriebnahme in Frage kommen [-]
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Szenarien des TYNDP 2018

SUSTAINABLE
TRANSITION

GLOBAL

CLIMATE
ACTION

DISTRIBUTED
GENERATION

Rasche und wirtschaftlich nachhaltige CO,-Reduktion
Kohlekraftwerke gehen zunehmend aul3er Betrieb
Haupttreiber: EU-ETS, Subventionen

Ziele 2030: 20% Wind und 8% PV*

Dekarbonisierung unter allen Umstanden
Fokus liegt auf ,Large Scale RES" sowie teilweise Kernkraft
Haupttreiber: Globales-ETS

,Prosumer” im Fokus (Dezentrale Energieerzeugung inkl. Batteriespeicher)
Haupttreiber: EU-ETS
Ziele fur 2030: 19% Wind und 15% PV*

*Anteil am Verbrauch

https://www.entsoe.eu/Documents/TYNDP%20documents/TYNDP2018/Scenario_Report_2018 Final.pdf?Web=1
https://docstore.entsoe.eu/Documents/TYNDP%20documents/TYNDP2018/Scenario_Report_ ANNEX_IlI_Methodology.pdf

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz : E E

13.02.2020



16. Symposium Energieinnovation TU

Installierte Leistung

1200

= Konventionelle Energietrager
= Kohle: Ruckgang um 39% - 45% oo I
= Gas: Ruckgang um 22% - 28% I m Windoff
= Nuklear: Riickgang um 26% - 36% 200 . o

B (Pump) -Storage

B Others
600

m Oil
W Nuclear
= Erneuerbare Energietrager I a Hycro
= Wasserkraft: Zunahme um 47% - 51% -c:;

Nettoerzeugungskapazitat [GW]

= PV Zunahme um 138% - 300% 200 ™ Blomass
= Wind: Zunahme um 93% - 125% l . . .
0
DG GCA ST
2016 2030
Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz -
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Ergebnisse: Produzierte Energie

= Konventionelle Energietrager
= Kohle: Ruckgang um 52% - 75% 2500
= Gas: Zunahme um 7% - 43%

= Nuklear: Rlckgang um 28% - 38%

N
o
o
o

1500

= Erneuerbare Energietrager
= Wasserkraft: Zunahme um 16% - 21%

Produzierte Energie [TWh]

=
o
o
o

= PV: Zunahme um 100% - 250%
= Wind; Zunahme um 77% - 100% 500
= Verbrauch 0

= DG: Zunahme um 5,3%
= GCA: Zunahme um 2,3%
= ST:  Zunahme um 1%

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
13.02.2020

B WindOff
= Wind
Solar
M (Pump) -Storage
M Others
m Oil
B Nuclear
W Hydro
Gas
H Coal

W Biomass
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Ergebnisse

Installierte

m Biomass

= Coal
Gas

= Hydro

= Nuclear

m Oil

= Others

= (Pump) -Storage
Solar Distributed Generation Global Climate Action Sustainable Tansition

BV 2016 £2030 ®32030 A% 2030
||

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
13.02.2020 ‘ E E

Produzierte
Energie
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Ergebnisse: Antell EE und CO2-Emissionen

I B WindOff
= Wind

= Anteill EE von 32% auf bis zu 51% oo

50%

= Haupttreiber Wind und PV

40%

= Wasserkraft und Biomasse nahezu r
unverandert g s solar
,@ M (Pump) -Storage
é W Hydro
20% W Biomass
0%

2016 2030

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
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Ergebnisse: Antell EE und CO,-Emissionen

= Anteill EE von 32% auf bis zu 51%

CO,-Emissionen aller betrachteten Lander

g 1000
- - =
= Haupttreiber Wind und PV 5 =0
3
= Wasserkraft und Biomasse nahezu % oo
unverandert s00 E% 51% oner
400 - 62% Gas

H Coal
300

. [
= CO,-Emissionen
200
= Abnahme von 47% bis 62%
= Hauptanteil Kohle . l

2016 2030

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
13.02.2020 J E E
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Deutscher Kohleausstieg

"Anteil am Verbrauch

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz -
13.02.2020 J E E
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Deutscher Kohleausstieg

@’ = Rasche und wirtschaftlich nachhaltige CO,-Reduktion
SUSTAINABLE = Kohlekraftwerke gehen zunehmend aufl3er Betrieb
LRGSO = Haupttreiber: EU-ETS, Subventionen

= Ziele 2030: 20% Wind and 8% PV”

» Kohleausstieg laut Gesetzesentwurf der Bundesregierung vom 28.01.2020 [1

= 2022 Braunkohle: 15 GW
Steinkohle: 15 GW

= 2030 Braunkohle: 9 GW
Steinkohle: 8 GW

= |Implementierung der Stilllegungszeitpunkte von Braunkohleanlagen laut
Anlage 2 (zu 8 42 und 43) 1]

[1] https://mww.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/G/gesetzentwurf-kohleausstiegsgesetz.pdf?__blob=publicationFile&v=8

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz -
13.02.2020 J E E
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Ergebnisse

CO2 Emissionen [t] (Summe) auf Land "(t,\f”:( CO2 Emissionen [t] (Summe) auf Land

Oberste 100 Orte auf CO2 Emissionen [¢] (Summe)

Oberste 100 Orte auf CO2 Emissionen [¢] (Summe)

250M
200M
150M
100M

50M
oM

Anteil CO,-Ausstol3 Kohlekraft im Jahr 2016 Anteil CO,-Ausstol3 Kohlekraft im Jahr 2030
Szenario Sustainable Transition + Coal Phase Out

Christopher Pansi, Institut fur Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz .
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Ergebnisse 2016

Anteil der installierten Leistung in %

H Biomass

® Run-of-river
m Others

= Storage

} m Coal

® Nuclear
B Pumped-storage
= Wind (Onshore)

Christopher Pansi, Institut fur Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz

13.02.2020
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Anteil der produzierten Energie in %

= Solar/PV
® Wind (Oftshore)
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Ergebnisse 2030

Anteil der installierten

H Biomass
® Run-of-river
m Others

= Storage

Leistung in %

» m Coal

® Nuclear
B Pumped-storage
= Wind (Onshore)

Christopher Pansi, Institut fur Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation

13.02.2020

Anteil der produzierten Energie in %

= Solar/PV
® Wind (Oftshore)
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Fazit und Ausblick

= Erneuerbare Energien konnen Ruckgang von Kohle- und Atomstrom nicht vollstandig

kompensieren

= Primarenergietrager Gas wird zunehmend relevanter
= Wind vs. PV

= Weitere Schritte:
= Zubau von Windkraft in Abhangigkeit von zugeordnetem Windpotential (ArcGIS)
= Integration aktueller NECP's

Christopher Pansi, Institut fir Elektrizitatswirtschaft und Energieinnovation/TU Graz
13.02.2020 J E E
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Dipl.-Ing. Christopher Pansi

Technische Universitat Graz

Institut fr Elektrizitdtswirtschaft und Energieinnovation
Inffeldgasse 18
8010 Graz

Tel.: +43 316873 7902
Fax: +43 316 873 107902

Email: christopher.pansi@tuqgraz.at
Web: iee.tugraz.at

BT
1e Universitét Graz
0g-Johann-Universitat

Institut far Eléléﬁilitétswirtschaﬂ
und Energieinnovation
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