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Einleitung

Um konsistente Szenarien fur das hochgradig vermaschte Energiesystem von Europa und der
Oberrheinregion zu entwickeln, ist die mathematische Modellierung des Systems
unumganglich. Daher wurde im Projekt RES-TMO das Energiesystemmodell PERSEUS-EU
(z.B. Keles und Yilmaz 2020; Plotz et al. 2019) weiterentwickelt und verwendet, um die
Oberrheinregion und deren Abhangigkeiten von den sie umgebenden Landern umfassend

analysieren zu kdnnen.

Dieser Bericht stellt zun&chst die grundséatzliche Funktionsweise von PERSEUS-EU vor und
geht dann auf die Integration der Oberrheinregion als zusatzliche Region bestehend aus den
drei Teilgebieten, die von den L&ndergrenzen der Schweiz, Frankreichs und Deutschland

begrenzt werden. Danach stellt der Bericht wesentliche techno-6konomische Annahmen dar.

Das Energiesystemmodell PERSEUS-EU

Das Modell PERSEUS-EU eignet sich fur umfangreiche Szenarioanalysen zur Untersuchung
der Wirkung von sich andernden politischen Rahmenbedingungen oder umweltbezogenen
Faktoren. Das Ziel des Modells ist die Minimierung der Gesamtsystemkosten unter einer Reihe
von technischen, 6kologischen und politischen Randbedingungen. Beispiele fir wichtige
Kostenparameter sind die Brennstoffkosten fiir die Stromerzeugung, die variablen und fixen
Betriebskosten von Kraftwerken sowie die fixen Kapitalkosten neuer Erzeugungseinheiten.
Dabei werden sowohl konventionelle als auch erneuerbare Erzeugungstechnologien
berlicksichtigt, genauso wie die Stromspeicherung durch Batterien, Pumpspeicher oder
Power-to-Gas (PtG).

PERSEUS-EU (Heinrichs 2014; Rosen 2007; Keles und Yilmaz 2020) ist ein
Optimierungsmodell aus der Klasse der linearen Optimierung. Es stellt alle Kraftwerke und
Energiefliisse des Elektrizitatssektors von 28 europdischen Landern (EU27, ohne die Inseln
Zypern und Malta, aber inklusive Grof3britannien, Schweiz und Norwegen) mit einem
mehrperiodischen, linearen Optimierungsansatz dar. Die hierarchische Struktur des Modells
basiert auf einem gerichteten Graphen, in dem alle Knoten durch Energiefliisse miteinander
verbunden und mehrere Energieumwandlungstechnologien enthalten sind. Eine der
wichtigsten Nebenbedingungen besteht darin, dass der Energiefluss fir jeden Modellknoten

im Gleichgewicht sein muss.

Das Basisjahr 2015 wird fir die Modellkalibrierung mit historischen Daten verwendet. Aus
Grinden des Rechenaufwands werden nicht alle Jahre zwischen 2015 und 2050 modelliert.
Wir wahlen die Zeitraume 2015, 2020, 2030, 2040 und 2050 als reprasentative Jahre. Fur
jedes Jahr wird eine innerjahrliche Zeitauflésung mit vier représentativen Wochen in
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stindlicher Auflésung verwendet. Die Zeitabschnitte stellen die Stunden dieser Wochen dar,

die jede Jahreszeit repréasentieren.

Die Begrenzung der Stromaustauschkapazitaten zwischen benachbarten Landern wird durch
eine Beschrankung der maximalen Strommenge modelliert, die in jedem Zeitintervall zwischen
den Modellknoten ausgetauscht werden kann. Der Ausbau der Verbindungskapazitaten und
die Ubertragungsverluste werden iber Eingangsdaten beriicksichtigt. Die Annahmen sind in
RES-TMO Report (3.1.2) dargelegt.

Die  wichtigsten  Entscheidungsvariablen des  Optimierungsmodells sind  die
Produktionsniveaus bestehender Kapazitaten, Investitionen in neue Kapazitdten und
Energieaustauschstrome zwischen Nachbarlandern. Die Kraftwerkskapazitaten werden durch
Modelljahre und Produktionsniveaus indiziert, die Stromflisse zwischen Nachbarlandern
durch Modelljahre und Zeitabschnitte. Zusatzlich zu den zuklinftigen Kapazitaten und dem
Strommix liefern die Ergebnisse unter anderem Details zum Primarenergiemix, zum
grenziiberschreitenden Austausch, zu den Emissionen in jedem Land und zu den Grenzkosten

der Stromerzeugung.

PERSEUS ist in der Sprache GAMS implementiert und das Problem wird mit dem CPLEX-
Loser geldst. Das Optimierungsmodell hat (ungefahr) 4 Millionen Zeilen, 10 Millionen Spalten
und 30 Millionen Nicht-Null-Werte. Die Laufzeit des Modells betragt etwa 5 Stunden und 15
Minuten auf einem Computer mit Intel Xeon E-1650, 3.2GHz (Turbo: 3.8GHz), 12 Threads
Prozessor und 160 GB RAM. Fir die flexible Datenaufbereitung wurde ein
Datenverwaltungssystem auf Basis von Java und MySQL geschrieben. Die detaillierte
Beschreibung der Modellgleichungen finden sich in (Keles und Yilmaz 2020). Weitere Details

sowie eine Diskussion finden sich in (Heinrichs 2014).

Integration der Oberrheinregion in PERSEUS-EU

In PERSEUS-EU sind die Kuppelleitungen zwischen den europaischen Landern als
Energieflisse eines gerichteten Graphen hinterlegt (Rosen 2007). Im Modell werden die
bestehenden physischen Begrenzungen des Stromaustauschs tber die Kuppelstellen durch
die Festlegung von Beschrankungen der maximalen Energiemenge, die in jeder Zeitscheibe
Ubertragen werden kann, realisiert. Anders als die Kapazitaten der Stromerzeugungseinheiten,
die Optimierungsvariablen sind, sind die Ubertragungskapazitaten im Modell exogen

vorgegebene Parameter und nicht Teil der Optimierung.

In der Modellierung des europaischen Stromsystems mit PERSEUS-EU werden die
Ubertragungskapazitaten zwischen den Landern aus den historischen Net Transfer Capacities
(NTC) -Werten des europaischen Ubertragungsnetzes abgeleitet. NTC-Werte stellen dabei die

fur den Markt tatsachlich zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitaten dar nach Abzug
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von Sicherheitsmargen und unter Bertcksichtigung von etwaigen Engpassen innerhalb der
Marktzonen. In PERSEUS-EU werden auch absehbare Ausbauprojekte bertcksichtigt und
flieRen entsprechend in deren Entwicklung tiber den Betrachtungshorizont ein (TYNDP 2020:
ENTSO-E 2021). Fir die Implementierung der Oberrheinregion mit ihren neu zu definierenden
NTCs kann dieser Ansatz nicht verfolgt werden. Dort sollen anhand der thermischen

Grenzleistungen der Freileitungen geeignete Ubertragungskapazitaten entwickelt werden.

Die Ubertragungskapazitaten sind wesentlich fur eine Marktzone, da begrenzte Kapazitaten
von  Grenzkuppelstellen zu  Preisunterschieden  zwischen  Marktgebieten  mit
grenzuberschreitendem Handel fuhren (Keles et al. 2020). Da die Oberrheinregion als
zusatzlicher Knoten im Energiesystem die bestehenden Ubertragungsnetzrestriktionen
zwischen Frankreich, Deutschland und der Schweiz ignorieren wirde, wird die
Oberrheinregion in Form ihrer Teilgebiete als jeweils eigenstandig modellierte Knoten mit zu
definierenden Ubertragungskapazitaten zu Deutschland, Frankreich und der Schweiz
modelliert, um die reale Engpasssituation innerhalb der Oberrheinregion besser darstellen zu

kdénnen.

Die Bestimmung der fiir den Markt tatsachlich zur Verfliigung stehenden
Ubertragungskapazitaten dieser Leitungen gestaltet sich als Herausforderung. Der
tatsachliche NTC-Ansatz kann im Rahmen dieser Arbeit nicht nachvollzogen werden, da die
NTC-Berechnung auf detaillierten Netzmodellen der einzelnen Marktzonen beruht. Die NTC-
Werte werden von den bestehenden Marktmechanismen und -regeln sowie von der Nutzung
der bestehenden Infrastruktur in den Nachbarlandern beeinflusst. In einem vermaschten
europdischen Netz sind NTCs stark voneinander abhéngig. Deshalb werden die neuen
Ubertragungskapazitaten tber die thermische Grenzleistung der Leitungen angenahert, die in
RES-TMO Report (3.1.2) dargestellt sind.

Freileitungen werden in den allermeisten Fallen weit unterhalb ihrer thermischen
Grenzleistung betrieben. Die Regularien des Clean Energy Package der europaischen Union
sehen vor, dass fir den grenziiberschreitenden Handel 70 % der Ubertagungsleistung
abzuglich einer Sicherheitsmarge spatestens ab dem Jahr 2025 zur Verflgung stehen
missen. Wie grol3 die Sicherheitsmarge im Einzelfall ist, lasst sich nur durch umfangreiche
Netzsimulationen ermitteln, die Gber den Rahmen dieses Projektes hinausgehen. Um dennoch
robuste Aussagen treffen zu konnen, wurde in diesem Projekt die Verflgbarkeit der
Ubertragungskapazitaten zu den Nachbarlandern zwischen 0 % und 70 % der thermischen
Grenzleistung variiert. Die so ermittelten Ergebnisse zeichnen ein differenziertes Bild der
elektrischen Beziehungen zwischen Oberrheinregion und den umgebenden Landern (siehe
RES-TMO Report (3.2.1) 2022; RES-TMO Report (3.2.3) 2022; RES-TMO Report (3.2.4)
2022).



In PERSEUS-EU sind bestehende Stromerzeugungsanlagen bericksichtigt. Darunter fallen
neben den o&ffentlichen Kraftwerken auch Kraftwerke zur Eigenversorgung. Um die
Oberrheinregion als Knoten darstellen zu kénnen, missen Kraftwerke den neuen Knoten der
Oberrheinregion zugeordnet werden. Der Kraftwerksbestand wurde aus der vorhandenen
PERSEUS-Datenbank, basierend auf (Platts 2015) Gbernommen. Mit Hilfe des
Geodatenverarbeitungsprogramms ArcMap (ESRI) wurden anhand der IDs der Kraftwerke,
der Kraftwerkskoordinaten, sowie Shapefiles der Oberrheinregion die konventionellen
Kraftwerke der Modellregion identifiziert! und mit nationalen und europaischen Statistiken

abgeglichen.

Die Bedeutung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im européischen
Energiesystem steigt stetig. Dabei weisen insbesondere Windenergieanlagen und
Solaranlagen stark fluktuierende Einspeiseeigenschaften auf, weshalb neben den techno-
Okonomischen Anlagenparametern auch Lastprofile flr die Einspeisung von erneuerbaren
Energien in das Stromnetz beriicksichtigt werden missen. Die Abbildung von erneuerbaren
Energieanlagen in PERSEUS-EU geht grof3tenteils auf die PERSEUS-Datenbank zurtick.
Allerdings wurden die Lastprofile fiir die Technologien Wind (onshore und offshore) und PV
anhand der Daten des EMHIRES-Projekts (Gonzalez-Aparicio und Zucker 2015; Gonzélez-

Aparicio et al. 2017) aktualisiert und erganzt.

Insgesamt werden sieben Technologien zur Gewinnung erneuerbarer Energien bericksichtigt:
Solarenergie  (PV), Wind (Onshore und Offshore), Wasserkraft (Lauf- und
Speicherwasserkraft), Biomasse und Biogas. Jede dieser Technologien wird durch ihre
Lastprofile, installierte Kapazitaten sowie technologie- und periodenspezifischen Kosten
landerspezifisch modelliert. Der EMHIRES-Datensatz wurde verwendet, weil er fur Wind und
PV stlindliche Lastprofile fiir das Ausgangsjahr 2015 heruntergebrochen auf NUTS-2-Ebene?
beinhaltet, was fir die Modellierung der Oberrheinregion von grof3em Vorteil ist. Da die
entsprechenden NUTS-2- Regionen? die Oberrheinregion ziemlich gut erfassen, wurden deren
Durchschnitte pro Zeitscheibe, basierend auf der Annahme, dass die Bedingungen fir die

Stromerzeugung aus Wind und Sonne Uberall in der Oberrheinregion ahnlich sind, fur die

1 Dazu wurden alle Kraftwerke anhand ihrer Koordinaten in ArcMap abgebildet und anschlieBend mit
Hilfe eines Shapefiles der Oberrheinregion ausgeschnitten. Die Kraftwerke haben sogenannte ,Wepp-
ID“-Nummern, die auch in der PERSEUS-Datenbank hinterlegt sind und anhand derer dann die
entsprechenden Kraftwerke Frankreichs, Deutschlands und der Schweiz aus der PERSEUS-Datenbank
herausgefiltert und dem neuen Knoten in der Oberrheinregion zugeschrieben wurden.

2 Die aktuelle NUTS-2016-Klassifikation, die seit 1. Januar 2018 giltig ist, umfasst 104 Regionen auf
NUTS-1-Ebene, 281 Regionen auf NUTS-2-Ebene sowie 1348 Regionen auf NUTS-3-Ebene. Die
NUTS- Klassifikation ist ein hierarchisches System zur Untergliederung der Wirtschaftsraume der EU
und des Vereinigten Konigreichs. Zusétzlich erarbeitet Eurostat in Abstimmung mit Landern, die der
Européischen Freihandelsassoziation (EFTA) angehdren ein Codesystem fir ihre statistischen
Regionen. In diesem Zusammenhang sind auch fur die Schweiz EMHIRES-Daten auf NUTS-2-Ebene
verfugbar. (Européische Kommission, 2018)

3 Die entsprechenden NUTS-2-Regionen sind: DEB3, DE12, DE13, FRF1, CH02 und CHO3
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Oberrheinregion im Modell hinterlegt. Aus Grinden der Datenkonsistenz wurden die
kompletten Wind- und Solardaten des EMHIRES Datensatzes fiir ganz Europa Ubernommen

und angepasst.

Daten und Szenarien

Fir die Modellierung des europaischen Stromsystems bendtigen wir fur das
Stromsystemmodell PERSEUS eine groRe Menge an Daten. Die Entwicklung der
Stromnachfrage fir die EU-Lander wird aus dem EU-Referenzszenario 2016 (Capros et al.
2016) ubernommen (vgl. RES-TMO Report (3.1.1) 2022). Die Kraftwerksdaten werden aus der
WEPP-Datenbank (Platts 2015) iibernommen. Dartber hinaus verwenden wir Daten des DIW
(2013) fur die technisch-6konomischen Parameter zukinftiger Kraftwerksinvestitionsoptionen,
dargestellt in Tabelle 2. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Art und Weise, wie der Ausbau der
erneuerbaren Energien im Modell gehandhabt wird: Wir berechnen den Kapazitdtsausbau
endogen und legen keine nationalen Ziele fir die Lander fest, was bedeutet, dass das Modell
in den Ausbau der erneuerbaren Energien dort investiert, wo es am wirtschaftlichsten ist. Der
Abzinsungssatz in der Zielfunktion betréagt in allen Szenarien 5 %. Fir die weiteren Annahmen

zu politischen Rahmenbedingungen verweisen wir auf RES-TMO Report (3.1.3).

Tabelle 1: Techno- 6konomische Annahmen fir die Investitionsoptionen fossiler Kraftwerke in Anlehnung an (DIW
2013).

Kernkraft Gas CC Gas GT

Investitionen [€/kW)| 6486 432 865

0&M (Fix) [€/kW*a] 64 29 16

O&M (Variabel) [€/kWh] 4 4.3 3.2
Amortisierungsdauer [a] 30 15 15

Lebensdauer [a] 60 30 30

Effizienz [%)] 2020 2030 2040 20350
Kernkraft 33.4% 33.7% 34% 34.3%
Gas CC 60.5% 61% 61.5% 61.9%
Gas GT 39.2% 39.3% 39.5% 39.6%

Tabelle 3 stellt die Annahmen an die Entwicklung von Batteriespeichern dar. Um die
zuklnftigen Kosten der erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien zu berechnen,
verwenden wir Lernkurven. Tabelle 4 zeigt die techno-6konomischen Annahmen fir
erneuerbare Energien. Wir gehen davon aus, dass es in Europa kein weiteres

Wasserkraftpotenzial in groRRerem Umfang gibt.



Tabelle 2: Techno-6konomische Annahmen fir die Investitionsoptionen von Batteriespeichern (Babrowski 2015;
Schmidt et al. 2017).

2020 2030 2040 2050
Investition [€/kW] 798 424 326 291
O&M (Fix) [€/kWa] 7.3 43 33 29
Lebensdauer [a] 12 16 18 20
Effizienz (einseitig) [%] 0.927 0.938 0.943 0.954

Tabelle 3: Techno-6konomische Annahmen fir die Investitionsoptionen in erneuerbare Stromerzeugungsquellen
(Keles und Yilmaz 2020).

Wind Wind ) )
onshore offshore PV Biomass Biogas
Investition [€/kW]
2020 1628 3378 649 3397 5002
2030 1359 2570 570 3272 4816
2040 1243 2139 475 3141 4624
2050 1179 1905 417 3035 4168
O&M (Fix) [€/kWa)
2020 32 110 1.6 136 200
2030 27 &84 1.4 131 193
2040 25 70 1.2 126 185
2050 24 62 1.0 121 179
O&M (Variabel) [€/kWh]
2020 0.5 0.5 0.1 0 0
2030 0.5 0.5 0.1 0 0
2040 0.5 0.5 0.1 0 0
2050 0.5 0.5 0.1 0 0

Tabelle 4 zeigt die Preisannahmen fir die PtG-Anlagen®. Als Speicher wird das Gasnetz selbst
angenommen, dadurch gibt es keine Obergrenzen zur Speicherung von synthetischem Gas.
Die Preise beinhalten die Gesamtkosten der Elektrolyse und des Methanisierungsprozesses.
Die jahrlichen Betriebs- und Wartungskosten werden mit 2 % der urspringlichen Investitionen
angenommen. Der Wirkungsgrad der PtG-Anlage ist der Gesamtwirkungsgrad nach beiden
Prozessen. Wir verwenden in den untersuchten Sensitivitaten eine niedrige (optimistische) und

eine hohe (pessimistische) Kostenentwicklung fiir die gesamte Anlage als Sensitivitdtsanalyse

4 Neuere Schatzungen stimmen mit denen in Tabelle 1 iberein oder liegen darunter. Vergleiche zum
Beispiel eine Présentation eines  groRRen Stromversorgungsunternehmens, (Snam,
http://87789.choruscall.com/snam/ snam191121v2_presentation.pdf) oder einen
Marktforschungsbericht (https://www.greentechmedia.com/articles/read/europes-biggest-gas-grid-
ramps-up-hydrogen-efforts).



in RES-TMO Report (3.2.3). Die Kostenparameter sind in Tabelle 4 als niedrig bzw. hoch
bezeichnet. Zusatzlich wird der Preis fir das im Methanisierungsprozess verwendete CO» mit
50€/t (Gorre et al. 2019) angesetzt. Diese Kosten fallen fir die Sequestrierung und Transport
von CO; an. Die CO»-Quellen sind die Biomassekraftwerke und die Gaskraftwerke.
Gaskraftwerke, die mit synthetischem Erdgas betrieben werden, setzen kein CO- in die Luft

frei, sondern fangen den Kohlenstoff ab und geben ihn an PtG-Kraftwerke zurtick.

Tabelle 4: Annahmen fiir PtG-Anlagen (Furstenwerth und Waldmann 2014).

2015 ‘ 2020 2030 2040 2050
‘ ‘ Niedrig Hoch | Niedrig Hoch ‘ Niedrig Hoch Hoch
Investitionen [€/kW] | 2000 1000 1300 700 900 575 800 450 700
O&M (Fix)* [€/kWa) 40 20 26 14 18 11.5 16 9 14
Lebensdauer 15 20 25 25 25
Efliziens 0.6 0.616 0.68 0.714 0.756

* Die fixen Betriebs- und Wartungskosten (O&M) betragen 2% der Investi-
tionen pro Jahr, gemessen in Euro pro Kilowatt.
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