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KAPITEL 1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Die Elektrizititsversorgung in der Bundesrepublik Deutschland war, wie in anderen
industrialisierten Liandern auch, iiber mehrere Jahrzehnte in hohem Mal3e durch staat-
liche Regulierung gepriagt. Den Energieversorgungsunternehmen (EVU) wurde auf
regional abgegrenzten Mérkten eine Monopolstellung eingerdumt, die durch Konzes-
sions- und Demarkationsvertrage abgesichert wurde. Innerhalb der Demarkations-
gebiete bestand fiir die EVU eine Anschluss- und Versorgungspflicht. Um einen
Missbrauch der Monopolstellung auszuschlieen, unterlagen die Elektrizititspreise fiir
Tarifkunden einer Preisgenehmigung durch die Wirtschaftsministerien der Bundes-
lander. Die Preise fiir Sondervertragskunden wurden gemifl dem Vergleichsmarkt-
konzept vom Kartellamt kontrolliert. Die Motivation fiir diese staatlichen Eingriffe
geht auf die Auffassung zuriick, dass die Elektrizitdtsversorgung aufgrund ihrer
Bedeutung fiir das wirtschaftliche und soziale Leben eine offentliches Aufgabe
darstellt. Dariiber hinaus wurde hdufig argumentiert, dass im Bereich der Elektrizitéts-
versorgung ein ,,natiirliches* Monopol vorliege'.

In den vergangenen Jahren wurde die Notwendigkeit einer derart weitgehenden
Regulierung des Elektrizititsmarktes, insbesondere in Hinblick auf die den EVU
zugestandene Monopolstellung, zunehmend in Frage gestellt. Dabei wurde zum einen
das Vorliegen eines natiirlichen Monopols kritisch hinterfragt, zum anderen wurde die
Wirksamkeit der staatlichen Kontrolle der EVU angezweifelt, wobei u. a. auf die Hohe
des Kapitaleinsatzes und der Riickstellungen der Unternehmen sowie die im Vergleich
mit dem européischen Ausland hoheren Strompreise verwiesen wurde.”

Auf europdischer Ebene wurden im gleichen Zeitraum die Bestrebungen verstérkt,
auch im Bereich der FElektrizititsversorgung einen europdischen Binnenmarkt zu
schaffen. Das Ergebnis dieser Entwicklung stellt die Binnenmarktrichtlinie Strom [EC
1996] dar, die am 19. Februar 1997 in Kraft getreten ist. Um das Ziel eines landertiber-
greifenden Wettbewerbs auf den Elektrizititsmirkten innerhalb der européischen
Union zu erreichen, sind die Mitgliedstaaten verpflichtet, die nationalen Mérkte in
mehreren Stufen dem Wettbewerb zu 6ffnen.’ In der Bundesrepublik Deutschland
wurde die durch die Binnenmarktrichtlinie Strom geforderte Liberalisierung des
Elektrizititssektors durch die Novellierung des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG)
umgesetzt. Das entsprechende Gesetz zur Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts
ist im April 1998 in Kraft getreten. Die im Gesetz festgelegte vollstindige Offnung des

Vgl. bspw. [Varian 1989], [Pfaffenberger 1993, S. 232].
Siehe u. a. [Pfaffenberger 1993, S. 256ft.].
Vgl. zu den verschiedenen Elementen der Binnenmarktrichtlinie Strom [Wietschel 2000, S. 76ft.].
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Elektrizitdtsmarktes fiir den Wettbewerb geht dabei in wesentlichen Punkten iiber die
Forderungen der Binnenmarktrichtlinie Strom hinaus.”

Die Energieversorgungsunternechmen sehen sich durch diese Verdnderungen der
Rahmenbedingungen mit neuen Herausforderungen konfrontiert. Davon tangiert sind
alle Unternehmensbereiche und —aufgaben, wobei die Investitions- und Produktions-
programmplanung in besonderem Malle betroffen ist. Dies liegt zum einen daran, dass
die Investitionsplanung der bundesdeutschen EVU vor der Liberalisierung stark von
threr Monopolstellung beeinflusst war, zum anderen an der entscheidenden Bedeutung
dieser Planungsaufgaben fiir den zukiinftigen Unternehmenserfolg.

Schon vor der Liberalisierung war die Investitions- und Produktionsprogrammplanung
von EVU durch eine hohe Komplexitdt gekennzeichnet, deren Hauptursachen in drei
verschiedenen Bereichen liegen. Zunéchst sind hier die technischen Charakteristika
der Elektrizitdtsversorgung zu nennen, die u. a. die Gleichzeitigkeit von Nachfrage und
Erzeugung erforderlich machen. Weiterhin sind die technischen und wirtschaftlichen
Eigenschaften von Anlagen zur Elektrizititserzeugung von Bedeutung, insbesondere
die lange Nutzungsdauer und die hohe Kapitalintensitit. Der dritte Bereich ergibt sich
aus der Notwendigkeit zur Beriicksichtigung umweltpolitischer Vorgaben, die in den
signifikanten Beitrdgen der FElektrizititserzeugung zu einer Reihe wichtiger
Umweltprobleme wie der Versauerung von Gewissern und Boden und des
sogenannten anthropogenen Treibhauseffekts begriindet liegen.

Der Ubergang vom regulierten zum wettbewerblichen Elektrizitdtsmarkt wirkt sich in
zweifacher Hinsicht auf die langfristige Investitions- und Produktionsprogrammpla-
nung aus. Zum einen wird die ohnehin hohe Planungskomplexitit weiter erhoht, wobei
in diesem Zusammenhang insbesondere die deutlich groBeren Unsicherheiten in Bezug
auf die zukiinftige Entwicklung wichtiger EinflussgroBen — wie der Nachfrage nach
Elektrizitit und der Marktpreise — zu nennen sind.” Zum anderen steigt die Bedeutung
der Investitions- und Produktionsprogrammplanung deutlich an, da ein EVU nur auf
der Grundlage eines optimal zusammengesetzten Kraftwerksparks seine Wettbewerbs-
fahigkeit und damit den Unternehmenserfolg im liberalisierten Markt langfristig
sichern kann.

Angesichts der aufgezeigten Wettbewerbsrelevanz, die der zukiinftigen Ausgestaltung
des Investitions- und Produktionsprogramms zukommt, gewinnt die Entscheidungs-
unterstiitzung bei den entsprechenden Planungsaufgaben stark an Bedeutung. Die
Komplexitit des Planungsproblems macht dabei den Einsatz von geeigneten entschei-

* Die wesentlichen Elemente des Gesetzes zur Neuregelung des Energiewirtschaftrechtes werden in

[Wietschel 2000, S. 81ff] diskutiert.

Bereits vor der Liberalisierung war die Investitions- und Produktionsprogrammplanung von EVU
aufgrund der langen Betrachtungszeitrdume von Unsicherheiten beeinflusst, z. B. in Hinblick auf
die zukiinftige Entwicklung der Primdrenergietragerpreise.
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dungsunterstiitzenden Instrumenten notwendig, da nur auf der Grundlage einer modell-
gestiitzten Analyse die vorhandenen Optimierpotentiale ausgeschopft werden konnen.

Die Bedeutung derartiger modellgestiitzter Ansédtze wurde vereinzelt bereits vor der
Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes erkannt, wobei jedoch insbesondere die
Anzahl der in der Praxis eingesetzten Modelle gering blieb. Aufgrund ihrer
Ausrichtung auf die Rahmenbedingungen einer regulierten Elektrizititsversorgung
konnen die existierenden Ansdtze nur eingeschrinkt fiir die Ableitung einer
Entscheidungsunterstiitzung im wettbewerblichen Umfeld liberalisierter Elektrizitéts-
mérkte eingesetzt werden.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Aus der aufgezeigten Problemstellung ergibt sich als Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit die Entwicklung eines entscheidungsunterstiitzenden Instrumentes fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung von Energieversorgungsunternehmen
unter den Rahmenbedingungen eines liberalisierten Elektrizitdtsmarktes. Um den
Entscheidungstrigern im Unternehmen ein praxisgerechtes Werkzeug zur Verfiigung
stellen zu konnen, soll der zu entwickelnde modellgestiitzte Ansatz die folgenden
Eigenschaften aufweisen:

e Der Ansatz muss die addquate Abbildung der Entscheidungssituation eines im
Wettbewerb stehenden EVU gewdhrleisten. Die Option zur Beriicksichtung neuer
Bezugs- und Absatzmoglichkeiten, bspw. iiber GroBhandelsmirkte fiir Elektrizitt,
die sich im liberalisierten Markt bieten, ist zu integrieren.

e Die betrichtlichen Unsicherheiten, die bei der langfristigen Investitions- und
Produktionsprogrammplanung in einem liberalisierten Elektrizititsmarkt auftreten,
sollen unter Einsatz geeigneter methodischer Ansétze beriicksichtigt werden
konnen, um die Ableitung robuster Strategien zu ermdoglichen.

e Der entwickelte Ansatz soll trotz der Komplexitit der zugrunde liegenden
Planungsaufgaben eine hohe Benutzerfreundlichkeit aufweisen, um den selbst-
stindigen Einsatz in den fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung
zustindigen Abteilungen der Unternehmen zu erlauben.

Um diese Zielsetzung zu erreichen, wird der folgende Losungsweg eingeschlagen:

In Kapitel 2 werden zunédchst die Besonderheiten diskutiert, durch die sich das Produkt
Elektrizitit, die Anlagen zu dessen Erzeugung sowie das Energiesystem, das durch
diese Anlagen gebildet wird, auszeichnen. Ausgehend von diesen Spezifika werden die
Notwendigkeit einer kombinierten Investitions- und Produktionsprogrammplanung
aufgezeigt und die Motivation fiir den Einsatz entscheidungsunterstiitzender Ansétze
dargelegt. Nach einem Uberblick iiber existierende Modelle zur Investitions- und
Produktionsprogrammplanung von EVU wird ein bereits erfolgreich im regulierten
Umfeld eingesetztes optimierendes Energie- und Stoffflussmodell vorgestellt, welches
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die Grundlage fiir die Entwicklung eines fiir den wettbewerblichen Elektrizitdtsmarkt
geeigneten Instrumentes bildet. Die Beschreibung schliefit die im Rahmen dieser
Arbeit umgesetzten Erweiterungen des bestehenden Modells ein, die nicht in direktem
Zusammenhang mit den sich aus der Liberalisierung ergebenden neuen Anforderungen
stehen.

Die Entwicklung eines an die Rahmenbedingungen des liberalisierten Elektrizitéts-
marktes angepassten entscheidungsunterstiitzenden Instruments wird in Kapitel 3
beschrieben. Dabei wird getrennt auf die drei Kernelemente des neuen Modells
eingegangen:

e FEinflihrung einer Gewinnmaximierung als Zielfunktion der Optimierung, die die
Integration von neuen Bezugs- und Absatzmdglichkeiten auf Borsen und Spot-
maérkten fiir Elektrizitét erlaubt.

e Implementierung der stochastischen Programmierung zur Berilicksichtigung von
Unsicherheiten.

e Entwicklung von benutzerfreundlichen Systemen fiir die Datenverwaltung und
Ergebnisauswertung des Modells.

Fiir jedes der Elemente wird die Motivation fiir die Umsetzung der entsprechenden
Anderungen und Erweiterungen aufgezeigt. Im Anschluss an die Diskussion mdglicher
Losungsverfahren wird die modelltechnische Umsetzung der ausgewéhlten Ansétze
dargestellt.

In Kapitel 4 wird die Anwendung des entwickelten Modells beschrieben. Wegen der
groBen Wettbewerbsrelevanz der Investitions- und Produktionsprogrammplanung kann
dabei nicht auf das Energiesystem eines realen EVU zuriickgegriffen werden. Daher
wird ein beispielhaftes EVU eingefiihrt, dessen Energiesystemstruktur sich an der der
Bundesrepublik Deutschland orientiert. Im Rahmen der Modellanwendung werden
zundchst die verschiedenen entwickelten Elemente einzeln in Hinblick auf ihren Ein-
fluss auf die Investitions- und Produktionsprogrammplanung analysiert. Danach
werden unter Einsatz einer Modellversion, die alle im Rahmen dieser Arbeit neu
eingefiihrten Elemente enthélt, die Auswirkungen von CO,-Emissionsminderungs-
vorgaben auf die Investitions- und Produktionsprogrammplanung des exemplarischen
EVU untersucht. AbschlieBend wird kurz auf die Anwendungen des Modells bei
realen EVU eingegangen.

Auf der Grundlage der in den beiden vorangegangenen Kapiteln gewonnenen
Erkenntnisse wird das entwickelte Modell in Kapitel 5 einer kritischen Wiirdigung
unterzogen. Dabei werden insbesondere die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten
methodischen Neuerungen und Erweiterungen thematisiert. Danach wird eine
Einordnung des neuen Modells in die bekannten Verfahren zur Investitionsplanung
vorgenommen.
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Aufgrund des Umstandes, dass fiir den Einsatz des entwickelten gewinn-
maximierenden Ansatzes die Vorgabe der zukiinftigen Entwicklung der Marktpreise
fiir Elektrizitit von groBer Bedeutung ist, wird in Kapitel 6 auf die Konzeption eines
neuartigen Marktsimulationsmodells eingegangen. Durch die Kombination der
optimierenden Energie- und Stoffflussmodellierung mit Elementen der Multi-Agenten
Theorie ermoglicht das neue Modell die Beriicksichtigung des strategischen
Verhaltens der verschiedenen Akteure im liberalisierten Elektrizitaitsmarkt.

In Kapitel 7 werden Schlussfolgerungen aus der Modellentwicklung und Anwendung
abgeleitet. Anschliefend wird in einem Ausblick weiterer Forschungs- und
Entwicklungsbedarf herausgearbeitet. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung in
Kapitel 8.
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2 Entscheidungsunterstiitzung fir die Investitions-
und Produktionsprogrammplanung von
Energieversorgungsunternechmen

2.1 Einleitung

Die Investitions- und Produktionsprogrammplanung von Energieversorgungsunter-
nehmen® zeichnet sich durch einige Besonderheiten aus, die nicht nur die Notwendig-
keit zum Einsatz geeigneter entscheidungsunterstiitzender Instrumente bedingen,
sondern auch spezielle Anforderungen an die Ausgestaltung dieser Instrumente stellen.
Im folgenden wird zunidchst auf diese Besonderheiten und die daraus abgeleiteten
Anforderungen an die Entwicklung von Instrumenten zur Entscheidungsunterstiitzung
eingegangen. AnschlieBend werden existierende, modellgestiitzte Ansdtze zur
Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung
diskutiert. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird einer dieser Ansitze, das
PERSEUS-EVU Modell, ausfiihrlich dargestellt.

2.2 Besonderheiten der Investitions- und Produktionspro-
grammplanung von EVU und resultierende Anfor-
derungen fiir die Entscheidungsunterstiitzung

Die Investitionsplanung’ von EVU wird mafBgeblich bestimmt durch die Spezifika des
Produktes Elektrizitit® sowie die Eigenschaften der technischen Anlagen, die zu seiner
Produktion eingesetzt werden. Dariiber hinaus spielen die Charakteristika des Energie-
systems, das durch die einzelnen Anlagen eines EVU gebildet wird, eine bedeutende
Rolle. Im folgenden werden zunichst die Besonderheiten in diesen drei Bereichen
aufgezeigt, um im Anschluss Riickschliisse fiir die Entscheidungsunterstiitzung bei der
Investitions- und Produktionsprogrammplanung zu ziehen.

Elektrizitit zeichnet sich durch die folgenden Produktspezifika aus:’

e Die Verteilung der Energieform Elektrizitdt kann nur leitungsgebunden erfolgen.

Unter der Bezeichnung Energieversorgungsunternehmen werden in der vorliegenden Arbeit
Unternehmen verstanden, die Elektrizitdt und u. U. Warme produzieren. Unternehmen, die mit dem
Handel mit bzw. der Produktion von anderen Energietragern befasst sind, werden nicht betrachtet.
An dieser Stelle ist zundchst nur von der Investitionsplanung die Rede, da sich sowohl die
Motivation fiir den Ubergang zur Investitionsprogrammplanung als auch zu deren Verkniipfung mit
der Produktionsprogrammplanung aus den im folgenden diskutierten Besonderheiten dieser
Planungsaufgaben bei EVU ergibt.

Das Produkt Warme spielt bei der iiberwiegenden Mehrzahl der EVU eine untergeordnete Rolle,
weshalb auf die Diskussion der Produktspezifika von Wérme verzichtet wird.

Vgl. auch [Hensing et al. 1998, S. 112] und [Wietschel 2000, S. 65].
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Elektrizitdit kann nicht direkt, sondern nur durch Umwandlung in andere
Energieformen, z. B. in Pumpspeicherkraftwerken, gespeichert werden.

Aus der mangelnden Speicherbarkeit ergibt sich die Notwendigkeit, dass Erzeu-
gung und Verbrauch zeitgleich stattfinden miissen'’. Dies erfordert Mechanismen,
die verhindern, dass die Nachfrage das Angebot iibersteigt.

In vielen Anwendungsbereichen kann Elektrizitét nicht oder nur sehr eingeschriankt
substituiert werden.

Die Funktionsfahigkeit weiter Bereiche des privaten, offentlichen und wirtschaft-
lichen Lebens in industrialisierten Léndern ist von einer ausreichenden und
zuverldssigen Verfligbarkeit von Elektrizitét abhangig.

Im europdischen Verbundnetz kann auf den verschiedenen Spannungsebenen
Elektrizitit quasi als homogenes Gut betrachtet werden, da Qualitdtsmerkmale wie
Spannungs- und Frequenzstabilitit strengen Regeln unterliegen. Dariiber hinaus
kann ins Netz eingespeiste Elektrizitdit dem Erzeuger nicht mehr zugeordnet
werden.

Anlagen zur Umwandlung anderer Energieformen in elektrische und/oder thermische
Energie'' sind vor allem durch die folgenden Eigenschaften gekennzeichnet:

Lange technische Nutzungsdauern, die sich bei der Mehrzahl der Anlagentypen im
Bereich zwischen 20 und 40 Jahren bewegen.

Eine hohe Kapitalintensitit, sowohl in Bezug auf die spezifischen Investitionen als
auch auf die absoluten Investitionssummen, die bei der Mehrzahl der installierten
Anlagen aufgrund ihrer GréBe'? involviert sind.

Eine groBe Anzahl von alternativen Anlagentypen, die bei einer Investitions-
entscheidung in Betracht gezogen werden miissen. Diese Anlagentypen unter-
scheiden sich in Hinblick auf technische, wirtschaftliche und umweltrelevante
Charakteristika.

10
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Dies gilt auch, wenn Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt werden, da die durch Einsatz von
Elektrizitdt aus anderen Kraftwerken gewonnene potentielle Energie zur Deckung der Nachfrage
zeitgleich in Elektrizitit umgewandelt werden muss.

Fir die Mehrzahl dieser Anlagen werden meist die Bezeichnungen Kraftwerk (bei reiner
Elektrizititsproduktion), Heizkraftwerk (bei gleichzeitiger Produktion von Elektrizitdt und Wérme)
sowie Heizwerk (bei reiner Wérmeproduktion) verwendet. Einzelne Anlagentypen, z.B. zur
Nutzung von Wind- oder Sonnenenergie, werden jedoch i. d. R. nicht als Kraftwerke bezeichnet,
weshalb an dieser Stelle der Uberbegriff Energiecumwandlungsanlagen verwendet wird.

Die spezifischen Investitionen in Energieumwandlungsanlagen sind i. d. R. durch hohe GréBen-
degressionseffekte gekennzeichnet (vgl. [Liith 1997, S. 87]), die dazu fiihren, dass die durchschnitt-
lichen Anlagengroflen sehr grof3 sind. Dariiber hinaus gibt es viele Anlagentypen, z. B. Braun-
kohle- oder Kernkraftwerke, deren Bau auch unter technischen Gesichtspunkten nur ab gewissen
MindestgréBen sinnvoll ist.
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Den Anfall von unerwiinschten Kuppelprodukten, bspw. in Form von Abwirme,
verschiedenen Aschearten und Rauchgasen, bei der Umwandlung fossiler
Energietrager in Elektrizitit. Aufgrund der extrem groflen Stoffumsitze bei der
Elektrizititsproduktion ergeben sich hieraus hohe Belastungen verschiedener
Umweltmedien, vor allem durch Massenluftschadstoffe wie SO, und NO,, denen
hdufig nur durch die Installation von meist kapitalintensiven Minderungs-
technologien entgegengewirkt werden kann und — aufgrund von gesetzlichen
Vorgaben — in vielen Féllen auch muss. Zur Erfiillung verschirfter gesetzlicher
Vorgaben ergibt sich hdufig die Notwendigkeit, bestehende Anlagen im Laufe ihrer
technischen Nutzungsdauer entsprechend nachzuriisten.

Die Energiesysteme, die die Elektrizititsversorgung in industrialisierten Léndern
sicherstellen, weisen die folgenden grundlegenden Eigenschaften auf:

e Als Mechanismus zur Vermeidung einer das Angebot iibersteigenden Nachfrage

werden hohe Anforderungen an die Vorhaltung ausreichender Reservekapazititen
gestellt, da eine Rationierung auf der Nachfrageseite meist nur schwer realisierbar
ist'"* und in vielen Anwendungsbereichen nicht auf die Akzeptanz der Verbraucher
stoBen wiirde'”.

Die Notwendigkeit zur zeitgleichen Bereitstellung der nachgefragten Elektrizitit
erfordert Reservekapazititen mit unterschiedlicher Reaktionszeit, um sowohl auf
extrem kurzfristige Lastdnderungen im Sekunden- und Minutenbereich als auch auf
langerfristige Anderungen der Nachfrage im Tagesverlauf reagieren zu kénnen. '

Die Nachfrage nach Elektrizitit weist betrdchtliche Schwankungen sowohl im
Tagesverlauf als auch im Jahresverlauf auf, so dass sich die Notwendigkeit ergibt,
Anlagen mit unterschiedlich starker Auslastung zu betreiben, was sich in
betrachtlichem Mal3e auf die Wirtschaftlichkeit von Anlagen auswirkt.

Aufgrund der Vernetzung der Energiesysteme der einzelnen EVU bietet sich als
Alternative zur Investition in eigene Energieumwandlungsanlagen der Elektrizitéts-
bezug von anderen Unternehmen an. Zusitzlich zu den bereits vor der Libera-
lisierung tblichen langfristigen Bezugsvertrigen besteht nach der Deregulierung
die Moglichkeit, Strom auf GroBhandelsmérkten (z. B. Borsen) zu handeln.

13

14

15

16

Vgl. [Rentz 1979].

Eine Ausnahme stellen sogenannte abschaltbare Stromliefervertrage dar, die allerdings i. d. R. nur
bei Industrieunternehmen zum Einsatz kommen, die die Abschaltung durch eigene Anlagen
kompensieren bzw. einen zeitweisen Produktionsverzicht realisieren konnen.

Eine drastische Moglichkeit zur Rationierung von Elektrizitdt {iber die Beschriankung der
Nachfrage stellt die im Rahmen der kalifornischen Energiekrise im Winter 2000/2001 realisierte
zyklische Abschaltung der Versorgung ganzer Gebiete dar (vgl. [Strom 2001]).

Zu den Anforderungen an die Reservevorhaltung im westeuropdischen UCTE-Netz wird auf
[UCTE 1999] verwiesen.
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Aufgrund der Beitrdge der Elektrizititsversorgung zu einer Reihe von wichtigen
Umweltproblemen wie der Versauerung von Gewissern und Boden und dem
anthropogenen Treibhauseffekt beziehen sich existierende und geplante
umweltpolitische Vorgaben nicht nur auf einzelne Anlagen, sondern auch auf
gesamte Energiesysteme, z. B. bei Treibhausgasminderungszielen.

Fiir die Investitionsplanung von Energieversorgungsunternehmen, die iiber ein aus

mehreren Energieumwandlungsanlagen bestehendes Energiesystem verfiigen, ergeben

sich aus den aufgezeigten Besonderheiten die folgenden Riickwirkungen:

Aufgrund der langen technischen Nutzungsdauer der Anlagen sowie der durch die
hohe Kapitalintensitit bedingten langen Amortisationszeiten ist es notwendig, im
Rahmen der Investitionsplanung Anderungen der Eingangsdaten und Rahmen-
bedingungen im Zeitverlauf zu beriicksichtigen. Daraus folgt, dass dynamische
Investitionsrechenverfahren eingesetzt werden sollten.

Eine Investitionsplanung auf der Grundlage von Einzelentscheidungen iiber Inves-
titionsprojekte wird den gegebenen Anforderungen nicht gerecht. Die Identifika-
tion eines technisch wie wirtschaftlich optimalen Investitionsprojekts erfordert die
Bertiicksichtigung der Auswirkungen der entsprechenden Anlage auf den bestehen-
den und zukiinftigen Kraftwerkspark. Dies ist nur im Rahmen einer Investitions-
programmplanung realisierbar. Um die Auswirkungen auf das zukiinftige Energie-
system iiber die gesamte Nutzungsdauer der neuen Anlage bei der Investitions-
entscheidung berticksichtigen zu konnen, ist dariiber hinaus ein langfristiger
Zeithorizont der Programmplanung von 20 und mehr Jahren sinnvoll."”

Allerdings greift auch eine reine Investitionsprogrammplanung zu kurz, da bei
einer solchen Vorgehensweise die Produktion und damit die Auslastung fiir jede
Anlage a priori vorgegeben werden muss. Ein Beispiel flir eine solche Vorgehens-
weise, die in der Praxis Anwendung findet'®, ist die Einteilung der Zubauoptionen
in Kraftwerksklassen, die sich hinsichtlich ihrer Auslastung unterscheiden.
Typischerweise werden Spitzenlastkraftwerke, Mittellastkraftwerke und Grundlast-
kraftwerke unterschieden, wobei fiir diese Typen eine jeweils fixe Anzahl von
Volllaststunden pro Jahr unterstellt wird. Gegeniiber diesen Verfahren bietet eine
kombinierte Investitions- und Produktionsprogrammplanung'’, bei der eine auf die
technischen und wirtschaftlichen Charakteristika der Anlagen und des gesamten
Energiesystems abgestimmte Auslastung fiir jede Anlage endogen im Rahmen der

""" Aufgrund der Langfristigkeit der Betrachtungszeitriume sowie der zentralen Bedeutung des Kraft-

werksparks fiir den Unternehmenserfolg wird die Investitionsplanung von EVU den strategischen
Planungsaufgaben zugerechnet. Dies steht im Gegensatz zur Mehrzahl der iibrigen Industrie-
branchen, in denen die Investitionsplanung eher im Bereich der taktischen Planung angesiedelt ist.

" Vgl. u. a. [Winje et al. 1991, S. 275ff.], [Willeke 1998].
¥ Die Umsetzbarkeit einer simultanen Investitions- und Produktionsprogrammplanung fiir Energie-

versorgungsunternehmen wird in [Wietschel 2000, S. 216ff.] aufgezeigt.



10 ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG FUR EVU KAPITEL 2

Investitionsplanung bestimmt wird, betrdachtliche Optimierpotentiale. Dariiber
hinaus bietet nur eine kombinierte Investitions- und Produktionsprogrammplanung
die Mdglichkeit, den Bezug eines Teiles der von einem EVU an seine Kunden zu
liefernden Elektrizitdt von anderen EVU bzw. iiber Stromborsen und —spotmaérkte
addquat zu berticksichtigen.

e FEine kombinierte Investitions- und Produktionsprogrammplanung fiir Energie-
versorgungsunternechmen ist sehr komplex. Dies gilt insbesondere, wenn die tech-
nischen Anforderungen der zeitgleichen Versorgung und der Reservevorhaltung
sowie energie- und umweltpolitische Vorgaben addquat beriicksichtigt werden
sollen. Eine Losung des resultierenden Planungsproblems erfordert den Einsatz von
geeigneten entscheidungsunterstiitzenden Instrumenten.

Der aufgezeigte Bedarf nach entscheidungsunterstiitzenden Instrumenten fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung von EVU hat bereits vor der
Deregulierung der Elektrizitdtsmarkte zur Entwicklung verschiedener Ansitze gefiihrt.

2.3 Auswirkungen der Liberalisierung des bundes-
deutschen Elektrizititsmarktes auf die Investitions-
und Produktionsprogrammplanung von EVU

Um die Auswirkungen der Liberalisierung auf die Investitions- und Produktions-
programmplanung von Energieversorgungsunternehmen aufzeigen zu konnen, wird
zunéchst auf die Auswirkungen der Rahmenbedingungen des regulierten Elektrizitéts-
marktes auf diese Planungsaufgaben eingegangen.

Vor der Liberalisierung wurde den Energieversorgungsunternehmen (EVU) auf
regional abgegrenzten Markten eine Monopolstellung eingerdumt. Abgesichert wurde
diese durch Konzessions- und Demarkationsvertrdge. Durch die Konzessionsvertrige
wurde den EVU von den Gebietskorperschaften das alleinige Wegerecht zugestanden,
im Gegenzug entrichteten die Unternehmen die sogenannte Konzessionsabgabe. Durch
die Demarkationsvertrage sicherten sich die EVU gegenseitig zu, keine Kunden im
Versorgungsgebiet eines anderen EVU zu beliefern.”’ Innerhalb der Demarkations-
gebiete unterlagen die EVU einer Anschluss- und Versorgungspflicht zu den
allgemeinen Tarifbedingungen.”’

Um einen Missbrauch der Monopolstellung auszuschlieBen, waren die EVU zum einen
einer Investitionsaufsicht durch die Wirtschaftsministerien der Bundesldnder unter-
stellt. Verdnderungen der Kapazititen, z. B. durch Neubau, Erweiterung oder Still-
legung von Energieumwandlungsanlagen, mussten der Aufsicht angezeigt und konnten
durch diese untersagt werden, wenn diese die Ziele des Energiewirtschaftsgesetzes, die

% Vgl. auch [Schiffer 1997].
*! Diese waren in der Bundestarifordnung Elektrizitit (BTOEIt) festgelegt, siche [VDEW 1990a].
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in der Gewéhrleistung einer kostenglinstigen und sicheren Energieversorgung bestan-
den, gefihrdet sahen. Zum anderen existierte eine Aufsicht sowohl fiir die Strompreise
fiir Tarifkunden als auch fiir Sondervertragskunden. Die Preise fiir Sondervertrags-
kunden wurden gemiB dem Vergleichsmarktkonzept™ von der Missbrauchsaufsicht
des Kartellamts kontrolliert. Die Elektrizititspreise fiir Tarifkunden unterlagen einer
Preisaufsicht, die von einem unabhédngigen Referat des Wirtschaftsministeriums des
jeweiligen Bundeslandes wahrgenommen wurde. Im Rahmen der Preisgenehmigung
wurde die Kostenstruktur eines EVU iiberpriift. Auf dieser Grundlage wurde unter
Beriicksichtigung des prognostizierten Stromabsatzes sowie eines angemessenen
Gewinns fiir das EVU der Elektrizititspreis fiir Tarifkunden festgelegt.”

Bereits im Jahr 1991 kritisierte die von der Bundesregierung -eingesetzte
Deregulierungskommission die bestehenden Regulierungsmechanismen
[Deregulierungskommission 1991]. Die Kritik bezog sich u. a. auf

e die Uberforderung der staatlichen Kontrollinstanzen,
e den zu hohen Kapitaleinsatz der EVU und die zu groen Kapazititen sowie
e die zu hohen Abschreibungsraten und Riickstellungen.

Der Grund fiir den hohen Kapitaleinsatz liegt im sogenannten Averch-Johnson Effekt
[Averch et al. 1992], der bei einer Regulierung auftritt, die eine angemessene Rendite
zugrundelegt (sogenannte Rate of Return-Regulierung)®®. Dieser Effekt fiihrt dazu,
dass ein derart reguliertes Unternehmen den maximalen Gewinn nicht bei kosten-
minimaler Produktion erreicht. Vielmehr ergibt sich das Gewinnmaximum fiir ein
gegeniiber dem Kostenminimum kapitalintensiveres Faktoreinsatzverhéltnis.

Neben dem Anreiz zur Installation kapitalintensiver Anlagen war fiir die Investitions-
planung von EVU im regulierten Markt vor allem die Tatsache von Bedeutung, dass
ein Investitionsprojekt lediglich der Uberpriifung der Aufsichtsbehdrden standhalten
musste. Sobald der Neubau eines Kraftwerkes genehmigt war, konnte das EVU die der
Preisgenehmigung zugrundeliegende Kostenstruktur entsprechend anpassen. Somit
war eine angemessene Verzinsung des eingesetzten Kapitals garantiert. Die Aufsichts-
behdrden waren aufgrund der mangelnden personellen Ausstattung kaum in der Lage
zu iiberpriifen, ob eine geplante Investition die kostengiinstigste Alternative darstellte
und mussten sich i.d. R. auf die von den Unternehmen zur Verfiigung gestellten
Informationen verlassen. Aus der Sicht der EVU lag daher eine Situation vor, in der —

** Das Vergleichsmarktkonzept besagt, dass sich die Preise eines EVU von den Preisen anderer EVU

fiir vergleichbare Kunden nicht gravierend unterscheiden diirfen, es sei denn, es liegen ,,dem EVU
nicht zurechenbare Griinde* fiir eine Preisabweichung vor (vgl. [Arzt 1991, S. 239f.]).

Eine detaillierte Darstellung der Mechanismen der Preisaufsicht findet sich in [Pfaffenberger 1993,
S. 63f.].
In der Bundesrepublik lag strenggenommen keine Rate of Return-Regulierung vor, die Praxis der

Regulierung wies jedoch Parallelen zu diesem in den USA weit verbreiteten Ansatz auf (vgl.
[Pfaffenberger 1993, S. 2371f.]

23
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selbst wenn man von den Vorteilen kapitalintensiver Anlagen absieht — kein wirklicher
Anreiz bestand, aufwendige Verfahren fiir die Bestimmung des optimalen
Kraftwerksparks einzusetzen.

Eine weitere Besonderheit des regulierten Umfelds bestand in der weitgehenden
Planungssicherheit, die die Energieversorgungsunternechmen auch in Hinblick auf
langfristige Planungsaufgaben wie die Investitionsplanung hatten. Insbesondere be-
standen weder in Bezug auf die zukiinftige Nachfrage noch auf die Elektrizititspreise
relevante  Unsicherheiten. Selbst die Risiken der Primérenergietragerpreis-
entwicklungen auf den Weltmérkten hatten eine nur untergeordnete Bedeutung, da bei
Preissteigerungen die entsprechenden Mehrbelastungen iiber hohere Tarife abgefangen
werden konnten.

Nach der Deregulierung des bundesdeutschen Elektrizititsmarktes sehen sich die EVU
mit einer vollig neuen Situation konfrontiert. Der intensive Wettbewerb, der nicht nur
im GroBkundenbereich, sondern auch bei den ehemaligen Tarifkunden wie Haushalten
und Kleinverbrauchern eingetreten ist, zwingt die Unternehmen dazu, vorhandene
wirtschaftliche Optimierpotentiale zu bestimmen und auszunutzen.” Dies gilt nicht
nur flir den operativen und taktischen Bereich, sondern auch fiir strategische Planungs-
aufgaben wie die Investitions- und Produktionsprogrammplanung, da nur durch deren
optimale Ausgestaltung der langfristige wirtschaftliche Erfolg im wettbewerblichen
Markt gesichert werden kann.

Neben ihrer steigenden Bedeutung ist die langfristigen Planung im liberalisierten
Markt durch das Auftreten von signifikanten Unsicherheiten in Bezug auf eine Reihe
von wichtigen EinflussgroBen gekennzeichnet. Zu nennen sind hier vor allem die
Entwicklung der Nachfrage sowie der Marktpreise fiir Elektrizitit. Auch die
unsicheren Primirenergietragerpreise gewinnen an Relevanz, da die entsprechenden
Risiken im wettbewerblichen Markt nicht mehr an die Kunden weitergegeben werden
konnen, ohne einen Verlust von Marktanteilen befiirchten zu miissen. Weitere
Unsicherheiten betreffen die zukiinftige Ausgestaltung der Rahmenbedingungen des
liberalisierten Marktes, u. a. in Hinblick auf die Regelung des Netzzuganges sowie die
Einfiihrung umweltpolitischer Vorgaben. Darliber hinaus haben auch die
Deregulierung des Gasmarktes sowie der Strommérkte in anderen europidischen
Lindern einen Einfluss auf den bundesdeutschen Elektrizitdtsmarkt.

Im Rahmen der Beschreibung der Weiterentwicklung des PERSEUS-EVU Modells fiir
den liberalisierten Elektrizitdtsmarkt in Kapitel 3 wird auf verschiedene Aspekte der
Investitions- und Produktionsprogrammplanung im wettbewerblichen Umfeld néher
eingegangen.

» Die durch die Liberalisierung induzierten Rationalisierungszwinge lassen sich u.a. an den
deutlichen Personaleinsparungen der EVU nachvollziehen (vgl. u.a. [VDEW 1999a].
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2.4 Existierende Ansitze zur Entscheidungsunterstiitzung
bei der Investitions- und Produktionsprogramm-
planung von Energieversorgungsunternehmen

Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass die Anzahl der entscheidungs-
unterstiitzenden Instrumente fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung
von EVU im Vergleich zu Modellen fiir kurzfristigere Planungsaufgaben gering ist*.
In [Lith 1997, S. 9ff.] und [Wietschel 2000, S. 120ff.] werden existierende Ansitze
fiir die verschiedenen Planungsaufgaben von EVU beschrieben. Dabei wird auch auf
Modelle fiir die Investitionsprogrammplanung eingegangen, die, wie in der
Energiewirtschaft iiblich, als Modelle zur Kraftwerks- oder Kapazititsausbauplanung®’
bezeichnet werden.*®

Von besonderer Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit ist das PERSEUS-EVU Modell,
das in [Fichtner 1999] entwickelt wurde und das die Grundlage fiir die im Rahmen
dieser Arbeit entstandenen Erweiterungen und Weiterentwicklungen fiir den Einsatz
unter den Rahmenbedingungen im liberalisierten Elektrizitdtsmarkt bildet. Bevor in
Kapitel 3 auf diese Anderungen eingegangen wird, wird das Modell im folgenden
Abschnitt beschrieben.

2.5 Das PERSEUS-EVU Modell

2.5.1 Einleitung

Im Bereich der Energiesystemanalyse auf nationaler Ebene werden bereits seit
geraumer Zeit Modellsysteme eingesetzt, die unter anderem Entscheidungsunter-
stlitzung bei der Gestaltung der zukiinftigen Struktur des Kraftwerksparks eines
Landes geben sollen, einer Fragestellung, die gewisse Parallelen zur Investitions-
planung in der Energiewirtschaft aufweist. Ausloser fiir die Intensivierung der
Entwicklung und des Einsatzes derartiger Energiemodelle waren die beiden Olkrisen
in den 70er Jahren. Dementsprechend bestand die Motivation fiir die Anwendung der
Modelle zundchst darin, die Abhéngigkeit der Industrienationen von importiertem
Mineraldl durch eine Umgestaltung der nationalen Energiesysteme zu verringern. In
den 80er Jahren wurden viele dieser Modelle erweitert, um die Beriicksichtigung der
Umweltauswirkungen der Energieumwandlung zu ermoglichen. Dabei standen vor
allem die Emissionen von Schwefeloxiden (SO ) und Stickoxiden (NOy) im
Vordergrund. Beispiele fiir international weit verbreitete Modelle dieser Art, die

% ygl. [VDEW 1990b] und [Verstege et al. 1997].
7 In manchen Publikationen auch als Systemplanung oder Strukturplanung bezeichnet.

Dort nicht beriicksichtigt ist ein neuer Ansatz, der erstmals in [Ardone et al. 1999] vorgestellt
wurde. Ansédtze zur Behandlung langfristiger Planungsaufgaben in der Energiesystemanalyse, die
die Beriicksichtigung von Unsicherheiten erlauben, werden in Kapitel 3.3.2.3.6 diskutiert.

28
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hiufig unter dem Begriff Energie-Emissions-Modelle zusammengefasst werden, sind
MARKAL (Market Allocation Model), MESSAGE (Model for Energy Supply System
Alternatives and their General Environmental Impact) und EFOM-ENV (Energy Flow
Optimisation Model - Environment) (vgl. u. a. [Van der Voort et al. 1984] und [Rentz
et al. 1990]), eine Weiterentwicklung des EFOM-Modells [Finon 1974].

Auf der Grundlage des EFOM-ENV Modells entstand am Institut fiir
Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion (IIP) der Universitdt Karlsruhe (TH)
im Zuge von zahlreichen Arbeiten (z. B. [Oder 1994], [Wietschel 1995], [Liith 1997],
[Schottle 1998], [Fichtner 1999], [Ardone 1999]) die Modellfamilie PERSEUS
(Program Package for Emission Reduction Strategies in Energy Use and Supply). Die
PERSEUS Modelle lassen sich als technologiebasierte, optimierende Energie- und
Stoffflussmodelle klassifizieren. Die verschiedenen Module der PERSEUS-Familie
unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der verwendeten methodischen Ansétze als
auch in Bezug auf die untersuchte Fragestellung. Die wichtigsten methodischen
Unterscheidungsmerkmale der verschiedenen Modelle sind dabei das eingesetzte
Optimierungsverfahren, die verwendete Zielfunktion sowie das Aggregationsniveau
der Eingangsdaten.

In Bezug auf das Anwendungsgebiet unterscheiden sich die Modelle vor allem in
Hinblick auf die im Zentrum der Analyse stehende Fragestellung sowie den
betrachteten Bilanzraum. Ein Uberblick iiber die derzeit verfiigbaren methodischen
und anwendungsorientierten Module der PERSEUS-Modellfamilie — inklusive der im
Rahmen dieser Arbeit eingefiihrten Erweiterungen — findet sich in Tabelle 2-1.

Speziell fiir den Einsatz bei Unternehmen der Energiewirtschaft wurde das PERSEUS-
EVU (EnergieVersorgungsUnternehmen) Modell [Fichtner 1999] entwickelt.
PERSEUS-EVU zielt darauf ab, Entscheidungsunterstiitzung fiir EVU bei
strategischen Fragestellungen unter Beriicksichtigung umweltrelevanter Auswirkungen
der Energieumwandlung zu geben. Dabei lassen sich mit dem Modell sowohl
Optionen auf der Energieangebotsseite untersuchen, wie der Neubau von Kraftwerken
oder der Abschluss eines Elektrizititsbezugsvertrages mit einem anderen EVU, als
auch vom betrachteten Unternechmen inititerte Mallnahmen auf der Energienach-
frageseite. Beispiele hierfiir sind die Unterstiitzung der Kunden beim Erwerb von
besonders energieeffizienten Elektrogerdten im Rahmen eines Least-Cost-Planning
(LCP) bzw. Integrated Resource Planning (IRP) Programmes (vgl. [Schottle 1998] und
[Rentz et al. 1997b]) und die Bewertung von Anlagencontracting-Konzepten
[Wietschel et al. 1999].
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Tabelle 2-1;: Module der PERSEUS Modellfamilie

Aktuelle Anwendungen

Quellen

Methodische Module

Optimierungsverfahren

Lineare Programmierung

Verschiedene Lander, Stadtwerke Karlsruhe
und Rottweil, RWE Energie AG, Wingas
GmbH

u.a. [Rentz et al. 1995]

Dekompositions-Algorithmus

Deutschland, Russland, Indonesien, Indien

u.a. [Rentz et al. 1998a]

Iterative Optimierung

Deutschland

[Wietschel 1995]

Unscharfe lineare
Optimierung

Litauen

[Oder 1994]

Gemischt-Ganzzahlige
lineare Programmierung

Slowenien, Stadtwerke Karlsruhe und
Rottweil, RWE Energie AG

[Luth 1997],
[Fichtner 1999],
[Gobelt et al. 2001]

Stochastische lineare
Programmierung

Energieversorgungsunternehmen (EVU)

[Gobelt et al. 2000c¢]

Zielfunktion

Ausgabenminimierung

Verschiedene Lander, Regionen u. EVU

[Wietschel et al. 1997b]

Gewinnmaximierung

Energieversorgungsunternehmen

[Gobelt et al. 2000a]

Emissionsminimierung

Verschiedene Lander

[Ardone 1999]

Aggregationsniveau der Daten

Disaggregierte Modellierung
von Umwandlungsprozessen
und Lastverlaufen

Norddeutschland, Baden-Wirttemberg,
Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil, RWE
Energie AG

u. a. [Rentz et al.
1998c]

Aggregierte Modellierung

Verschiedene Lander

[Fichtner et al. 1997]

Anwendungsorientierte Module

Einsatzschwerpunkt

Emissionsminderungs-
strategien

Verschiedene Lander

[Rentz et al. 1994]

LCP/IRP-Strategien

Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil

[Schéttle 1998]

Strategien fur den Einsatz
flexibler Instrumente zum
Klimaschutz

Deutschland, Russland, Indonesien, Indien

[Rentz et al. 1998a],
[Gobelt et al. 1998]

Externe Kosten

Deutschland, Slowenien

[Lith 1997]

Kapazitatsausbau- und -
rickbauplanung

Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil, RWE
Energie AG, Wingas GmbH

[Gobelt et al. 2000b]

Anlagen-Contracting

Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil

[Rentz et al. 1998b]

Bewertung von umwelt-
politischen Instrumenten

Deutschland, Baden-Wirttemberg

[Dreher et al. 2000]

Ausgestaltung von

Industriegebiet Rheinhafen Karlsruhe

[Frank et al. 2000]

Verwertungsnetzwerken

Bilanzraum

Nation Verschiedene Lander [Rentz et al. 1997a]
Region Norddeutschland, Baden-W rttemberg [Rentz et al. 2001]
Sektor Holzoberflachenbehandlung [Wietschel et al. 1997a]
Unternehmen Stadtwerke Karlsruhe und Rottweil, RWE [Wietschel et al. 1999]

Energie AG, Wingas GmbH

Unternehmenstbergreifende
Verwertungsnetzwerke

Industriegebiet Rheinhafen Karlsruhe

[Fichtner et al. 2000]
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Wie sich unter anderem an der Ausrichtung des Modells auf eine integrierte
Betrachtung der Angebots- und Nachfrageseite eines EVU ablesen lasst®, wurde das
PERSEUS-EVU Modell urspriinglich unter den Rahmenbedingungen eines regulierten
Energiemarktes entwickelt und angewendet. Um das Modell zu einem adidquaten
entscheidungsunterstiitzenden Instrument fiir EVU im liberalisierten Energiemarkt
weiterzuentwickeln, sind daher verschiedene Erweiterungen und Anpassungen am
bestehenden Modell vorzunehmen.

Im folgenden wird zunéchst das urspriingliche PERSEUS-EVU Modell [Fichtner
1999] vorgestellt, das die Grundlage der Version fiir den liberalisierten Elektrizitéts-
markt bildet. Dabei wird auch auf die im Rahmen dieser Arbeit realisierten
Erweiterungen, die nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit der Anpassung des
Modells an die neuen Rahmenbedingungen nach der Deregulierung stehen, eingegan-
gen. An den entsprechenden Stellen wird dariiber hinaus kurz der fiir einen Einsatz
unter wettbewerblichen Rahmenbedingungen notwendig erscheinende Anderungs-
bedarf diskutiert. Die Auswirkungen der Liberalisierung auf die Investitions- und
Produktionsprogrammplanung werden in Kapitel 2.3 aufgezeigt. Ausfiihrlich werden
sowohl die Motivation fiir diese Anderungen als auch die bei der Umsetzung
verwendeten methodischen Ansitze in Kapitel 3 dargestellt.

2.5.2 FEinsatzbereich

Das Ziel der Entwicklung des PERSEUS-EVU Modell war und ist es, ein problem-
adiquates entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir strategische Planungsaufgaben
bei Energieversorgungsunternechmen zur Verfligung stellen zu konnen. Das Modell
eignet sich grundsétzlich fiir die Analyse verschiedener Fragestellungen.

Im Mittelpunkt steht dabei die Erarbeitung von Investitions- und Produktions-
programmen, in der Terminologie der Energiewirtschaft sind dies die Bereiche der
Kraftwerks- oder Kapazititsausbauplanung sowie der langfristigen Energieeinsatz-
planung. In diesem Zusammenhang kénnen auch Desinvestionsentscheidungen in die
Optimierung integriert werden. Darliber hinaus ist es moglich, Optionen auf der
Nachfrageseite des EVU, z. B. im Rahmen von LCP/IRP Programmen, Anlagen- und
Einsparcontracingangeboten sowie Lastmanagementmafinahmen zu untersuchen.
Weiterhin kann PERSEUS-EVU aufgrund der detaillierten Darstellung der
Nachfrageseite zur Bestimmung der Ausgaben, die bei der Versorgung von einzelnen
(GroB-)Kunden oder Kundengruppen anfallen, eingesetzt werden. Auf der Grundlage

* Die einer solchen Vorgehensweise zugrundeliegenden LCP- bzw. IRP-Konzepte sind unter den
Bedingungen regulierter Elektrizititsmarkte entwickelt worden, um einen moglichst effizienten
Einsatz natiirlicher Ressourcen zu erreichen. Auf die Rahmenbedingungen eines wettbewerblichen
Marktes lassen sich diese Ansdtze nur beschrinkt {ibertragen, wie sich auch an dem seit der
Liberalisierung des bundesdeutschen Energiemarktes stark zuriickgegangenen Interesse von EVU
an der Unterstiitzung nachfrageseitiger Programme zur Energieeinsparung ablesen lasst (vgl.
[Rentz et al. 1997b, S. 198]).
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dieser Informationen kann eine Entscheidungsunterstiitzung bei der Bewertung von
Kundenbeziehungen und bei Preisverhandlungen geboten werden. Das Stoff- und
Energieflusskonzept des Modells ermoglicht es, bei allen Analysen die umwelt-
relevanten Auswirkungen der erarbeiteten Strategien zu beriicksichtigen. Auch die
Entwicklung von effizienten Strategien zur Verringerung der Umweltauswirkungen
kann unterstiitzt werden. Aufgrund der Tatsache, dass die Emissionen sdmtlicher in
das Modell integrierter Treibhausgase und Schadstoffe in beliebiger Granularitét (bis
hin zu einzelnen Anlagen bzw. Anlagenkomponenten) bilanziert werden konnen, kann
PERSEUS-EVU auch als Umweltinformationssystem genutzt werden.

2.5.3 Methodik

Das PERSEUS-EVU Modell basiert auf der gemischt-ganzzahligen, linearen
Optimierung. Aufgrund des gegeniiber der linearen Optimierung weit hoheren
Ressourcen- und Rechenzeitbedarfs bei gemischt-ganzzahliger Modellierung ist dem
Anwender die Verwendung des durch entsprechende Gleichungen implementierten
erweiterten Funktionsumfangs freigestellt. *°

Um den zeitlichen Verdnderungen des abgebildeten Energiesystems, der Eingangs-
daten und der Rahmenbedingungen Rechnung tragen zu konnen, ist der betrachtete
Planungszeitraum des Modell in mehrere Zeitperioden unterteilt.’’ Die Linge des
gesamten Planungszeitraums sowie Anzahl und Linge dieser Perioden konnen vom
Modellanwender frei gewihlt werden.”> Ublicherweise liegt der Zeithorizont des
Modells zwischen 5 und 50 Jahren. Im Allgemeinen wird den im Modell verwendeten
Parametern fiir eine einzelne Zeitperiode ein fester Wert zugeordnet.

Die Zielfunktion der Optimierung besteht in der Minimierung der entscheidungsrele-
vanten Ausgaben des betrachteten EVU.

% Vgl. hierzu die mathematische Modellbeschreibung in Abschnitt 2.5.4, in der die verfiigbaren
Gleichungen mit ganzzahligen Variablen beschrieben werden. Neben dem Verzicht auf die
Verwendung der entsprechenden Funktionen hat der Anwender auch die Mdglichkeit, die einem
gemischt-ganzzahligen Problem zugehorige relaxierte Losung zu berechnen. Dadurch, dass bei der
Bestimmung der relaxierten Losung die Ganzzahligkeitsbedingungen fiir die diskreten Variablen

aufgehoben werden, ergibt sich in diesem Fall ein lineares Problem.

' Diese Art der Abbildung von zeitlich verinderlichen Systemen im Rahmen der (gemischt-

ganzzahligen) linearen Optimierung wird in Abgrenzung zur dynamischen Optimierung (vgl.
[Neumann et al. 1993, S. 593ft.]) auch als quasi-dynamisch bezeichnet.

Aufgrund der derzeit im Modell realisierten Berechnung des Kapitalwerts (siche z. B. Gleichung
(2.1)) kann die Lénge der Zeitperioden nur in Schritten von mindestens einem Jahr variiert werden.
D. h., die Mindestdauer einer Zeitperiode betragt ein Jahr. Léngere Perioden kdnnen sich nur tiber
ganzzahlige Vielfache eines Jahres erstrecken. Grundsitzlich kénnen im PERSEUS-EVU Modells
jedoch auch unterjahrige Zeitperioden abgebildet werden, falls die Kapitalwertberechnung
entsprechend angepasst wird.
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Einzelne Kraftwerkstechnologien bzw. verschiedene Bénder der Energiebezugs-
vertrige mit anderen Versorgungsunternechmen werden mit Hilfe technischer,
okonomischer und umweltrelevanter Parameter abgebildet.

Kraftwerke konnen dabei je nach gewiinschtem Detaillierungsgrad entweder zu
Kraftwerkstypen aggregiert, als eine technische Einheit oder in einzelne Komponenten
zerlegt modelliert werden. Uber Transport- und Verteilungsanlagen sind die Anlagen(-
bestandteile) durch Energie- und Stofffliisse miteinander verkniipft.

Da es zu aufwendig wire, die Nachfrage nach Strom, Wirme und Gas im
Versorgungsgebiet des untersuchten EVU fiir alle 365 Tage eines Jahres zu
integrieren, werden jeweils typische Wochentage nédher untersucht. Fiir diese Tage
wird der Lastverlauf in représentative Zeitbereiche (Intervalle) unterteilt. Um die
benodtigte maximale Kapazitét hinreichend genau nachzubilden, kann die Nachfrage an
dem Tag, an dem die maximale Last anliegt (der sogenannte ‘Maxtag’), in das Modell
integriert werden. Anzahl und Einteilung der typischen Tage konnen flexibel an den
jeweiligen Anwendungstall angepasst werden.

Des weiteren ist es moglich, zu jedem Zeitpunkt eine differenzierte Charakterisierung
des jeweiligen Energieflusses, bspw. beziiglich Emissionen, Preisen oder Minimal-
und Maximalfliissen, vorzugeben. Dies soll die exakte Nachbildung von
Energieimport- und Energieexportmoglichkeiten des betrachteten Energieversorgers
ermoglichen, um dadurch Spezifika von Abnahme- bzw. Liefervertrigen
beriicksichtigen zu konnen. Insbesondere lassen sich so Differenzierungen in den
Bezugsvertragen nach Leistungs- und Lastbereichen, aber auch nach Nieder- und
Hochtarifzeiten in das Modell integrieren.

Die Betrachtungsweise der Energienachfrage mit Hilfe von Lastgingen u. a. auch fiir
Wirme eroffnet die Moglichkeit zur Nachbildung der jeweiligen Nah- und
Fernwarmeversorgung. Bestehende Wirmenetze und Wérmebezugsvertrige lassen
sich ebenso abbilden wie die Option, neue Warmenetze zu errichten, wobei jeweils die
lokalen Bedarfsstrukturen zu beriicksichtigen sind. Durch die integrative Betrach-
tungsweise werden dabei Auswirkungen fiir die - eventuell auf Kraft-Wirme-
Kopplungsanlagen gestiitzte - Stromerzeugung des betrachteten Energieversorgers mit
in die Betrachtung einbezogen.

Mit Hilfe von Emissionsfaktoren fiir die wichtigsten Luftschadstoffe und Treibhaus-
gase kann die optimale Energiesystemstruktur unter Beriicksichtigung vorgegebener
Emissionsschranken ermittelt werden.

Im folgenden Abschnitt wird die mathematische Formulierung des Optimiermodells,
d. h. die Zielfunktion sowie die wichtigsten Nebenbedingungen, vorgestellt.
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2.5.4 Mathematische Beschreibung des Modells

2.5.4.1 Einleitung

Im PERSEUS-EVU Modell werden Energieumwandlungstechnologien auf der Basis
vier verschiedener hierarchischer Ebenen abgebildet. Diese Ebenen werden als Sekto-
ren (engl. sector). Produzenten (producer), Anlagen (units) und Prozesse (process)
bezeichnet (siehe Bild Bild 2-1).

Sektor, z. B. Kraftwerkspark

Produzent, z. B. erdgasbefeuerte
Kraftwerke

Anlage, z. B. Gas- und
Dampfturbinen-Heizkraftwerk

Prozess, z. B. 100%
Strom-Output

Bild 2-1: Hierarchie der Datenstruktur

Die oberste Ebene der Datenhierarchie bilden die Sektoren, deren Funktion im
wesentlichen in der geeigneten Strukturierung der verschiedenen Elemente des abge-
bildeten Energiesystems liegt. Eine sinnvolle Einteilung eines typischen Modells fiir
grofle EVU (Verbundunternehmen) unterscheidet z. B. zwischen den Bereichen Kraft-
werkspark, Ubertragungssystem (Netz) und Nachfrage auf Sektorenebene.

Die zweite Ebene, die Produzenten, sind die Knoten des das modellierte Energie-
system abbildenden Netzwerks. Diese Knoten werden durch Energie- und Stofffliisse
verbunden. Fliisse konnen nur zwischen verschiedenen Produzenten flieBen. Innerhalb
der einem Produzenten zugehorigen Elemente sind keine Fliisse erlaubt. Aus diesem
Grund werden in den Produzenten typischerweise Elemente, die im Energiesystem
eine dhnliche Funktion innehaben und daher hiufig gleiche Energie- und Stofffliisse
aufnehmen bzw. abgeben, zusammengefasst. In einem Modell fiir ein groes EVU
sind dies im Sektor Kraftwerkspark beispielsweise alle steinkohle- oder alle
erdgasbefeuerten Kraftwerke.

Unterhalb der Produzentenebene sind die Anlagen angeordnet. Anlagen stellen die
Energie- und Stoffumwandlungstechnologien des Energiesystems dar. In einem EVU-
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Modell sind Anlagen typischerweise Kraftwerke bzw. Kraftwerksblocke. Sdmtliche
eine Technologie charakterisierende Parameter, die sich auf die Kapazitit der
Technologie — z. B. die installierte Nettoleistung eines Kraftwerks — beziehen, sind auf
Anlagenebene definiert.

Die Prozessebene, die unterste Ebene der Datenhierarchiec des PERSEUS-EVU
Modells, dient dazu, einer Anlage mehrere verschiedene Betriebsweisen zuordnen zu
konnen. Ein typisches Beispiel fiir die Notwendigkeit einer solchen Modellierungs-
option ist ein Heizkraftwerk. In Abhangigkeit von der Konfiguration des Kraftwerks
und der Art der verwendeten Turbinen ist es z. B. mdglich, ein solches Kraftwerk
neben dem Betrieb in Kraft-Wérme-Kopplung auch zur reinen Elektrizititserzeugung
einzusetzen. Eine andere Moglichkeit ist die Abbildung eines Kraftwerks, das
alternativ. mit verschiedenen Energietrigern bzw. Energietrdgerkombinationen
befeuert werden kann. Innerhalb der Prozesse findet die eigentliche Umwandlung der
Energie- und Stofffliisse statt. Simtliche Parameter, die sich auf die Aktivitéit einer
Technologie — z. B. die in einem Kraftwerk geleistete Arbeit — beziehen, werden auf
der Prozessebene vereinbart.

2.5.4.2 Modellparameter

Auf der Basis dieser Datenstruktur werden sdmtliche Energie- und Stofffliisse sowie
Energieumwandlungstechnologien im Modell abgebildet und durch eine Vielzahl von
technischen, O0konomischen und umweltrelevanten Parametern charakterisiert. In
Tabelle 2-2 sind die wichtigsten Parameter und ihre Funktion im Modell beschrieben.
Dabei ist zu beachten, dass eine Reihe von Parametern zur Charakterisierung von
Anlagen und Prozessen, die im urspriinglichen PERSEUS-EVU Modell fiir den
gesamte Betrachtungshorizont des Modells lediglich mit einem festen Wert belegt
werden konnten, im Rahmen dieser Arbeit zu periodenabhingigen Parametern
geandert wurden®. Diese Modelldnderung wurde u. a. durch neue Anforderungen, die
sich aus der Liberalisierung des Energiemarktes ergaben, notwendig. Erwidhnenswert
ist in diesem Zusammenhang, dass die Handhabung des sich durch diese Anderung
ergebenden vielfachen Datenaufkommens erst durch die Einfiihrung des datenbank-
basierten Datenverwaltungssystems (vgl. Kap. 3.4.2) fiir das PERSEUS-EVU Modell
moglich wurde.

3 Die entsprechenden Parameter sind in der Tabelle durch * gekennzeichnet.
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Tabelle 2-2: Parameter des PERSEUS-EVU Modells

Parameter- |Bezeichnung |Bezugs- |Zeitlicher |Beschreibung
name im Modell element |Bezug
Technische Parameter
Energie- bzw. [ Name des Prozess |Periode |Definition eines Stoffes 0. Energie-
Stoff-Input * |jew. Stoffes tragers als Prozessinput und Fest-
bzw. Energie- legung des entsprechenden Anteils
tragers am Gesamtinput des Prozesses
Energie- bzw. [ Name des Prozess |Periode |Definition eines Stoffes 0. Energie-
Stoff-Output * | jew. Stoffes tragers als Prozessoutput und Fest-
bzw. Energie- legung des entsprechenden Anteils
tragers am Gesamtoutput des Prozesses ¢
Wirkungs EFFICIENCY |[Prozess |Periode |Wirkungsgrad eines Prozesses als
grad * Verhaltnis von Output zu Input
Verflgbarkeit [ AVAILA- Anlage Periode | Leistungsverfligbarkeit einer Anlage
* BILITY als Anteil der verfugbaren Leistung
an der Nennleistung [MW]
Maximale FLH_MAX Prozess |Periode |[Obere Grenze fir die Jahresarbeit
Volllast- eines Prozesse ausgedruckt in
stunden ** Volllaststunden [h/a]
Minimale FLH_MIN Prozess |Periode |Untere Grenze fur die Jahresarbeit
Volllast- eines Prozesse ausgedrickt in
stunden ** Volllaststunden [h/a]
Last- LOAD_SP Prozess |Periode |Maximale Geschwindigkeit fur die
anderungs- Anderung der Last eines Prozesses
geschwindig- als Anteil an der Gesamtleistung der
keit * Anlage [1/h]
Mindest- MIN Anlage Periode | Untere Schranke fur die installierte
leistung Leistung einer Anlage [MW]
Maximal- MAX Anlage Periode | Obere Schranke fir die installierte
leistung Leistung einer Anlage [MW]
Verbleibende |RES Anlage Periode |Vor Beginn des Betrachtungszeit-
Leistung raums installierte Leistung einer
Anlage [MW]
Technische |[LIFE_TEC Anlage Periode |Zeitraum, den eine Anlage ab ihrer
Nutzungs- Inbetriebnahme im Modell zur
dauer * Verfligung steht [a]
Eigen- INT_CONS Prozess |Periode |Eigenverbrauch eines Prozesse als
verbrauch * Anteil des Prozesslevels
Blockgroée * | CAPACITIY  [Anlage Periode | BlockgroRe fur diskret modellierte
Anlagen, nur Vielfache der Block-
gréRRe sind zulassig [MW]
Fluss- F _EFF Fluss Periode, |Wirkungsgrad eines Energie-/Stofffl.
wirkungsgrad Intervall | als Verhaltnis von Output zu Input
Maximales FLMAX Fluss Periode, |Obere Schranke fiir den Level eines
Flussniveau Intervall | Energie- bzw. Stoffflusses [PJ]
Minimales FLMIN Fluss Periode, |Untere Schranke fir den Level eines
Flussniveau Intervall | Energie- bzw. Stoffflusses [PJ]
Personal- PERS_FAC |Anlage |Periode |Spezifischer Personalbedarf einer
bedarf ** Anlage [Personen/kW]
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Parameter- |[Bezeichnung |Bezugs- |Zeitlicher | Beschreibung

name im Modell element |Bezug

Wirtschaftliche Parameter

Investition * |COST_INV Anlage Periode | Spezifische Investition einer Energie-
bzw. Stoffumwandlungstechnologie
[DM/kW] bzw. [DM/GJ/a]

Fixe COST_FIX Anlage Periode | Spezifische fixe Ausgaben einer En-

Ausgaben * ergie- bzw. Stoffumwandlungstech-
nologie [DM/kW] bzw. [DM/GJ/a]

Variable COST_VAR |Prozess |Periode |Variable Ausgaben (ohne Ausgaben

Ausgaben * fur Flisse) eines Prozesses
[DM/kWh] bzw. [DM/GJ]

Wirtschaftl. EC_LIFE Anlage Periode |Zeitraum, der bei der Berechnung der

Nutzungs- Annuitaten einer Investition in eine

dauer ** Anlage bertcksichtigt wird [a]

Bezugspreise | PPRIC Fluss Periode, |Bezugspreis flr Energie- bzw.

fur Energie- Intervall | Stoffflisse [DM/kWh] bzw. [DM/GJ]

u. Stoffflisse

Variable CTVAR Fluss Periode, |Variable Ausgaben fur Energie- bzw.

Ausgaben flr Intervall | Stoffflisse [DM/kWh] bzw. [DM/GJ]

Flusse

Verkaufs- SELL Fluss Periode, |Verkaufspreise flr Energie- bzw.

preise flr Intervall | Stoffflisse [DM/kWh] bzw. [DM/GJ]

Flisse **

Durch- TRANS Fluss Periode, |Durchleitungsentgelte flr Energie-

leitungs- Intervall | bzw. Stoffflisse [DM/KWh] bzw.

entgelte ** [DM/GJ]

Emissions- [Emissions- Emission |Periode |Steuern auf Emissionen [DM/t] oder

steuern ** name] TAX [DM/Kt]

Umweltrelevante Parameter

Emissions- Name der Prozess |Periode |Emissionsfaktoren eines Prozesses

faktoren * jeweiligen als Verhaltnis der Emissionsmenge

Emission zum Prozessinput [t/PJ] o. [kt/PJ] @

Emissions- Name der Fluss Periode, [Emissionsfaktoren von Energie- bzw.

faktoren fur [jeweiligen Intervall | Stoffflissen als Verhaltnis der

Flusse Emission Emissionsmenge zum Flussniveau
[t/PJ] oder [kt/PJ] @

Quoten fur [Energietrager | Modell Periode [Quoten fir den Einsatz umweltfreun-

umwelt- kirzel] dlicher Energietrager bzw. Umwan-

freundliche | _QUOTA, z.B. dlungstechnologien als Anteil an der

Energietrager | REN_QUOTA produzierten oder abgesetzten End-

bzw. Techno- [ COG_QUOTA energiemenge (bspw. Strom) des

logien ** SOL_QUOTA betrachteten Unternehmens

*

** Parameter, die neu eingefiihrt wurden.

(i) Modelltechnisch gesehen kénnen beliebig viele In- bzw. Outputs definiert werden, in den Eingabe-
masken des Datenverwaltungssystems sind derzeit jeweils drei Mdglichkeiten vorgesehen.

(ii) Im Prinzip kénnen Emissionsfaktoren fiir beliebig viele Schadstoffe, Treibhausgase o. a. vorgege-
ben werden. Derzeit sind die folgenden Emissionsfaktoren abgebildet (in Klammern das im Modell
verwendete Kirzel): Methan (CH4), Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO), Fluorchlorkohlen-
wasserstoffe (FCKW), Salzsaure (HCL), Lachgas (N20), Ammoniak (NH3), Stickoxide (NOX),

Parameter, die neu als periodenabhangig definiert wurden.
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Staub/Partikel (PAR), Staub/Partikel < 10 um (PM10), Schwefeloxide (SOX), flichtige organische
Verbindungen (VOC).

2.5.4.3 Darstellung der in den Gleichungen verwendeten
Bezeichnungen

Die mathematische Darstellung des Gleichungssystems des PERSEUS-EVU Modells
erfordert die Verwendung einer Vielzahl von Indizes, Indexmengen, Modell-
parametern und Variablen®®, die im folgenden dargestellt sind. Dabei wird auf die
Darstellung der jeweiligen Einheiten verzichtet®.

Indizes *:

t = Zeitindex

ev := Ereignisindex

br := Index flr Zweige des Ereignisbaumes

f := Index flr Flisse im Netzwerk

seas := Index fur zeitliche Untergliederung (z. B. Sommerwerktag 8.00 - 10.00 Uhr)

prod := Index flr Produzenten

p := Index fir Prozesse

k := Index fir Emissionen

u := Index fir Anlagen

Uc := Index flr kontinuierlich betrachtete Anlagen

Uqg := Index flr einzeln betrachtete Anlagen

str := Index flir Pumpspeichersysteme

Pprod := Index flr Prozesse, die dem gleichen Produzenten zugeordnet sind

Pprod, := Index fUr Prozesse zum gleichen Produzenten wie Anlage u

Pu := Index fUr Prozesse zur Anlage u

Pvoll := Index der Prozesse, die den Betrieb bei maximalem Wirkungsgrad abbilden

P, := Index der Prozesse zur gleichen Anlage wie der Prozess p

Uc prod := Index flr kontinuierlich betrachtete Anlagen, die dem gleichen
Produzenten zugeordnet sind

ein := Index flir Summe der Flisse in einen Prozess

aus := Index fir Summe der Flisse aus einem Prozess

ni := Index fiir Summe der Fliisse in das Netzwerk®’

no := Index fir Summe der Flisse aus dem Netzwerk

** Die aufgefiihrten Indizes, Indexmengen, Modellparameter und Variablen stellen nur einen zum
Versténdnis der aufgefiihrten Gleichungen notwendigen Ausschnitt der im Modell definierten
GroBen dar.

Aus diesem Grunde wird in den folgenden Ausfiithrungen auf die Darstellung von Umwandlungs-
faktoren, bspw. von PJ in GWh, wie sie im Modell beriicksichtigt werden, verzichtet.

Wird in einer Ungleichung / in der Zielfunktion der gleiche Index mehrmals bendtigt, wird der
jeweilige Index mit einem zusétzlichen Strich gekennzeichnet (z. B. prod” in der Zielfunktion).

35
36

7 Lediglich in der Zielfunktion wird zwischen in das Netzwerk eingehenden (aus einer sogenannten

Ressourcenkategorie) bzw. aus dem Netzwerk ausgehenden Fliissen (in eine sogenannte Demand-
kategorie) und Fliissen zwischen zwei Produzenten unterschieden. Im weiteren werden dann in das
Netzwerk eingehende bzw. aus dem Netzwerk ausgehende Fliisse als Sonderfall der Fliisse
zwischen zwei Produzenten angesehen und in den Ungleichungen nicht mehr gesondert betrachtet.
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Indexmengen:

T := Perioden

EV = Ereignisse

BR = Zweige des Ereignisbaumes

S = Zeitintervalle

P = Prozesse

Pac = Prozesse, die in Grundlast betrieben werden missen

Pa = Energieangebotsseitige Prozesse

Pn = Energienachfrageseitige Prozesse

U = Anlagen

U. = Kontinuierlich betrachtete Anlagen

Uqg = Einzeln betrachtete Anlagen

Urs = Anlagen fir die die Moglichkeit eines vorzeitigen Riickbaus integriert wird

Uc i = Kontinuierlich betrachtete Anlagen fir die Lastanderungsgeschwindigkeiten zu
bertcksichtigen sind

Ucme = Kontinuierlich betrachtete Anlagen fir die Mindestlasten berlcksichtigt werden

UcwL = Kontinuierlich betrachtete Anlagen flr die ein von der Last abhangiger
Wirkungsgrad zu bericksichtigen ist

Ua = Energieangebotsseitige Anlagen

Un = Energienachfrageseitige Anlagen

PROD := Produzenten

PROD; := Produzenten, die weder einen saisonal untergliederten Input aufnehmen noch
einen saisonal untergliederten Output produzieren (Typ 1)

PROD, := Produzenten, die zwar einen saisonal untergliederten Input aufnehmen, aber
keinen saisonal untergliederten Output produzieren (Typ 2)

PROD; := Produzenten, die zwar einen saisonal untergliederten Output produzieren, aber
keinen saisonal untergliederten Input aufnehmen (Typ 3)

PROD, := Produzenten, die saisonal differenzierte Stoff- bzw. Energiefliisse aufnehmen
und, da sie keinen Prozess beinhalten, unverandert weiterleiten (Typ 4)

PRODs := Produzenten, die saisonale Energieflisse mit unterschiedlichen
Lastverlaufen aufnehmen und abgeben (Typ 5)

PROD,y, := Produzenten des Typs 2, die den Fluss f als Output haben

PROD,s := Produzenten des Typs 2, die den Fluss f als Input haben

PRODsy, := Produzenten des Typs 3, die den Fluss f als Output haben

PROD;y := Produzenten des Typs 3, die den Fluss f als Input haben

PRODsy, := Produzenten des Typs 5, die den Fluss f als Output haben

PRODsy := Produzenten des Typs 5, die den Fluss f als Input haben

STR = Pumpspeichersysteme

F = FlUsse

K = Emissionen

Modellparameter

ant := Anteil der Nachfrage in einem spezifischen Zeitintervall

D = Nachfrage nach Nutzenergie / Stoffen

Dmax = Obergrenze fiir die Nachfrage nach Nutzenergie / Stoffen

Dmin = Untergrenze flr die Nachfrage nach Nutzenergie / Stoffen

0s := Anteil der Kapazitat einer Anlage, der fiir den Betrieb mit maximalem
Wirkungsgrad zu erreichen ist

mika := Anteil der Kapazitat der Anlage, der fir den Betrieb der Anlage zu erreichen ist

mal := genau fixierter Marktanteil
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amin
amax
reserv
gs
Cvar
Cvar_a
Cfix
Cinv
Cnet
Pwork
Pnet
Ppow
h
hyear
daysseas

= Anzahl der zu dem entsprechenden Zeitabschnitt seas gehérenden Tage

minimaler Marktanteil

maximaler Marktanteil

zur Verfugung stehendes Mengenpotential eines Stoffes
Lastadnderungsgeschwindigkeit

Spezifische variable Ausgaben auf Stoff- und Energiefllissen
Spezifische variable Ausgaben je Aktivitatsniveau
Spezifische fixe Ausgaben je Anlagenkapazitat

Spezifische Uber die Annuitatenmethode aufgeteilte Investition
Netznutzungsentgelt fur Stoff- und Energieflisse
Arbeitspreis fir Stoff- und Energiefliisse
Netznutzungsentgelt fur Stoff- und Energiefliisse
Leistungspreis fur Stoff- und Energiefllisse

Stunden

Stunden eines Jahres

per_year := Anzahl der Jahre einer Periode

\Y;
Cpn
Cpo

Capo

FLHmax :

FLHmin
TAXk
| Ok

B

< = Jw

N Q

(0

probe,
Ex
Emax
Etotax
Q

)

Verflgbarkeit
Kapazitat der einzeln betrachteten Technologien

Noch vorhandene einzeln betrachtete Kapazitat einer vor dem
Betrachtungszeitraum installierten Anlage

Noch vorhandene kontinuierlich betrachtete Kapazitat einer vor dem
Betrachtungszeitraum installierten Anlage

Maximale Volllaststunden einer Anlage

Minimale Volllaststunden einer Anlage

Emissionssteuer

Abzinsungsfaktor (unter Berticksichtigung der Periodenlange)
Umsetzungszahl fiir Input-Flisse

= Inputanteil von f, falls f Input des Prozesses p ist

= 1, falls f Output des Prozesses p ist

= 0, sonst

Gewichtungsfaktor fir den Investitions-Strafterm

Risikoaversionskoeffizient fur die einstufige stochastische Programmierung
Risikoaversionskoeffizient fir die mehrstufige stochastische Programmierung
Standardabweichung

Parameter zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, mit der eine
Nebenbedingung erfillt werden muss

Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

Emissionsfaktoren fir an Fllisse gekoppelte Emissionen

jahrliche Emissionsobergrenze

Emissionsobergrenze flir den gesamten Betrachtungszeitraum
Kapazitatsbezugszahl des Prozesses p

Umsetzungszahl fir Output-Flisse

= 1/Outputanteil von f, falls f Output des Prozesses p ist

=1, sonst

1/0 (wenn f Output des Prozesses p ist)

Verwendung des Flusses

= -1/Wirkungsgrad des Prozesses p, falls f Input des Prozesses p ist

= 1, falls f Output des Prozesses p ist
= 0, sonst
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Variablen
PROF., := Gewinn fur ein Ereignis
COST,, := Ausgaben flr ein Ereignis

positive Variablen

PL = Aktivitatsniveau

Cap, = Noch vorhandene kontinuierlich betrachtete Kapazitat einer im
Betrachtungszeitraum installierten Anlage

X = Energie- / Stofffluss

ML = Maximale HOhe eines Energie- /Stoffflusses

d* = positive Abweichungen vom Erwartungswert

d = negative Abweichungen vom Erwartungswert

diot = gesamte Abweichungen vom Erwartungswert

ganzzahlige Variablen

Z := Zahl der im Betrachtungszeitraum neu installierten, noch vorhandenen,
einzeln betrachteten Technologien

2.5.4.4 Zielfunktion

Die Zielfunktion des PERSEUS-EVU Modells (Gl. (2.1)) ist die Minimierung der
Summe der diskontierten Ausgaben des EVU innerhalb des Betrachtungszeitraums zur
Befriedigung des exogen vorgegebenem Nutz- bzw. Endenergie- und Stoffbedarfs.
Vor der Liberalisierung der Energiemirkte war diese Zielfunktion aufgrund der
Gebietsmonopole der Versorgungsunternehmen und der regulierten Preise gut
geeignet. Unter den Rahmenbedingungen eines regulierten Energiemarktes ist dagegen
sowohl der Ansatz der Ausgabenminimierung als auch die feste Vorgabe der
Nachfrage nach Nutz- bzw. Endenergie kritisch zu iiberpriifen. In Kapitel 3.2 wird auf
diese Problematik niher eingegangen.

Alle in der Zielfunktion beriicksichtigten Ausgaben werden vom 31. Dezember des
Jahres, in dem der jeweilige Ausgabenbestandteil anfillt, auf den 1. Januar des ersten
Jahres des Betrachtungszeitraumes (Basisjahr) diskontiert. Der Zielfunktionswert er-
gibt sich aus der Addition der diskontierten Ausgaben fiir alle beriicksichtigten Jahre.

Die in der Zielfunktion beriicksichtigten Optimiervariablen sind die Kapazititen und
Aktivititen® der modellierten Energieumwandlungstechnologien sowie die Niveaus
der Energie- und Stofffliisse in das System (Inputfliisse) und innerhalb des Systems
(Intermedidrfliisse). Um zu Ausgabentermen zu gelangen, werden diese Variablen mit
entsprechenden Ausgabenkoeffizienten multipliziert. Bei den Kapazitétsvariablen sind
dies die spezifischen Investitionen®  sowie die  spezifischen  fixen

¥ In Zusammenhang mit diesem Begriff wird auf die Aktivititsanalyse [Koopmans 1951] verwiesen.
Die aktivitdtsanalytische Fundierung der Energie- und Stoffflussmodellierung wird ausfiihrlich in
[Wietschel 2000, S. 100ff.] diskutiert.

* Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass die Nutzungsdauer von Anlagen iiber den
Betrachtungszeitraum hinaus reichen kann, wird die Investition unter Anwendung der Annuititen-
methode tiber die Nutzungsdauer der entsprechenden Anlage aufgeteilt.
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Ausgabenbestandteile. Den  Aktivititen der Technologien sind variable
Ausgabenbestandteile zugeordnet, allerdings ohne die variablen Ausgaben fiir die
Fliisse (z. B. fiir Inputenergietriger), da diese den Flussvariablen zugeordnet sind.

min

Cva r 7

i,f,t,seas

I X'ftseas
)3 DI

Jer | seaseS Xno,f,t,seas ) (Cvarno,f,t,seas + Cnetno,f,t,seas )

DD Y il
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+ Z prode PROD prod’e PROD feF vrod’, prod, f ,t,seas

2.9
t sease S
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2.5.4.5 Deckung der Nachfrage nach Energie- und Stofffliissen

Die treibende Kraft des PERSEUS-EVU Modells ist die Befriedigung der Nachfrage
nach Energie- und Stofffliissen. Dazu wird mit Hilfe der Nebenbedingung (2.2)
sichergestellt, dass der Output eines bestimmten Energie- bzw. Stoffflusses zu jedem
Zeitpunkt groBer oder gleich der exogen vorgegebenen Nachfrage nach diesem
Energie- und Stofffluss ist. Wie bereits erwéhnt, ist die exogene Vorgabe von festen
Nachfrageniveaus fiir die Anwendung des Modells auf dem Wettbewerb ausgesetzte
Unternehmen kritisch zu hinterfragen (siehe hierzu Kapitel 3.2.1).

X > D Vfe F;Vsease S;Vte T (2.2)

no, f ,t,seas f.t,seas

2.5.4.6 Bilanzierungsgleichungen

Ein wichtiges Grundgeriist eines Energie- und Stoffflussmodells wie PERSEUS-EVU
wird von den Bilanzierungsgleichungen gebildet, die sicherstellen, dass die Energie-
bzw. Stoffbilanz an jedem Knoten des Netzwerks, welches das modellierte
Energiesystem représentiert, eingehalten wird.

Aufgrund der detaillierten und flexiblen Abbildung des zeitlichen Anfalls der Energie-
und Stofffliisse sowie der Nutzung der Energieumwandlungstechnologien besteht die
Notwendigkeit, auf der Ebene der Produzenten, also der Knoten der Netzwerkstruktur,
eine Unterscheidung in fiinf Typen zu treffen. Diese Typeneinteilung erfordert
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wiederum die Einfiihrung mehrerer verschiedener Bilanzierungsgleichungen, die alle
nach dem in Gleichung (2.3) dargestellten Schema aufgebaut sind.

'Bf,p

5f ,D

Vfe F;VNpe P;Vsease S;Vte T

Xein,p,f,t,seas + (PLp,t,seas ) (Df,p ) ) (

) = aus,p,f .t,seas (23)

Die Unterscheidung der Produzenten richtet sich nach ihrer Funktion, wobei auf der
Input- und der Outputseite jeweils zwischen Stoff- und Energiefliissen mit oder ohne
saisonale Differenzierung unterschieden wird. Daraus ergibt sich folgende
Untergliederung:

e Typ 1: Produzenten, die weder einen saisonal differenzierten Input aufnehmen
noch einen saisonal differenzierten Output produzieren.

e Typ 2: Produzenten, die einen saisonal differenzierten Input aufnehmen, aber
keinen saisonal differenzierten Output produzieren.

e Typ 3: Produzenten, die einen saisonal nicht differenzierten Input aufnehmen, aber
einen saisonal differenzierten Output produzieren.

e Typ 4: Produzenten, die einen saisonal differenzierten Input aufnehmen und, da sie
weder Anlage noch Prozess enthalten, die Inputfliisse unverandert weiterleiten.

e Typ 5: Produzenten, die einen saisonal differenzierten Input aufnehmen und durch
Umwandlung der entsprechenden Fliisse in den Anlagen bzw. Prozessen des Pro-
duzenten einen Output mit einer anderen saisonalen Differenzierung produzieren.*’

Die Zuordnung der sechs verschiedenen Bilanzierungsgleichungen zu den input- bzw.
outputseitigen Fliisse der Produzenten-Typen ist in Tabelle 2-3 dargestellt.

%" Zur Veranschaulichung folgende Beispiele unter der Annahme, dass im Modell Kohle, Kohlestaub
und Kailte ohne, Elektrizitit und Dampf bzw. Wirme mit Lastkurve abgebildet werden: Typ 1:
Kohlemiihle, Typ 2: Kiihlschrianke, Typ 3: Kohlekraftwerk, Typ 4: Hochspannungsleitungen, Typ
5: von verschiedenen Turbinen oder Kesseln gespeiste Dampfsammelschiene (vgl. [Fichtner 1999,
S. 76)).
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Tabelle 2-3: Zuordnung der Bilanzierungsgleichungen zu den Produzenten-Typen

Produzen-

tonTyp 1 2 3 4 5

Gleichung

Nr Input | Output | Input | Output | Input | Output | Input | Output | Input | Output

(2.4) X X X

(2.5) X X X

(2.6) X X

(2.7) X

(2.8) X

'Bf,p
Z Xprod',prod,f,t + Z PLp,t .(I)f,p ) 5 = Z Xprod,prod',f,t (24)

prod’ Pprod f.p prod’

VieT:;V feF;V prode PROD,V prod e PROD,

Z Xprod',prod,f,t,seas + Z PLp,t ) (I)f,p ) ﬁf,p -ant p,seas =

pr od’ p prod

: l, Xprod,prod',f,t,seas

prod’

Vsease §;Vte TV feF,V prode PROD,;V prod e PROD,

(2.5)

1

ZPLp,t,seas ) é\— = Z Xprod,prod',f,t,seas (26)
Prroa f.p  prod
Ve sease S;VieT;V fe F;V prode PROD, ,

Z Xprod',prod,f,t + Z PLp,t .q)f,p ) IBf,p = Z Xprod,prod',f,t (27)
prod’ P prod prod’

VteT,V feF;V prode PRODlﬁ;V prod € PRODS,fO
Zd, Xprod',prod,f,t,seas = Z PLp,t,seas ) (I)f,p ) ﬁf,p ) (_1) (28)
pro Pprod

Vsease S;VteT;V fe F;V prode PROD;,
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2.5.4.7 Beschrinkung von Energie- und Stofffliissen

Abgesehen von der Festlegung der Nachfrage nach Energie- und Stofffliissen (siehe
Kap. 2.5.4.5), die durch eine untere Schranke fiir die entsprechenden Output-Fliisse
realisiert wird, konnen sdmtliche im PERSEUS-EVU Modell auftretenden Fliisse
sowohl nach oben als auch nach unten beschriankt werden. Auch die Festlegung eines
festen Flussniveaus ist moglich. Diese Beschrinkungen konnen sich dabei zum einen
auf die gesamte wihrend eines Jahres anfallende Energie bzw. Stoffmenge beziehen,
zum anderen ist es moglich, das Flussniveau in einzelnen Zeitintervallen bzw.
Zeitsegmenten®' zu beschrinken. Aufgrund der Tatsache, dass die Flussniveaus
Variablen des Optimierproblems sind, ist es nicht notwendig, fiir die Beschrankung
einzelner Fliisse explizit Gleichungen in das Modell zu integrieren. Vielmehr werden
direkt die oberen bzw. unteren Schranken oder das Flussniveau der entsprechenden
Variablen zugewiesen.

2.5.4.8 Kapazititsgleichungen fiir Energie- und
Stoffumwandlungstechnologien

Um zu gewidhrleisten, dass zu jedem Zeitpunkt geniligend Kapazitdt einer Energie-
bzw. Stoffumwandlungstechnologie zur Verfiigung steht, um den erforderlichen
Prozesslevel*” erfiillen zu kénnen, sind die Kapazititsgleichungen (2.9) und (2.10) in
das PERSEUS-EVU Modell integriert. Da diese Gleichungen fiir alle Zeitintervalle
gelten, wird die Kapazititsuntergrenze einer Anlage bestimmt durch dasjenige
Zeitintervall, in dem die hochste Leistung (als Summe der Leistungen der der Anlage
zugehorigen Prozesse) anliegt.

h ear
(Capo,uc,t + Capn,uc,t ) ) VuC ’ hyear 2 Z PLt,seas,pu ( - ) ) qu (29)
Pu, seas
Y sease §': VueU,; YVteT
hyear
(CPous ¥ 2y CDy )V hyear 2 PLi s, (h )-Q, (2.10)

Puy seas

Y seas € S;‘v’udeUd;‘v’teT

1 Als Zeitsegment wird die Kombination eines Zeitintervalls und einer Periode bezeichnet (Bsp.:
Zeitintervall: Sommersonntag von 9:00 bis 11:00 Uhr, Periode: Jahr 2005, entsprechendes
Zeitsegment: Sommersonntag von 9:00 bis 11:00 Uhr im Jahr 2005).

* Als Prozesslevel wird die Aktivitdt eines Prozesses bezeichnet. Bspw. entspricht bei einem
Kraftwerk der Prozesslevel der geleisteten Arbeit im jeweiligen Zeitintervall.
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2.5.4.9 Beschrinkung der Kapazititen von Energie- und
Stoffumwandlungstechnologien

Aufgrund der Tatsache, dass die Kapazititen von Energie- und Stoffumwandlungs-
technologien Variablen des Optimierproblems von PERSEUS-EVU sind, ist die
Vorgehensweise bei der Beschrankung von Anlagenkapazititen analog zu der bei der
Beschridnkung von Energie- und Stofffliissen. Auch in diesem Fall werden obere bzw.
untere Schranken oder ein festes Kapazititsniveau direkt als Vorgabe fiir die
entsprechende Variable definiert. Da die Kapazititsvariablen im Gegensatz zu den
Flussvariablen nicht saisonal differenziert sind, sondern jeweils fiir eine Periode
definiert werden, sind auch die Beschrankungen nur auf Periodenebene moglich.

Bei diskret betrachteten Anlagen, d.h. Anlagen, die nur in Vielfachen einer
vorgegebenen BlockgroBe installiert werden konnen, besteht zum einen die
Moglichkeit, die Anzahl der Blocke zu beschrianken. Zum anderen konnen wie bei
kontinuierlich betrachteten Kapazititen absolute Schranken vorgegeben werden, die
durch eine ganzzahlige Division durch die Blockgréfe in die entsprechende Vorgabe
fiir die ganzzahligen Variablen umgerechnet werden.

Neben der Beschriankung der Gesamtkapazitét einer Anlage ist es liber entsprechende
Gleichungen auch moglich, den maximalen Zubau einer Anlage bzw. einer Gruppe
von Anlagen innerhalb einer Periode oder liber den gesamten Betrachtungszeitraum zu
beschrinken.

2.5.4.10 Beschrinkung des Einsatzes von Energie- und
Stoffumwandlungstechnologien

Auch die Prozesslevel der einer Anlage zugeordneten Prozesse stellen Variablen des
Optimierproblems dar und konnten dementsprechend unmittelbar beschrankt werden.
In der Praxis werden derartige Vorgaben jedoch in der Regel {iber entsprechende
Flussbeschriankungen des Prozessoutputs realisiert. Eine weitere Moglichkeit zur
Vorgabe eines minimalen bzw. maximalen jidhrlichen Prozesslevels bieten die im
Rahmen dieser Arbeit neu implementierten Volllaststundengleichungen (Gl. (2.11)
und (2.12)). In Anlehnung an die in der Energiewirtschaft gebrauchliche
Charakterisierung der von einem Kraftwerk geleisteten Jahresarbeit durch die Anzahl
an Stunden, die im Volllastbetrieb zur Erreichung dieser Arbeit bendtigt worden
wiren, bieten diese Gleichungen die Moglichkeit, die von einem Prozesses im Laufe
eines Jahres geleistete Arbeit nach oben und unten zu beschranken.

3,6-10° - FLHmax, - CAP,, < > PL,, Yu,t 2.11)
peP
3,6-10° - FLHmin,,-CAP,,> Y PL,, “u,t (2.12)

PeF,
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Die Integration von sogenannten Ausschlussgleichungen ermdglicht dariiber hinaus,
den Betrieb einzelner Anlagen in bestimmten Zeitintervallen oder Zeitsegmenten
auszuschlieBen bzw. nur in ausgewihlten Zeitintervallen/-segmenten zuzulassen. Mit
Hilfe dieser Gleichungen ist es beispielsweise moglich, photovoltaische oder solar-
thermische Anlagen in den Nachtstunden von der Elektrizitits- bzw. Wirme-
produktion auszuschlieBen. Eine andere Einsatzmdglichkeit der Ausschluss-
gleichungen besteht darin, nicht verschiebbare Stillstandszeiten einzelner Anlagen —
z. B. fiir Revisionen — abzubilden. Bei einer geniigend genauen Unterteilung der
Zeitintervalle innerhalb des Jahres bietet das PERSEUS-EVU Modell allerdings auch
die Moglichkeit, eine grobe Planung von verschiebbaren Stillstands- bzw. Revisions-
zeiten im Rahmen der Optimierung zu realisieren (siehe hierzu Kapitel 7.5.2).

Aufgrund des Umstandes, dass die reale Lastkurve durch die flexible Einteilung der
Zeitintervalle im Modell recht genau nachgebildet werden kann, ist es nicht
notwendig, eine exogene Klassifizierung von Kraftwerkstechnologien in Anlagen fiir
den Grund-, Mittel- und Spitzenlastbetrieb vorzunehmen. Die Einlastung der
verschiedenen Kraftwerkstechnologien erfolgt im PERSEUS-EVU Modell auf Basis
der verschiedenen technischen und wirtschaftlichen Parameter wie Lastinderungs-
geschwindigkeiten, variable Ausgaben und Brennstoffausgaben. Die Vorgabe von
maximalen Lastdnderungsgeschwindigkeiten, angegeben als Anteil der Nennleistung,
um den die Last innerhalb einer Stunde gedndert werden kann, wird durch die
Gleichungen (2.13) und (2.14) realisiert.

hseas h(seas+1 ) J

(Capo,uc,t + Capn,uc,t ) "85, ‘0,5 (

+
day Sseas day S(seas+1 )
(2.13)
Z (PLpMC ,t,seas ) quc ) Z (PLpMC , t,(seas+1) ) quc )
+ Puc > Py,
h seas h( seas+1)
VuelU,,;, Vtel, VsaseS
h h seas
— (Capou ; +Capnu t)gSu 0’5 seas + (s +1)
o o ‘ day S seas day S (seas+1)
(2.14)
Z (PLpMC ,t,seas ’ quc ) Z (PLpHC , t,(seas+1) ) quc )
+ Pu, < Pu,
h seas h (seas+1)

VueU,,;, Viel, VseaseS
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Unter bestimmten Rahmenbedingungen kann es jedoch sinnvoll bzw. notwendig sein,
gewisse Kraftwerke oder Kraftwerkskomponenten unabhédngig von der Optimierung
auf bestimmte Lastbereiche festzulegen, wobei insbesondere der reine Grundlast-
betrieb von Interesse ist. Aus diesem Grund kann mit Hilfe von Gleichung (2.15)
gewdhrleistet werden, dass Anlagen in jedem Zeitintervall eines Jahres einen
gleichbleibenden Prozesslevel haben.

PL Z PLp,t,seas

p.t.seas __ seas

hseas - Z hS eas

seas

Vsease S, V pelP,, VteT (2.15)

In Abhingigkeit vom Detaillierungsgrad der Intervalleinteilung kann durch
modifizierte Versionen von Gleichung (2.15) ein Grundlastbetrieb auch fiir
ausgewahlte Mengen von Zeitintervallen, die bspw. der Winter- oder Sommersaison
entsprechen, vorgegeben werden.

Auch bei der Bestimmung der notwendigen Kapazititen zur Deckung kurzfristiger
Lastspitzen ist es unter Umstédnden notwendig, zusitzliche Vorgaben zu machen. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn durch eine relativ aggregierte Darstellung der
Lastkurve Informationen iiber extreme Lastspitzen verloren gehen. Aus diesem Grund
kann im PERSEUS-EVU Modell fiir jede Periode ein Faktor vorgegeben werden, der
bestimmt, welcher Anteil der Hochstlast durch kurzfristige Lastspitzen verursacht wird
und dementsprechend durch geeignete Technologien (z. B. Gasturbinen- oder
Pumpspeicherkraftwerke) gedeckt werden muss.

2.5.4.11 Abbildung der Energiespeicherung

Die Abbildung der Speicherung von Energie, die von Umwandlungsanlagen zu einem
bestimmten Zeitpunkt bereitgestellt und erst zu einem spateren Zeitpunkt genutzt wird,
kann im PERSEUS-EVU Modell realisiert werden. Besondere Praxisrelevanz hat dies
fiir die Abbildung von Pumpspeicherkraftwerken, in denen Elektrizitit genutzt wird,
um — i. d. R. zu Schwachlastzeiten — Wasser auf ein hoheres Niveau zu pumpen und
die entsprechende potentielle Energie spéter — i. d. R. zur Deckung von Lastspitzen —
mit Turbinen wieder in Elektrizitdt umzuwandeln.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die bereits existierende Speichergleichung
derart erweitert, dass nicht nur ein, sondern beliebig viele voneinander unabhidngige
Speichersysteme, die von unterschiedlichen Kraftwerken gespeist werden und unter-
schiedliche Nachfrager beliefern, modelliert werden kdnnen (siehe Gleichung (2.16)).

X =X Vstre STR;V fe F;V sease S;VteT (2.16)

str,no, f,t stroni, f ,t

In Gleichung (2.16) erfolgt die Bilanzierung der dem Speicher zuflieBenden und
abflieBenden Energiemengen iiber den Zeitraum eines Jahres. In Abhdngigkeit vom
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Aggregationsgrad der Intervalleinteilung konnen jedoch auch kiirzere Zeitrdume
gewihlt werden.

2.5.4.12 Abbildung von Reservekapazititen

Die Gewihrleistung einer sicheren Elektrizititsversorgung ist eine der grundlegenden
Aufgaben der Energiewirtschaft. Selbst kurzfristige Ausfallzeiten konnen bei
Unternehmen und Haushalten zu erheblichen Problemen sowohl technischer wie auch
okonomischer Art fiihren. Deshalb gibt es auf den verschiedenen Niveaus der
Elektrizitdtswirtschaft festgelegte Vorgaben iiber die bereitzuhaltenden Reserve-
kapazititen, die im Falle eines unplanméfBigen Ausfalls anderer Kapazititen kurzfristig
zum Einsatz kommen kénnen.*

In Abhidngigkeit von der Grofe des betrachteten Unternehmens und seiner Position am
Markt (z. B. Verbundunternehmen oder Stadtwerk) konnen verschiedene Optionen zur
Modellierung der notwendigen Reserveleistung ausgewahlt werden.

Die einfachste Option, die bendtigte Reserveleistung zu beriicksichtigen, besteht in der
Verwendung des Verfiligbarkeitsfaktors. Durch die Angabe eines Verfiligbarkeits-
faktors kleiner eins fiir die modellierten Energieumwandlungstechnologien wird die zu
jedem Zeitpunkt verfiigbare Leistung entsprechend gemindert, so dass mehr Leistung
installiert werden muss, um eine bestimme Last zu decken. Der Nachteil dieses
insbesondere bei nationalen Energiemodellen wie EFOM-ENV weitverbreiteten
Ansatzes ist, dass die Anlagen stets nur mit dem der Verfiigbarkeit entsprechenden
Anteil an der installierten Leistung betrieben werden konnen, auch zu Zeiten, in denen
eine Anlage voll verfiigbar ist. Als Folge miissen unter Umstinden andere Anlagen
hoher ausgelastet oder zusitzlich betrieben werden. Durch die resultierende, nicht
realititsgetreue Einlastung konnen sich Fehler bei der Berechnung der variablen
Ausgaben und der Ausgaben fiir Brennstoffe ergeben.

Aus diesem Grund bietet das PERSEUS-EVU Modell ein alternatives Verfahren zur
Gewdhrleistung einer ausreichenden Reserveleistung. So kann ein Faktor angegeben
werden, um den die gesamte im betrachteten Energiesystem installierte Leistung {iber
der maximalen Last liegen muss. Bei diesem Verfahren kdnnen zusétzlich bestimmte
Kapazititen, deren Leistung nicht gesichert zur Verfiigung steht, wie z. B. Solar- oder
Windkraftanlagen, von der Berechnung der entsprechenden Gesamtleistung
ausgeschlossen werden.

2.5.4.13 Spezielle Gleichungen zur Technologiemodellierung

Um eine noch realitdtsnihere Modellierung von Energie- und Stoffumwandlungs-
technologien zu ermdglichen, als dies in einem rein linearen Energie- und
Stoffflussmodell umsetzbar ist, sind verschiedene Gleichungen, die ganzzahlige oder

# Vgl. [UCTE 1999].



KAPITEL 2 ENTSCHEIDUNGSUNTERSTUTZUNG FUR EVU 35

bindre Variablen enthalten, in das Modellsystem integriert worden (vgl. [Liith 1997],
[Fichtner 1999]).

Von besonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Beriicksichtigung einer
Mindestlast (als Anteil an der gesamten installierten Leistung einer Anlage), unterhalb
derer eine Anlage nicht gefahren werden kann. Zum Beispiel kann ein 500 MW-
Steinkohle-Kraftwerk i.d.R. nicht bei einer anliegenden Last von nur 50 MW
gefahren werden, sondern erst ab rund 150 MW (Mindestlast). Um zu verhindern, dass
Kraftwerke in einzelnen Zeitintervallen mit Lasten unterhalb der Mindestlast
eingeplant werden konnen, ist eine entsprechende Gleichung (Gleichung (2.17)*)
integriert. Dazu wird ein Anteil der installierten Leistung einer Anlage — z. B. 30 % —
spezifiziert, unterhalb dessen ein Betrieb der Anlage nicht mdglich ist. Oberhalb der
Mindestlast kann jeder Wert bis zur installierten Leistung angenommen werden®.

Z(PLPMC 1, seas 'quc ) NT

P, u,,t,seas .
i + i > (Capoyuc Lt Cap,wc , ) - mzkauc
seas seas
VueU,,,, Vtel, Vsease$S (2.17)
wobei fiir fixierte t=t* und seas=seas™* gilt
NTuc,t*,seas* =0 falls 3 PLpuc ,t*,seas*> 0 ,
NTuc,t*,seas* >(0 falls \v PLpuc % seas* 0.

Um Wirkungsgradverlusten, die bei einem Teillastbetrieb von Anlagen auftreten,
Rechnung tragen zu konnen, sind in PERSEUS-EVU Gleichungen integriert, die eine
Approximation der Last-Wirkungsgrad-Kurve durch eine stiickweise lineare Funktion
erlauben. Dabei ist fiir jedes Stiick dieser Kurve eine spezielle Gleichung notwendig.
Beispielhaft ist in Gleichung (2.18) die Beschrinkung des Betriebes bei Volllast-
Wirkungsgrad auf den Bereich oberhalb einer vorgegebenen Last dargestellt.

* Der Lesbarkeit wegen ist nur die Gleichung fiir kontinuierlich betrachtete Anlagen aufgefiihrt.

* Sind bei einem diskret betrachteten Anlagentyp mehrere Blocke dieses Typs installiert, so bezieht
sich der Mindestlast-Anteil auf die vorgegebene BlockgroB3e und nicht auf die gesamte installierte
Leistung des Anlagentyps. Bei Mindestlasten von iiber 50 % kann dies dazu fiihren, dass unzu-
lassige Lastniveaus angenommen werden konnen (Bsp.: zwei 500 MW-Blocke mit 60 % Mindest-
last = Mindestlast eines Blockes 300 MW, Mindestlast bei Betrieb beider Blocke 600 MW, d.h.
der Lastbereich zwischen 500 und 600 MW, der in Realitdt nicht verfiigbar ist, konnte im Modell
unzulédssigerweise eingeplant werden). Da die Mindestlasten von Kraftwerken allerdings i. d. R.
unter 50 % liegen (vgl. z. B. [Weinzierl 1994]), stellt dies in der Praxis kein Problem dar.
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il h huc — 2 (Cdp o, t + Cap n, t ) $ 0§,
seas seas
Vu.eU,,, ViteT, VseaseS (2.18)
wobei fiir fixierte t=t* und seas=seas™* gilt
NV, 1% seasx =0 falls 3 PLonll,uc *seas* >0

NVuc,t*,seas* >(0 falls Y PL =0.

Pvoll,u, ¥, seas™

2.5.4.14 Abbildung verschiedener Betriebsweisen von Turbinen

Das PERSEUS-EVU Modell bietet die Mdglichkeit, verschiedene Betriebsweisen von
Turbinen abzubilden. Dies ist insbesondere fiir die Modellierung von Entnahme- und
Anzapfkondensationsturbinen, die in Kraft-Warme-Kopplung betrieben werden, von
Bedeutung. Durch die Vorgabe mehrerer Prozesse, die einer Anlage zugeordnet
werden, konnen unterschiedliche Betriebsarten wie reine Elektrizitatsproduktion oder
maximale Wairmeauskopplung adédquat nachgebildet werden. Eine detaillierte
Beschreibung der Vorgehensweise bei der Modellierung der in Frage kommenden
Betriebsarten verschiedener Turbinentypen findet sich in [Fichtner 1999, S. 83f.].

2.5.4.15 Spezielle Gleichungen zur Modellierung von Bezugsvertrigen

Wird das PERSEUS-EVU Modell eingesetzt, um das Energiesystem kleinerer EVU
mit relativ geringem Anteil der eigenen Erzeugung am Stromabsatz, beispielsweise
Stadtwerke, abzubilden, so gewinnt die realititsgetreue Abbildung des Elektrizitats-
bzw. Wirmebezugs von Vorlieferanten stark an Bedeutung. In diesem Bereich bietet
die flexible Einteilung in Zeitintervalle die Moglichkeit, auch komplexe Konstellatio-
nen in existierenden Bezugsvertragen nachzubilden, wobei in bestimmten Fillen
ganzzahlige bzw. bindre Variablen verwendet werden miissen [Fichtner 1999].

So konnen fiir die modellierten Bezugvertrige bzw. —bidnder Mindestabnahmever-
pflichtungen oder Hochstabnahmeschranken sowohl auf Arbeits- als auch auf
Leistungsebene vorgegeben werden. Fiir diese Vorgaben sind auch Kopplungen an
Kennzahlen aus den Vorperioden moglich, wie z. B. die aufgetretene Hochstlast im
Netzgebiet oder die gesamte abgenommene Arbeit im Vorjahr. Dariiber hinaus ist es
moglich, die Vorgaben fiir verschiedene Bezugsbiander miteinander zu koppeln, etwa
fiir den Fall, dass sich die zu bestellende Reserveleistung an der bestellten Leistung in
anderen Bezugsbindern orientiert. Weiterhin kann die Nutzung bestimmter Biander an
Bedingungen fiir andere Bédnder gekniipft werden, z. B. falls der Bezug aus Mittel-
bzw. Spitzenlastbdndern erst bei voller Nutzung der bestellten Leistung eines
Grundlastbandes mdoglich ist. Auch die zeitliche Beschrinkung der Nutzung
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bestimmter Bezugsbinder, beispielsweise beim Spitzenlastbezug, kann abgebildet
werden.

2.5.4.16 Abbildung von Ertiichtigungsmaf3nahmen,
Stillegungsausgaben und vorzeitigen Riickbaumaf3inahmen

In Anbetracht der mit der Installation von Neuanlagen verbundenen hohen
Investitionen ist es im Bereich der Elektrizitdtswirtschaft von besonderem Interesse,
die Nutzungsdauer bestehender Anlagen durch entsprechende Mallnahmen zu
verlingern. Aus diesem Grunde bietet das PERSEUS-EVU Modell die Méglichkeit,
derartige Ertlichtigungsmafinahmen durch Angabe der entsprechenden spezifischen
Investitionen sowie der technischen, wirtschaftlichen und umweltrelevanten Parameter
der ertiichtigten Anlage abzubilden [Liith 1997].

Weiterhin ist gerade in der derzeitigen, durch Uberkapazititen in den europdischen
Energiesystemen gekennzeichneten Situation auch der vorzeitige Riickbau von
bestehenden Anlagen, d.h. die Stillegung vor dem eigentlichen Ende der
vorgegebenen technischen Nutzungsdauer, von Interesse, da durch eine solche
MalBnahme die fixen Ausgaben eingespart werden konnen. Daher ist diese Option im
Modell vorgesehen, wobei angegeben werden kann, ob und ab welchem Zeitpunkt ein
vorzeitiger Riickbau einer bestimmten Anlage zugelassen ist. Zusétzlich konnen die
unter Umstidnden mit der Stillegung bzw. dem Abriss einer Anlage verbundenen
Ausgaben integriert werden.

2.5.4.17 Abbildung umweltrelevanter Vorgaben

Im PERSEUS-EVU Modell konnen Emissionsfaktoren fiir eine beliebige Anzahl von
Schadstoffen, Treibhausgasen etc. beriicksichtigt werden. Dabei konnen Emissions-
faktoren sowohl Energie- bzw. Stoffumwandlungstechnologien als auch Energie- bzw.
Stoftfliissen zugeordnet werden.

Neben der Bilanzierung der Emissionen bietet das Modell die Moglichkeit, ver-
schiedene Beschrinkungen als Nebenbedingungen einzufiihren, um umweltrelevante
Zielsetzungen bei der Analyse von Energiesystemen beriicksichtigen zu konnen. Zum
einen lassen sich die gesamten Emissionen jedes abgebildeten Schadstoffes/Treibhaus-
gases einzeln beschrianken. Die entsprechende Nebenbedingung ist in Gleichung (2.19)
dargestellt.

Zum anderen konnen die Emissionen einzelner Anlagen (z. B. Kraftwerke oder Kraft-
werkskomponenten) oder bestimmter Fliisse beschrankt werden [Liith 1997]. Auch die
Beschriankung der Emissionen einer Gruppe von Anlagen oder Fliissen ist moglich.
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Kombinierte Minderungsstrategien fiir verschiedene Emissionen konnen {iiber die
simultane Vorgabe von Beschrinkungen fiir die jeweiligen Emissionen analysiert
werden. Dadurch ist es moglich, Synergieeffekte bei der Vorgabe von Minderungs-
zielen fiir verschiedene Emissionen (sogenannten Multi-Pollutant-Ansitzen [UN-ECE
1999]) zu identifizieren.

Dariiber hinaus bietet das PERSEUS-EVU Modell auch die Moglichkeit, die
Emissionen verschiedener Schadstoffe bzw. Treibhausgase unter Verwendung von
Gewichtungsfaktoren zu summieren und die gewichtete Summe zu beschranken. Diese
Option findet insbesondere im Rahmen der Bestimmung von Treibhausgas-
minderungsstrategien ihre Anwendung, indem die Emissionen aller im Modell
integrierten Treibhausgase iliber die sogenannten Global Warming Potential (GWP)
Faktoren gemiss ihrer Klimawirksamkeit auf das bedeutendste Treibhausgas CO,
bezogen werden®®. Die Beschrinkung des so errechneten GWP-Wertes erlaubt es, die
gesamte Treibhausgaswirksamkeit aller im Energiesystem emittierten Treibhausgase
zu bilanzieren und zu beschrdnken.

Wie in [Ardone 1999] aufgezeigt wird, ist die Verwendung der GWP-Methodik zur
Bewertung von Treibhausgasen mit einigen Problemen behaftet, die ihren Ursprung
darin haben, dass die Dimensionen Zeit und Treibhausgasaktivitit zu einer einzigen,
dimensionslosen Grofie zusammengefasst werden®’. Aus diesem Grund ist im
PERSEUS-EVU Modell eine alternative Methodik zur Bewertung der Emissionen von
Treibhausgasen integriert, die auf der Verwendung von Radiative Forcing Faktoren,
die die momentane Treibhausgaswirksamkeit der verschiedenen Gase ausdriicken,
basiert. Um das Forcing einer zum Zeitpunkt T emittierten Masse eines Treibhausgases

zu einem spdteren Zeitpunkt t bestimmen zu konnen, sind die entsprechenden

4 Das GWP bezieht die Treibhauswirksamkeit einer emittierten Masseneinheit eines Gases innerhalb

eines bestimmten Zeitraums (i. d. R. 100 Jahre) auf die Treibhausgaswirksamkeit derselben Masse
des Referenzgases CO, im gleichen Zeitraum und ermoglicht es so, die Emissionen verschiedener

Treibhausgase zu einer gewichteten Summe zusammenzufassen (vgl. [Houghton et al. 1990]).

*"So kann ein hoher GWP-Faktor zum einen bedeuten, dass ein Treibhausgas wihrend einer relativ

kurzen Verweildauer in der Atmosphére eine hohe Treibhausaktivitdt hat, zum anderen, dass ein
Treibhausgas mit einer niedrigeren Aktivitdt entsprechend langer in der Atmosphére verweilt.
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Abklingfunktionen integriert. Im Gegensatz zur GWP-Methodik wird beim Radiative
Forcing-Ansatz also die Klimawirksamkeit einer zu einem bestimmten Zeitpunkt in
der Atmosphire vorhandenen Treibhausgasmenge beriicksichtigt.

Neben der Vorgabe von Emissionsbeschrankungen bietet das PERSEUS-EVU Modell
auch die Moglichkeit, umweltrelevanten Auswirkungen der abgebildeten Energie- und
Stoffumwandlungsprozesse iiber die Internalisierung der externen Kosten von
Schadstoff- bzw. Treibhausgasemissionen und des Ressourcenverbrauchs Rechnung
zu tragen. Dazu werden die entsprechenden externen Kosten als zusitzliche Ausgabe
in die Zielfunktion der Optimierung miteinbezogen. Da derzeit allerdings kein
Konsens iiber die angemessenen Hohe externer Kosten besteht®™, wird diese
Vorgehensweise eher selten eingesetzt.

Eine dhnliche Vorgehensweise wie bei der Berlicksichtigung externer Kosten wird bei
der Integration von Energie- bzw. Emissionssteuern im Modell realisiert. Auch hier
werden die entsprechenden zusidtzlichen Ausgabenbestandteile in der Zielfunktion
beriicksichtigt. Prinzipiell kann jedem im Modell abgebildeten Schadstoff bzw.
Treibhausgas eine auf die emittierte Menge bezogene Steuer zugeordnet werden. Bei
der Integration einer Energiesteuer kann fiir die verschiedenen Primér-, Sekundér- und
Endenergietrager festgelegt werden, ob und in welcher Hohe sie von einer solchen
Steuer betroffen sind. Die durch die Steuer verursachten Belastungen fiir das EVU
werden als zusitzlicher Ausgabenterm in die Zielfunktion integriert. Beispielhaft ist in
Gleichung (2.20) die ausgabenminimierende Zielfunktion mit integrierter CO,-Steuer
widergegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dariiber hinaus die Mdglichkeit geschaffen, neben
Energie- bzw. Emissionssteuern mit der Vorgabe von Mindestquoten fiir den Einsatz
umweltfreundlicher Energietriger bzw. Energieumwandlungstechnologien zur
Elektrizitits- und/oder Wérmeerzeugung ein weiteres derzeit diskutiertes
umweltpolitisches Instrument™ abzubilden. Die Quoten konnen sich dabei entweder
auf die gesamte Elektrizitdts- und/oder Wéarmeabgabe des EVU an seine Kunden oder
auf die gesamte von Anlagen des EVU bereitgestellte Elektrizitits- und/oder
Wirmemenge beziehen. Verschiedene weitere Moglichkeiten zur Integration
umweltpolitischer Instrumente in Modelle der PERSEUS-Familie werden in [Dreher et
al. 2000] diskutiert.

* Vgl. u. a. [Edison 1994], [CEC 1995].
* Vgl. bspw. [Drillisch 1999].
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2.5.4.18 Beschrinkung des Verhaltnisses zwischen den Qutputs von
Prozessen, Anlagen und Produzenten

Das PERSEUS-EVU Modell bietet die Option, das Verhéltnis zwischen dem Output
eines Prozesses und dem der iibergeordneten Anlage (siehe Gleichungen (2.21)bis
(2.23)) sowie dem Output einer Anlage und dem des ilibergeordneten Produzenten
(sieche Gleichungen (2.24) bis (2.26)) vorzugeben bzw. nach oben oder nach unten zu
beschrianken. Dadurch konnen einerseits technische Spezifika (z. B. die Stiitzfeuerung
durch eine zweiten Energietriger), andererseits Entscheidungen, die das EVU nicht
unter Beachtung des Zielfunktionskriteriums (Gewinnmaximierung bzw. Ausgaben-
minimierung) trifft, nachgebildet werden.
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r,, -PL,,=mal, > (T o B ) (2.21)
P,
Y feF,VpeP;,VteT
r,,-PL,,2amin, > (T o B ) (2.22)
P'up
VY feF,VYpeP;,VteT
r,, PL,, <amax,, > (T, B, ) (2.23)
P,
YfeF;VpeP;VteT
2T, PL,y=mal,, -> (@, -PL, ) (2.24)
’, Py,
VY feF,VpeP;VteT
>, PL, )>amin, -> (T, ~-PL, ) (2.25)
P, Dprea,
Y feF,;VpeP;VteT
(2.26)

Z(Ff P, P Lp,,,t) = amax.,, - Z (Ff P, P Lp,,md,, J)
P,

P,

Y feF,VpeP;VteT
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3 Modellerweiterungen zur Anpassung an die
Rahmenbedingungen des liberalisierten
Elektrizitatsmarktes

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden verschiedene Anderungen und Erweiterungen des in Kapitel
2.5 vorgestellten PERSEUS-EVU Modells vorgestellt, die darauf abzielen, die
Eignung des Modells fiir den Einsatz als entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir
die Kapazititsausbau- und -einsatzplanung von EVU in einem liberalisierten
Elektrizitdtsmarkt zu verbessern. Dabei werden mit der Einfiihrung einer Gewinn-
maximierung als alternativer Zielfunktion (Abschnitt 3.2) und der Integration von
Risiken mit Hilfe der stochastischen Programmierung (Abschnitt 3.3) zunéchst die
methodischen Erweiterungen des eigentlichen Optimiermodells diskutiert, bevor in
Abschnitt 3.4 auf die Entwicklung einer benutzerfreundlichen Oberfldche fiir das
PERSEUS-EVU Modell eingegangen wird.

Der Aufbau der einzelnen Abschnitte dieses Kapitels folgt einem einheitlichen
Schema. Zunichst wird die Motivation fiir die Modellerweiterungen aufgezeigt, indem
die sich durch die Liberalisierung der Energiemérkte ergebenden neuen Anforderun-
gen an entscheidungsunterstiitzende Modelle den bisher im PERSEUS-EVU Modell
eingesetzten Ansétzen gegeniibergestellt werden. Darauf aufbauend werden mogliche
Losungsansitze fiir die aufgezeigte Problemstellung diskutiert und anhand von vorher
definierten Kriterien geeignete Verfahren bestimmt. Im Anschluss wird auf die
ausgewahlten Losungsansdtze nidher eingegangen und es wird deren modelltechnische
Umsetzung aufgezeigt.

3.2 Einfithrung einer Gewinnmaximierung als alternativer
Zielfunktion

3.2.1 Ausgangslage und Motivation

Die mit groem Abstand am hdufigsten eingesetzte Zielfunktion im Bereich der
optimierenden, technologiebasierten Energiesystemmodelle™ ist die der Minimierung
der entscheidungsrelevanten Ausgaben® zur Erfiillung einer exogen vorgegebenen
Nachfrage nach Nutz- bzw. Endenergie. Die Wahl dieser Zielfunktion ist dabei in

0 Vgl. Abschnitt 2.5.1

' In der Literatur zu Energiesystemmodellen ist hiufig nicht von Ausgaben- sondern von Kosten-
minimierung die Rede, auch wenn diese Bezeichnung strenggenommen nicht korrekt ist. Aufgrund
der Langfristigkeit der Betrachtungszeitrdume in derartigen Modellen, die sich meist {iber mehrere
Jahrzehnte erstrecken, konnen jedoch i. d. R. die variablen und fixen Ausgaben mit den variablen
und fixen Kosten gleichgesetzt werden. Allerdings ist zu beachten, dass ausgabenungleiche
Kostenarten, z. B. kalkulatorische Zinsen, nicht beriicksichtigt werden.
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bisherigen Anwendungen in der Regel weitgehend unabhingig vom betrachteten
Bilanzraum (z. B. Nation oder Region) sowie dem Ziel der Untersuchung.’® Dies liegt
u. a. darin begriindet, dass bisher die Mehrzahl der Energiesystemmodelle weniger zur
Entscheidungsunterstiitzung bei EVU als vielmehr zur Unterstiitzung fiir politische
Entscheidungstrager beim Entwurf von energie- und umweltpolitischen Instrumenten
eingesetzt wurde. Aufgrund des derartigen Studien im allgemeinen zugrunde liegenden
normativen Ansatzes ist die Betrachtung der Ausgaben als Zielwert der Optimierung
durchaus plausibel, da i.d. R. Strategien erarbeitet werden sollen, mit deren Hilfe
vorgegebene energie- bzw. umweltpolitische Ziele, wie z. B. Emissionsminderungs-
raten, in 0konomisch effizienter Weise erreicht werden konnen.

Die Verwendung der Ausgabenminimierung als Zielfunktion geht bei der {iiber-
wiegenden Zahl der Modelle einher mit der exogenen Vorgabe der Nachfrage nach
Nutz- oder Endenergie. Dieser Ansatz wird auch bei Modellen fiir die Unterstiitzung
von politischen Entscheidungstrigern teilweise kritisch beurteilt.” Der Kritik liegt die
Argumentation zugrunde, dass Nachfragereaktionen der Verbraucher, die sich als
Folge eines gednderten Preisniveaus fiir Nutz- bzw. Endenergie ergeben konnen, nicht
beriicksichtigt werden. Da diese Preise maBgeblich durch das im Rahmen der
Optimierung bestimmte Energiesystem determiniert werden, wird gefordert,
entsprechende Riickwirkungen in Form von Preiselastizititen der Energienachfrage in
Energiesystemmodelle zu integrieren.

Fiir den Fall der Bundesrepublik Deutschland hat eine intensive Analyse der Preis-
elastizititen der Nutzenergienachfrage in den verschiedenen Nachfragesektoren jedoch
ergeben, dass sich diese Elastizititen im Bereich zwischen —0,05 und —0,2 bewegen
[Rentz et al. 1999]. Auf Basis dieser Ergebnisse ist der Verzicht auf die Integration
von Riickwirkungen der Energiepreise auf die Nachfrage bei den Modellen, die auf der
Vorgabe der Nutzenergienachfrage basieren, vertretbar.

Soll mit Hilfe von Energiesystemmodellen dagegen nicht Politikunterstiitzung,
sondern Entscheidungsunterstiitzung auf Unternehmensebenen erarbeitet werden, so
ist die Verwendung eines ausgabenminimierenden Ansatzes mit exogener Vorgabe des
Energienachfrageniveaus kritisch zu hinterfragen. In [Fichtner 1999] wurde diese
Fragestellung untersucht und anhand des PERSEUS-EVU Modells gezeigt, dass die
Ausgabenminimierung sich auch zur Nachbildung der Entscheidungssituation eines
EVU in einem regulierten Energiemarkt eignet. Die Griinde dafiir liegen darin, dass
aufgrund der gesicherten Demarkationsgebiete die von einem EVU zukiinftig zu
befriedigende Nachfrage hinreichend genau abgeschitzt werden kann und dass bei der
Vorgabe der Nachfrage nach Nutzenergie, wie oben gezeigt, die Vernachldssigung von
Preiselastizititen der Energienachfrage zuldssig ist.

2 Vgl. u. a. [United Nations Environment Program (Hrsg.) 1994], [Rentz et al. 1998a], [Hoster 1996].

> Vgl. zur Kritik an Energiesystemmodellen mit normativer Ausrichtung u.a. [Jochem 1997],
[Welsch 1996, S. 8ff.], [United Nations Environment Program (Hrsg. 1992, S. 32ff.].
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In einem liberalisierten Energiemarkt dagegen ist ein Energieversorgungsunternehmen
mit einer voOllig anderen Situation konfrontiert. Durch die Aufhebung der
Demarkationsgebiete ist es den Kunden moglich, ihren Versorger frei zu wiéhlen. Dies
filhrt dazu, dass die Voraussetzungen, die in einem regulierten Energiemarkt die
Verwendung eines ausgabenminimierenden Ansatzes auch zur Entscheidungs-
unterstiitzung von EVU erlaubten, nicht mehr giiltig sind. Zum einen ist eine
hinreichend genaue Abschidtzung der Nachfrage nach Elektrizitit, die ein EVU in
zukiinftigen Jahren zu decken hat, aufgrund der Moglichkeiten der Nachfrager zum
Versorgerwechsel nicht mehr moglich. Zum anderen gentigt es aufgrund der Wechsel-
moglichkeiten nicht mehr, die Preiselastizititen der gesamten Nutz- bzw. Endenergie-
nachfrage in einer Region zu beriicksichtigen, vielmehr sind Preis-Absatzbeziehungen
fiir das modellierte EVU zu betrachten.

Diese neuen Anforderungen fithren zum Ergebnis, dass zur Nachbildung der
Entscheidungssituation eines EVU im liberalisierten Energiemarkt eine alternative
Zielfunktion eingesetzt werden muss. Dabei konnen aus den Rahmenbedingungen
eines liberalisierten Energiemarktes sowie dem sich einem EVU bei der langfristigen
Kapazitdtsausbau- und Einsatzplanung stellenden Planungsproblem die folgenden
Anforderungen an die Zielfunktion eines entscheidungsunterstiitzenden Ansatzes
abgeleitet werden:

e Moglichkeit zur Beriicksichtigung von Nachfragereaktionen auf Preisdnderungen
des EVU

e Moglichkeit zur Beriicksichtigung von Bezugs- und Absatzmdglichkeiten auf
GroBhandelsmérkten fiir Elektrizitét

e Moglichkeit zur Integration verschiedener Produkte (z. B. Elektrizitit, Warme,
,.griine* Elektrizitdt), die das EVU anbieten kann

e Verwendung eines Zielkriteriums, das die Bewertung der Vorteilhaftigkeit einer
Kundenbeziehung fiir das EVU erlaubt

e Maoglichkeit zur Beriicksichtigung der strategischen Zielsetzungen des EVU

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Ansitze auf ihre Eignung fiir die Losung
der aufgezeigten Problemstellung diskutiert.

3.2.2 Diskussion moglicher Losungsansitze

Aufgrund der Tatsache, dass die Erwirtschaftung eines Gewinns in der Regel eine der
grundlegenden Zielsetzungen unternehmerischer Tatigkeit ist, stellt die Gewinn-
maximierung eine naheliegende und weitverbreitete Zielfunktion fiir die Investitions-
bzw. Investitions- und Produktionsplanung dar.>*

** Vgl. bspw. [Gotze et al. 1995, S. 241ff]
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Zur Realisierung einer Gewinnmaximierung im PERSEUS-EVU Modell ist es
notwendig, neben der bereits enthaltenen Ausgabenseite auch die Erlosseite in die
Zielfunktion zu integrieren. Da im Modell nur das Energiesystem des EVU abgebildet
wird, konnen auch nur die entsprechenden Ausgaben (vgl. Gl. (2.1)) und die Erlose
aus dem Verkauf von Strom bzw. Wirme sowie die eingenommenen Netznutzungs-
entgelte beriicksichtigt werden. Der sich als Differenz dieser GroBen ergebende
Gewinn kann aufgrund der Tatsache, dass lediglich Teile des gesamten Geschaftsfelds
eines EVU modelliert werden, nicht mit dem Unternehmensgewinn gleichgesetzt
werden.”” Ein derartiger gewinnmaximierender Ansatz wird den ersten vier der fiinf
angefiihrten Anforderungen gerecht.

Auch die Fragestellung, ob die strategischen Ziele eines EVU durch eine Gewinn-
maximierung hinreichend genau nachgebildet werden konnen, kann im Allgemeinen
bejaht werden. Dies gilt insbesondere, wenn berticksichtigt wird, dass einer Reihe von
moglichen ZielgroBen, die als Grundlage der langfristigen Planung eines EVU dienen
konnen, im Gleichungssystem des PERSEUS-EVU Modells mit Hilfe von
entsprechenden Nebenbedingungen Rechnung getragen werden kann. Dies gilt zum
Beispiel fiir mogliche Vorgaben hinsichtlich des angestrebten Marktanteils in
bestimmten Marktsegmenten oder beziiglich der zukiinftigen Zusammensetzung der
eingesetzten Primérenergietriager.

Kritisch anzumerken ist, dass bei Verwendung einer Gewinnmaximierung keinerlei
Informationen beziiglich der Rentabilitit der verschiedenen mdglichen Investitions-
und Produktionsprogramme in die Optimierung eingehen. Dies ist vor allem vor dem
Hintergrund der hohen Kapitalintensitidt von energietechnischen Anlagen problema-
tisch. So kann die Gewinnmaximierung unter Umstdnden zu Entscheidungen fiihren,
die sich nicht notwendigerweise mit den Zielsetzungen eines Entscheidungstriagers im
EVU decken miissen, etwa fiir den Fall, dass ein Investitions- und Produktions-
programm, das einen geringfiigig hoheren Gewinn abwirft, mit einer deutlich hoheren
Investitionssumme verbunden ist.

Die Verwendung einer Rentabilititskennziffer’® als alleinigem Zielkriterium der
Optimierung ist allerdings angesichts der Tatsache, dass der Absatz in einem Wettbe-
werbsmarkt nicht als vorgegeben angesehen werden kann, ebenfalls nicht zielfiihrend.
So wird ein Entscheidungstrager im EVU sich in der Regel nicht fiir ein Investitions-
und Produktionsprogramm entscheiden, das zwar eine hohere Rentabilitdt in Bezug
auf das eingesetzte Kapital, aber einen deutlich niedrigeren Gewinn verspricht. Zum
anderen fiihrt die Verwendung einer Rentabilitdtsmaximierung aufgrund der Tatsache,
dass zur Berechnung der Rentabilitit mit einer Ergebnisgrofle und einer Kapital- oder
Vermogensgrofle zwei endogene, von Optimiervariablen abhidngige Groflen dividiert

* Der Begriff des Gewinns ist in der Betricbswirtschaftlehre nicht eindeutig definiert, vielmehr
existieren verschiedene Gewinnbegriffe (vgl. bspw. [Wohe 2000, S. 45f.]).

* Vgl. zu den verschiedenen Rentabilititskennziffern bspw. [Wohe 2000, S. 1089].
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werden miissen, zu einem nichtlinearen Optimierproblem. Bei den ModellgroB3en, die
mit einer problemadiquaten Abbildung des Energiesystems eines EVU einhergehen’’,
ergeben sich durch den Ubergang zur nichtlinearen Optimierung nicht mehr
praxisgerechte Rechenzeiten. Dariliber hinaus ist die Erreichung des globalen
Optimums im Gegensatz zur linearen bzw. gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierung nicht sichergestellt.

Aus diesem Grund ist auch die Verwendung eines kombinierten Gewinn- und Renta-
bilititsmaBes, das durch Variation der Gewichtung der beiden Zielgro8en Abhilfe fiir
die beschriebenen Probleme bei der Abbildung der Entscheidungssituation schaffen
konnte, in einem linearen Modell nicht moglich. Eine im Rahmen der (gemischt-
ganzzahligen) linearen Programmierung realisierbare Losung fiir diese Problematik
besteht darin, bei der Gewinnmaximierung eine mit einem Gewichtungsfaktor
multiplizierte Ergebnis- bzw. KapitalgroBBe als Strafterm von der Gewinnsumme
abzuziehen. Dabei sind im PERSEUS-EVU Modell von den in verschiedenen
Rentabilitditsmallen verwendeten Groen lediglich der Umsatz und das Gesamtkapital
bekannt. Es stellt sich allerdings die Frage, ob die Wahl einer dieser Gréen sinnvoll
ist, da bei beiden der vollstaindige Ausgabenterm eingeht. Aufgrund der im Vergleich
zu iblichen rentabilitdtsanalytischen Untersuchungen sehr langen Betrachtungszeit-
rdume der Investitions- und Produktionsprogrammplanung von EVU erscheint es
zielfilhrender, nur das langfristig gebundene Kapital in einen Strafterm einzubeziehen.
Die Motivation hierfiir liegt darin, dass iiber kurz- und mittelfristig abbaubare
Ausgabenbestandteile nur bedingt bei der langfristigen Planung entschieden wird, da
sie erst im Rahmen der kurz- und mittelfristigen Planung endgiiltig festgelegt werden.
Aus diesem Grund werden in dem im Rahmen dieser Arbeit implementierten Strafterm
nur die Investitionen berlicksichtigt. Im Gegensatz zu kurz- bzw. mittelfristig
abbaubaren Ausgaben wie den variablen Ausgaben und Brennstoffausgaben bzw. den
fixen Ausgaben sind einmal getétigte Investitionen in Energieumwandlungsanlagen
weitgehend irreversibel. Ein Investitions- und Produktionsprogramm, bei dem
irreversible Ausgaben im Verhiltnis zu anderen Ausgaben dominieren, ist durch ein
hohes Risiko fiir das EVU gekennzeichnet. Dieses Risiko ergibt sich daraus, dass ein
grofler Anteil von langfristig gebundenem Kapital die Moglichkeiten der Unter-
nehmens, auf verdnderte Rahmenbedingungen zu reagieren, stark einschriankt. Die
Integration eines zusdtzlichen Investitions-Strafterms in die gewinnmaximierende
Zielfunktion, der eine hohere Gewichtung der Investitionen gegeniiber anderen
Ausgabenbestandteilen erlaubt, kann in derartigen Féllen Abhilfe schaffen.

Eine solche Vorgehensweise fiihrt strenggenommen zu einem multikriteriellen
Entscheidungsproblem (vgl. [Zimmermann et al. 1991]), da zwei Zielkriterien —
Gewinn und Investitionssumme — in gewichteter Form in die Zielfunktion eingehen.

*7 Vgl. Kapitel 4.7.
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Als Entscheidungsproblem mit mehreren Zielsetzungen kann das vorliegende Modell
der Klasse der Vektoroptimiermodelle [Neumann et al. 1993, S. 135ff.] (hdufig auch
als Multi Objective Decision Making (MODM) Modelle bezeichnet [Hwang et al.
1979a]) zugeordnet werden, bei denen eine LoOsung innerhalb eines durch
Nebenbedingungen eingegrenzten, meist stetigen™ Losungsraums gesucht wird.”

Grundsétzlich kommen bei einem derartigen Problem nur funktional effiziente Losun-
gen in Frage, d. h. Losungen, die der Bedingung geniigen, dass keine andere zuldssige
Losung existiert, bei der eines der Zielkriterien einen groferen (bei einer
Maximierung) bzw. kleineren (bei einer Minimierung) Wert annehmen kann, ohne
dass sich gleichzeitig der Wert mindestens eines anderen Zielkriteriums verkleinert
bzw. vergrofert. Wéahrend fiir die Determinierung der funktional effizienten Losungen
exakte und objektive mathematische Verfahren zur Verfiigung stehen, sind bei der
Wabhl einer bestimmten Losung aus dieser Losungsmenge die subjektiven Priaferenzen
des Entscheidungstriger mit einzubeziehen. In einem Vektoroptimiermodell kénnen
diese Priaferenzen durch den verschiedenen Zielkriterien zugeordnete Gewichtungs-
faktoren abgebildet werden. Die Vorgehensweisen zur Bestimmung dieser
Gewichtungsfaktoren und damit zur Auswahl einer speziellen funktional effizienten
Losung lassen sich nach dem Zeitpunkt unterteilen, zu dem die Informationen tiber die
Préaferenzen des Entscheidungstragers ausgewertet werden.

Wird ein (vollstdndiger) Satz von funktional effizienten Losungen bestimmt und erst
im Anschluss daran eine Losung ausgewihlt, so liegt die Information a posteriori vor.
Sind dagegen die Préiferenzen des Entscheidungstragers und die sie widerspiegelnden
Gewichtungsfaktoren bereits im voraus bekannt, wird dies als a priori Information
bezeichnet. Werden die Gewichtungsfaktoren im Rahmen des Optimiervorgangs in
einem iterativen Prozess bestimmt, spricht man von progressiver Information.

Aufgrund der Tatsache, dass im vorliegenden Modell nur zwei Zielkriterien verwendet
werden und die Vektoroptimierung nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit steht, wiirde
eine ausfiithrliche Diskussion der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung von
funktional effizienten Losungen und Gewichtungsfaktoren zu weit fithren. Detaillierte
Beschreibungen der verschiedenen Ansétze finden sich u. a. in [Zimmermann et al.
1991]. Die Diskussion, welche Vorgehensweise fiir die hier betrachtete Fragestellung
zielfilhrend ist, wird im Rahmen der kritischen Wiirdigung des Modells (Kapitel 5)
sowie bei der Darstellung der Modellergebnisse in Kapitel 4 gefiihrt.

** Im vorliegenden Fall ist der Losungsraum nur bei rein linearen Modellen stetig, nicht aber bei

gemischt-ganzzahliger Optimierung.

** Werden dagegen nur diskrete Handlungsalternativen betrachtet, so ergibt sich ein Multi Attribute

Decision Making Problem (MADM) [Hwang et al. 1979b]. Fiir eine Investitionsprogrammplanung
sind MADM-Ansitze im Gegensatz zur Vektoroptimierung nicht geeignet. Die Entwicklung eines
entscheidungsunterstiitzenden Systems fiir die integrierte Technikbewertung fiir Probleme dieser
Art wird in [Geldermann, 1999] ausfiihrlich diskutiert.
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Aufgrund dieser Problematik wird in das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
PERSEUS-EVU Modell fiir den liberalisierten Energiemarkt sowohl die mono-
kriterielle Zielfunktion der Gewinnmaximierung als auch die auf zwei Kriterien
basierende Kombination aus Gewinnmaximierung und Investitionsminimierung
integriert. Bei der Anwendung des Modells in Kapitel 4.3 wird auf die Fragestellung,
ob und bei welchen Gewichtungsfaktoren sich relevante Unterschiede zwischen den
beiden Ansitzen ergeben, eingegangen werden.

Eine weitere Problemstellung, die bei der Anwendung der beiden ausgewéhlten
Ansitze auftritt, ist auf die erste in Abschnitt 3.2.2 aufgefiihrte Anforderung, dass die
Moglichkeit zur Beriicksichtigung von Nachfragereaktionen auf Preisénderungen des
EVU gegeben sein muss, zuriickzufiihren. Zur Erfiillung dieser Anforderung sind die
funktionalen Beziehungen zwischen den Preisen des EVU fiir verschiedene Produkte
sowie in verschiedenen Marktsegmenten zu integrieren. In der Praxis ist die
Bestimmung derartiger Preis-Absatz-Funktionen allerdings nur selten realisierbar.
Dies liegt darin begriindet, dass empirische Daten, aus denen Preis-Absatz-Funktionen
abgeleitet werden konnen, i.d.R. nicht in ausreichender Quantitit und Qualitit
vorliegen. Dieser Datenmangel betrifft nicht nur die Bestimmung von Preis-Absatz-
Funktionen fiir Elektrizitit, sondern auch fiir Produkte in anderen Industriebranchen
(vgl. [Wohe 2000, S. 550]). Fiir den bundesdeutschen bzw. européischen Elektrizitéts-
markt gilt dies in besonderem Malle, da aufgrund der erst kiirzlich erfolgten
Umstellung von regulierten auf marktwirtschaftliche Rahmenbedingungen kaum
entsprechende Erfahrungen vorliegen.

Ein weiteres Problem bei der Integration von Preis-Absatz-Funktionen besteht darin,
dass, wenn derartige Funktionen bestimmt werden konnen, deren direkte Integration in
das Modell zu einem nichtlinearen Problem fiihrt. Wie bereits weiter oben ausgefiihrt,
ist der Ubergang von der gemischt-ganzzahligen linearen zur nichtlinearen
Programmierung fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte entscheidungs-
unterstiiztende Modell aufgrund der langen Rechenzeiten und der im Gegensatz zur
(gemischt-ganzzahligen) linearen Programmierung nicht gesicherten Erreichung des
globalen Optimums nicht zielfiihrend. Eine Mdoglichkeit, diese Problematik zu
umgehen, besteht in der Anwendung eines Dekompositionsansatzes, wie er in
[Wietschel 2000, S. 174ff.] vorgeschlagen wird. Allerdings ist auch bei diesem Ansatz
die Bestimmung von Preis-Absatz-Funktionen eine Grundvoraussetzung.

Zur Losung der beiden beschriebenen Problemfelder bei der Beriicksichtigung von
Preis-Absatz-Beziehungen wird der folgende Ansatz gewidhlt. Die Nachfrage nach
Elektrizitdt bzw. Wiarme wird in geeignete, ausreichend homogene Marktsegmente
unterteilt. Besonders bedeutende Kunden koénnen dabei durch eigene Marktsegmente
abgebildet werden, wihrend kleinere Kunden zu Gruppen zusammengefasst werden.
So konnten beispielsweise alle kleinen Industriebetriebe mit Einschichtbetrieb, die sich
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innerhalb des Netzgebietes des EVU befinden, im Modell durch ein Marktsegment
repriasentiert werden.

Die Marktsegmente werden fiir die einzelnen Perioden des Optimierungszeitraums
durch feste Preisniveaus und Absatzober- und -untergrenzen charakterisiert. Liegen
ndhere Informationen iiber den Zusammenhang zwischen Preisen und Absatz inner-
halb eines bestimmten Segments vor, so konnen diese weiter unterteilt werden und die
entsprechenden Preis-Absatz-Beziehungen durch Treppenfunktionen angendhert
werden. Wird die Nachfrage iiber alle Segmente aufgetragen, so ergibt sich ebenfalls
eine Treppenfunktion, die als Nachbildung der Preis-Absatz-Funktion fiir das
betrachtete EVU interpretiert werden kann. Beispielhaft sind diese Zusammenhénge in
Bild 3-1 dargestellt.

An dieser Stelle sollte angemerkt werden, dass die gewihlte Vorgehensweise nicht
ohne weiteres als universell einsetzbare Losung fiir die bestehenden Probleme bei der
Bestimmung von Preis-Absatz-Funktionen interpretiert werden sollte. Vielmehr wird
mit Hilfe eines auf die vorliegende Problemstellung angepassten Ansatzes versucht,
auf Basis von besser verfligbaren Informationen wie marktiiblichen Preisen in
verschiedenen Nachfragesegmenten sowie den zugehdrigen Marktvolumina, eine
moglichst praxisgerechte Umsetzung eines gewinnmaximierenden Modells zu
gewihrleisten. Eine ausfiihrliche Diskussion der Grenzen dieser Vorgehensweise wird
im Rahmen der kritischen Wiirdigung des Modells in Kapitel 5.1 gefiihrt.

A
Absatz
[GWh/a]
Marktsegment 5,
| z.B. Spotmarkt
Marktsegment 4,
z. B.

GrofRindustrie

Marktsegment 4, z. B. kleine
und mittlere Industriebetriebe

Marktsegment 1, z. B. Haushalte im eigenen Netzgebiet

>
Preis [PflkWh]

Bild 3-1: Vereinfachte Darstellung der in PERSEUS-EVU abgebildeten Preis-Absatz-
Treppenfunktion
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Es ist offensichtlich, dass eine Grundvoraussetzung fiir die Praktikabilitdt dieser
Vorgehensweise in der Bestimmung belastbarer Daten zu den Marktpreisen in
verschiedenen Marktsegmenten besteht. Neben der Auswertung empirischer Daten
spielen in diesem Bereich, insbesondere zur Abschitzung der zukiinftigen
Entwicklung des Preisniveaus, sogenannte Marktpreismodelle eine wichtige Rolle.
Solche Marktpreismodelle werden derzeit sowohl im wissenschaftlichen Bereich (vgl.
[Enzensberger et al. 2000] und [Kreuzberg 1999]) als auch von Unternechmens-
beratungen [Grobbel 1999] und Energieversorgungsunternehmen entwickelt und
eingesetzt. Aufgrund der Bedeutung der Ergebnisse derartiger Modelle fiir den
entwickelten Ansatz wird in Kapitel 6 ndher auf existierende Ansitze eingegangen und
die Konzeption eines neuartigen Simulationsmodells auf der Basis einer Kombination
von Energie- und Stoffflussmodellen mit Multi-Agenten-Systemen beschrieben.

3.2.3 Modelltechnische Umsetzung

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwéhnt, ist es fiir die Umsetzung der alternativen
Zielfunktionen im Modell zunédchst notwendig, die Erlosseite des betrachteten EVU zu
integrieren. Aufgrund der Tatsache, dass Elektrizitits- bzw. Warmelieferungen an die
Kunden im PERSEUS-EVU Modell schon immer als Fliisse abgebildet wurden,
bedeutet dies, dass zur Abbildung arbeitsabhidngiger, d. h. variabler Preiskomponenten
lediglich ein neues Flusscharakteristikum eingefiihrt werden muss. Dieses Fluss-
charakteristikum ,,SELL* (vgl. Tabelle 2-2) gibt den Arbeitspreis fiir die Strom- bzw.
Wirmelieferung im jeweiligen Marktsegment in Pf/kWh an.

Die Abbildung einer fixen, leistungsabhingigen Komponente eines Elektrizitéts- bzw.
Wirmeliefervertrages gestaltet sich dagegen aufwendiger. Da sich die leistungs-
abhingige Komponente i. d. R. an der maximal bendtigten Leistung bemisst, wird das
Intervall, in dem die hochste Last anliegt, bestimmt®. In der Zielfunktion wird die in
diesem Intervall anliegende Last mit dem vorgegebenen Leistungspreis multipliziert
und im Erlosterm beriicksichtigt.

Aufgrund der Flexibilitdt, die das Konzept der Nachbildung des Energiesystems des
EVU durch ein Energie- und Stoffflussnetzwerk im PERSEUS-EVU Modell bietet, ist
die Aufteilung der Nachfrage in geeignete Marktsegmente problemlos zu bewerkstelli-
gen. Die in Gleichung (2.2) angegebene Nebenbedingung zur Nachfragebefriedigung
wird so gedndert, dass die Vorgabe von Absatzober- und -untergrenzen ermoglicht
wird (siehe Gleichung (3.1)).

60 Alternativ besteht die Moglichkeit, die leistungsabhingige Preiskomponente auf eine andere
KenngroBe, wie z. B. die durchschnittliche Last, oder einen bestimmten Anteil einer Kenngrofe
(bspw. 80 % der Hochstlast) zu beziehen. Auf die formelhafte Darstellung dieser Varianten wird an
dieser Stelle verzichtet.
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Die Frage, ob Netznutzungsentgelte, die andere Anbieter an das betrachtete EVU
abfiihren miissen, im Rahmen der Optimierung beriicksichtigt werden sollen, hédngt
von der Verkniipfung der Bereiche Elektrizititsbereitstellung (Kraftwerkspark) und
Elektrizititsiibertragung (Netz) innerhalb des EVU ab.

Aufgrund der Tatsache, dass die vertikal integrierten EVU dazu verpflichtet sind, ihre
verschiedenen Bereiche (Erzeugung, Ubertragung, Verteilung) zu entflechten und
sicherzustellen, dass es keine Ungleichbehandlung zwischen eigenen Unternehmens-
teilen und Dritten gibt, konnte theoretisch auf die Integration von Netznutzungs-
entgelten auf der ErlGsseite verzichtet werden, wiahrend auf der Ausgabenseite auch
Netznutzungsentgelte fiir das eigene Netz zu berilicksichtigen wéren. Da es fraglich
scheint, ob diese Vorgehensweise sich in der Praxis durchsetzten wird, bietet das
PERSEUS-EVU Modell neben der Option, fiir jegliche Netznutzung die
entsprechenden Entgelte auf der Ausgabenseite anzugeben, auch die Moglichkeit, die
Erlose aus dem Netzbereich des betrachteten EVU auf der Erlosseite zu integrieren.
Durch diese Vorgehensweise soll den moglichen Anforderungen der Entscheidungs-
trager in diesem Bereich Rechnung getragen werden.

Die Integration von Netznutzungsentgelten auf der Ausgabenseite ist fiir beide
Varianten notwendig.®’ Zu diesem Zweck wird ein neues Flusscharakteristikum
definiert, das die Angabe von entsprechenden Entgelten in Pf/kWh erlaubt. Diese
Entgelte werden mit dem zugehorigen Flussniveau multipliziert und gehen als
zusitzlicher Ausgabenterm in die Zielfunktion ein.”

Um die Beriicksichtigung von Netznutzungsentgelten auf der Erlosseite zu realisieren,
ist es notwendig, bei der Unterteilung der Nachfrage nach Elektrizitit® zwischen
Marktsegmenten innerhalb und auBBerhalb des eigenen Netzgebietes zu unterscheiden.
Fiir die Marktsegmente aullerhalb des eigenen Netzgebietes wird die im vorangegan-
genen Abschnitt beschriebene Vorgabe der oberen und unteren Grenze des vom EVU
beim angenommenen Preisniveau erreichbaren Absatzes verwendet. Fiir Markt-

' Um eine realititsnahe Abbildung von Durchleitungsentgelten zu gewiéhrleisten, ist es notwendig,

bei der Aufteilung der Nachfrage in Marktsegmente eine geeignete regionale Unterteilung zu

wiahlen.

% Im Modell kénnen Netznutzungsentgelte — sowohl ausgaben- als einnahmenseitig — fiir alle

Flussarten (Input-, Intermedidr- und Exportfliisse) vorgegeben werden. Da im Regelfall in der
Praxis lediglich Entgelte auf Fliissen zu den Endabnehmern (Exportfliisse) beriicksichtigt werden
miissen, wird in der formelhaften Darstellung der Zielfunktion der Ubersichtlichkeit halber auf die
Darstellung der anderen beiden Varianten verzichtet.

Im Bereich der Warme- bzw. Dampfnetze ist eine analoge Vorgehensweise moglich, allerdings
spielt ein Netzzugang Dritter in diesem Bereich aufgrund der notwendigen Nidhe der
Bereitstellungsanlagen eine eher untergeordnete Rolle.

63
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segmente innerhalb des eigenen Netzgebietes dagegen wird die gesamte Nachfrage als
fester Level vorgegeben. Diese Nachfrage (oder ein Teil davon) kann zum einen vom
betrachteten EVU selbst gedeckt werden, wobei die entsprechenden Ausgaben und
Erlose in die Zielfunktion eingehen. Zum anderen kann die (Teil-)Nachfrage von
Drittanbietern gedeckt werden. In diesem Fall fallen weder Ausgaben fiir die
Bereitstellung noch Verkaufserlése an, dafiir sind die Einnahmen aus den vom
Drittanbieter Zielfunktion
beriicksichtigen.

zu zahlenden Netznutzungsentgelten in der zu

Die beiden neuen Zielfunktionen - Gewinnmaximierung mit und ohne Investitions-
Strafterm - basieren auf der Zielfunktion des ausgabenminimierenden PERSEUS-EVU
Modells (Gleichung (2.1)). Die gesamte alte Zielfunktion wird als negativer Term, der
alle im Energiesystem anfallenden entscheidungsrelevanten Ausgaben enthilt, in die
neuen Zielfunktionen iibernommen. Zusétzlich werden auf der Ausgabenseite die
anfallenden Netznutzungsentgelte beriicksichtigt. Als positiver Term werden die
Erlose aus dem Verkauf von Elektrizitit und Wérme sowie eingenommene Netz-
nutzungsentgelte neu integriert. Im Gegensatz zur reinen Gewinnmaximierung
(Gleichung (3.2)) wird bei der Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm
(Gleichung (3.3)) zusitzlich ein weiterer negativer Term aufgenommen, in dem die
anfallenden Investitionen mit einem Faktor & gewichtet werden.

max
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(3.3)

3.3 Beriucksichtigung von Unsicherheiten
3.3.1 Ausgangslage und Motivation

Im Bereich der langfristigen, strategischen Planung sind Entscheidungen unter
Sicherheit die Ausnahme. Die Datenbasis, die als Grundlage fiir die Entscheidungs-
findung dient, besteht in der Regel zu wesentlichen Teilen aus Projektionen bzw.
Prognosen von Eingangsgroflen und Annahmen tiiber zukiinftige Rahmenbedingungen.
Bei der im Mittelpunkt dieser Arbeit stehenden Investitions- und Produktions-
programmplanung in der Energiewirtschaft spielen derartige Unsicherheiten aufgrund
der dabei betrachteten langen Zeithorizonte, die sich i. Allg. {iber mehrere Jahrzehnte
erstrecken, eine besonders wichtige Rolle.

Dies liegt vor allem an der im Vergleich zu anderen Industriesektoren extrem langen
Nutzungsdauer der Anlagen, die i. d. R. zwischen 20 und 50 Jahren betrigt. Je langer
der Zeitraum ist, in dem eine einmal getroffene Investitionsentscheidung die wirt-
schaftliche Lage des Unternehmens beeinflusst, desto hoher ist die Wahrscheinlich-
keit, dass die Annahmen zur Datenbasis, auf deren Grundlage die Entscheidung
getroffen worden ist, mit Unsicherheiten behaftet sind.
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Trotz dieser Problemstellung basieren die in Kapitel 2.4 angesprochenen Modelle zur
langfristigen Investitions- und Produktionsprogrammplanung bei EVU auf
deterministischen Ansdtzen. Die Beriicksichtigung von Unsicherheiten hinsichtlich der
Eingangsdaten und Rahmenbedingungen, die die Grundlage fiir die Planung bilden,
konnen meist nur iiber ,aufgepfropfte” Ansidtze, wie Korrekturverfahren oder
Sensitivititsanalyse, abgedeckt werden. Deren Eignung, insbesondere bei mehreren zu
beriicksichtigenden unsicheren Faktoren, ist kritisch zu beurteilen. Unter den
Rahmenbedingungen eines regulierten Energiemarktes liel sich der Verzicht auf die
explizite Integration von Unsicherheiten in den methodischen Ansédtzen von
entscheidungsunterstiitzenden Modellen in diesem Bereich dadurch rechtfertigen, dass
im Vergleich zu anderen Branchen weniger relevante Unsicherheiten zu
beriicksichtigen waren, da mit dem Nachfrage- und dem Preisrisiko zwei der
bedeutendsten Risiken keine entscheidende Rolle spielten.®*

So war vor der Liberalisierung wegen der gesicherten Demarkationsgebiete der
einzelnen EVU die Nachfrage nach Elektrizitdt bzw. Wérme gut abschétzbar. Dariiber
hinaus bestand aufgrund der fiir die verschiedenen Kundengruppen verwendeten Preis-
setzungsverfahren® kein relevantes Preisrisiko fiir die Energieversorger. Von den
verbleibenden Unsicherheiten, wurden 1. d. R. nur diejenigen in Bezug auf die Primér-
energietragerpreisentwicklung mit Hilfe der oben erwdhnten Ansétze beriicksichtigt.
Andere Unsicherheiten, z. B. hinsichtlich der technischen Parameter von Neuanlagen,
werden in der Mehrzahl der Fille von den entsprechenden Lieferanten abgedeckt, so
dass auf ihre Integration verzichtet werden kann. Unsicherheiten, die sich aus
moglichen Verdnderungen der relevanten energie- bzw. umweltpolitischen Rahmen-
bedingungen ergeben, wurden in den meisten Modellen ebenfalls vernachldssigt oder
iiber die Szenarioanalyse abgedeckt.

Nach der Liberalisierung der Energiemérkte ergibt sich eine vollig neue Situation.
Neben den Unsicherheiten in Bezug auf die Primérenergietrdgerpreise und die
politischen Rahmenbedingungen sind nun auch betrichtliche Preis- und Nachfrage-
risiken zu beriicksichtigen. Zusammenfassend lassen sich die mit der Integration von
Unsicherheiten verknilipften Anforderungen an ein entscheidungsunterstiitzendes
Instrument fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung bei EVU im
liberalisierten Energiemarkt wie folgt darstellen:

64 Unsicherheit bei Entscheidungssituationen wird i. d. R. in Risiko und Ungewissheit unterteilt (vgl.

bspw. [Gotze et al. 1995, S. 311] und [Kruschwitz 1998, S. 233]). Wahrend in einer Risikosituation
den verschiedenen moglichen Umweltzustdnden objektive oder subjektive Wahrscheinlichkeiten
zugeordnet werden konnen, ist dies bei einer Ungewissheitssituation nicht der Fall. Da fiir die
Integration von Unsicherheiten in entscheidungsunterstiitzende Modelle wie PERSEUS-EVU die
Quantifizierung der entsprechenden Wahrscheinlichkeiten notwendig sind, liegt strenggenommen
immer eine Risikosituation vor. Da in der Literatur zu Entscheidungsmodellen dennoch hiufig der
Uberbegriff Unsicherheit verwendet wird, wird auch im folgenden z. T. dieser Begriff eingesetzt.

Vgl. zu den Preissetzungsverfahren im regulierten bundesdeutschen Elektrizitdtsmarkt bspw.
[Schulz 1996] und [Wietschel 2000, S. 73].

65
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e Moglichkeit zur gleichzeitigen Integration von mehreren unsicheren Parametern.

e Identifikation von robusten Strategien, d. h. Strategien, die den Unternehmens-
erfolg tiber eine moglichst groBe Bandbreite an modglichen Realisierungen der
unsicheren Parameter gewéhrleisten.

e Nachvollziehbarkeit und Transparenz der Ergebnisse fiir Entscheidungstrager.
o Moglichst einfache Anwendbarkeit auch durch Nicht-Modellentwickler.
e Akzeptabler Rechenzeitbedarf fiir Anwendungen im Unternehmen.

Vor diesem Hintergrund ist es geboten, die in Modellen zur Investitions- und
Produktionsprogrammplanung bei EVU bisher verwendeten Ansédtze zur Einbeziehung
von unsicheren bzw. risikobehafteten Eingangsgroen und Rahmenbedingungen neu
zu bewerten und gegebenenfalls alternative Verfahren auf ihre Eignung zu unter-
suchen. Dabei werden im folgenden Kapitel sowohl Ansitze aus dem Bereich der
Investitions- und Produktionsprogrammplanung als auch energiesystemanalytische
Verfahren bertiicksichtigt.

3.3.2 Diskussion moglicher Losungsansitze

3.3.2.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden mdgliche Losungsansitze fiir die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebene Problemstellung diskutiert, wobei Verfahren aus zwei
Bereichen in Betracht gezogen werden. Zundchst werden Ansidtze zur Beriick-
sichtigung von Unsicherheiten bei der Investitions- bzw. der Investitions- und
Produktionsprogrammplanung herangezogen, wobei aufgrund der Besonderheiten bei
der Investitionsplanung in der Energiewirtschaft — lange Nutzungsdauer und hohe
Kapitalintensitdt der Anlagen — insbesondere Ansitze, die in diesem Bereich zum
Einsatz kommen, abgedeckt werden. Im Anschluss daran wird die Problematik aus
Sicht der Energiesystemanalyse beleuchtet und entsprechende Verfahren, die in
Energiesystemmodellen aus verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt werden
bzw. fiir einen entsprechenden Einsatz geeignet erscheinen, werden untersucht.

3.3.2.2 Ansatze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei der
Investitions- und Produktionsprogrammplanung

3.3.2.2.1 Bestands- und Entwicklungsflexibilitat

Eine der wichtigsten Mdglichkeiten fiir ein Unternehmen, sich gegen Unsicherheiten
abzusichern, ist es, sich durch Korrektur von einmal getroffenen Entscheidungen auf
die neue Situation einzustellen. Dies wird durch eine moglichst hohe Flexibilitdt des
Investitionsobjektes erreicht. Dabei kann zwischen Bestandsflexibilitit und
Entwicklungsflexibilitdt unterschieden werden [Jacob et al. 1994]. Die Entwicklungs-
flexibilitét, die auf schrittweisen technischen Anpassungen eines Investitionsobjektes —
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z. B. durch Modulbauweise — ausgerichtet ist, ist bei groftechnischen Energieum-
wandlungsanlagen nur in bestimmten Fillen gegeben. Ein Beispiel ist die Erweiterung
eines gasbefeuerten Dampfturbinenkraftwerks zu einer Gas- und Dampfturbinen-
anlage. Eine weitere Moglichkeit besteht in der nachtriglichen Umriistung eines
gasbefeuerten GuD-Kraftwerkes zu einem kohlebefeuerten GuD-Kraftwerk mit inte-
grierter Kohlevergasung. Diese zweite Moglichkeit wird ausfiihrlich in [Schleef 1999]
beschrieben und in Bezug auf ihre Wirtschaftlichkeit unter verschiedenen Rahmen-
annahmen analysiert. Dabei stellt sich allerdings heraus, dass eine derartige
Umriistung nur bei sehr stark ansteigenden Erdgaspreisen wirtschaftlich vorteilhaft ist.

Die Bestandsflexibilitit, die die Moglichkeiten zur Anpassung einer Investition an
verdnderte Rahmenbedingungen ohne technische Modifikationen beschreibt, wird im
allgemeinen durch eine moglichst flexible Auslegung von Anlagen in Hinblick auf das
hergestellte Produkt und die Ausbringungsmenge sichergestellt. Flexibilitét
hinsichtlich des Produktes kann bei Energieumwandlungsanlagen allerdings nur sehr
eingeschrinkt realisiert werden, lediglich bei entsprechend ausgelegten Kraft-Warme-
Kopplunganlagen (KWK-Anlagen) kann das Verhéltnis von Elektrizitdt und Warme in
gewissen Grenzen variiert werden. In vielen Féllen kann auch bei derartigen KWK-
Anlagen diese Mdoglichkeit nur beschrinkt ausgeschopft werden, da der Warmebedarf,
z. B. fir Nah- oder Fernwiarmenetze oder Prozesswirme in der Industrie, 1. d. R. fest
vorgegeben ist. Bei Kraftwerken, die derzeit bei der grof3technischen Elektrizitéts-
erzeugung in der Bundesrepublik Deutschland deutlich dominieren®, besteht nur die
Moglichkeit, die erzeugte Strommenge durch Anpassung der Intensitit und/oder der
Betriebszeiten zu variieren. Aufgrund der technischen Gegebenheiten bei Kraftwerken
gibt es allerdings in der Regel nur einen relativ schmalen Lastbereich, in dem ein
Kraftwerk unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimal betrieben werden kann, so
dass eine Intensitdtsanpassung haufig nur beschrinkt sinnvoll ist. Auch eine zeitliche
Anpassung ist aufgrund des volligen Ausfalls von Einnahmen wéhrend der Stillstands-
zeiten unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten haufig unattraktiv, insbesondere bei fiir
den Grundlastbetrieb ausgelegten Anlagen wie Braunkohle- oder Kernkraftwerken, die
durch hohe spezifische Investitionen und vergleichsweise geringe variable Kosten
gekennzeichnet sind. In dieser Beziehung weisen erdgasbefeuerte GuD-Kraftwerke
deutlich vorteilhaftere Eigenschaften aus, da bei ihnen den hoheren Brennstoffkosten
deutlich niedrigere spezifische Investitionen gegeniiberstehen.

Aufgrund der beschriebenen Einschrinkungen bei der flexiblen Auslegung von Kraft-
werksparks ergibt sich die Notwendigkeit, mogliche Anderungen der Rahmenbedin-
gungen, die eine Investitionsentscheidung beeinflussen, bereits im Entscheidungs-
prozess zu beriicksichtigen, um so zu robusten Losungen zu gelangen. Eine robuste
Losung zeichnet sich dadurch aus, dass sie zwar nicht notwendigerweise in einem

5 Vgl. auch Kapitel 4.2.1
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bestimmten Fall optimal ist, aber in moglichst vielen — idealerweise allen — fiir
moglich erachteten Féllen gute oder zumindest befriedigende Ergebnisse liefert. Zur
Bestimmung einer solchen robusten Losung miissen die Risiken, die mit einer
Entscheidungssituation verbunden sind, bei der Entscheidungsfindung adiquat bertick-
sichtigt werden. Zu diesem Zweck stehen eine Reihe verschiedener Verfahren zur Ver-
fligung, die im folgenden beschrieben und auf ihre Eignung fiir die vorliegende Frage-
stellung der Beriicksichtigung von risikobehafteten Eingangsgroflen bei der Investi-
tionsplanung in der Energiewirtschaft in liberalisierten Mérkten untersucht werden.

3.3.2.2.2 Korrekturverfahren

In der Praxis werden haufig Korrekturverfahren eingesetzt, um Unsicherheiten der
EingangsgroBen ohne groferen methodischen Aufwand Rechnung zu tragen.
Korrekturverfahren basieren auf der Verwendung von Risikozuschligen oder
-abschliagen fiir die mit Unsicherheiten behafteten Parameter. Neben der Einfachheit
der Anwendung liegt ein weiterer Vorteil der Korrekturverfahren darin, dass sie im
Prinzip mit allen Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung bei Investitions-
entscheidungen kombiniert werden konnen, da die im Normalfall verwendeten
deterministischen Werte lediglich durch ,konservativere* oder ,,pessimistischere®
Schitzungen ersetzt werden. Héaufig wird auch ein hoherer Kalkulationszinssatz
verwendet, um pauschal den Einfluss unsicherer EinsatzgroBen abzudecken. Aus
methodischer Sicht ist diese Vorgehensweise abzulehnen, da verschiedene unsichere
EinflussgroBen zu einem einzigen Wert zusammengefasst werden, ohne dass ein
nachvollziehbarer Zusammenhang besteht. Auch die Verwendung von Korrektur-
faktoren fiir einzelne unsichere Parameter ist kritisch zu beurteilen, da die Information
iiber den als am wahrscheinlichsten eingeschdtzten Wert des jeweiligen Parameters
und das dem Parameter zugeordnete Risiko in einer einzigen Grofle zusammengefasst
werden. Weiterhin konnen keinerlei Informationen iiber die Art und Form der
Verteilung unsicherer Einflussgrofen bertlicksichtigt werden. In den meisten Féllen
wird bei der Anwendung von Korrekturverfahren ohnehin darauf verzichtet, die
betrachteten Unsicherheitsfaktoren detaillierten Analysen hinsichtlich der kausalen
und quantitativen Zusammenhidnge zu unterziehen. Das liegt zum einen darin
begriindet, dass solche Analysen aufgrund des damit verbundenen Aufwandes den
Hauptvorteil des Korrekturverfahrens, die einfache Anwendbarkeit, zunichte macht.
Zum anderen gewinnt man bei der Durchfiihrung derartiger Analysen i. d. R. so viele
Informationen iiber die unsicheren Parameter, dass die Anwendung eines methodisch
besser fundierten Verfahrens mit relativ kleinem Mehraufwand zu bewerkstelligen ist.

Auch [Blohm et al. 1988, S. 220] kommen zu dem Ergebnis, dass Korrekturverfahren
als Instrument zur Bewertung von Investitionsprojekten nicht geeignet sind. [Willeke
1998, S. 1149] zieht fiir den auch in dieser Arbeit behandelten Fall der Investitions-
planung in der Energiewirtschaft den gleichen Schluss.
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3.3.2.2.3 Sensitivititsanalyse

Eine weiteres, hidufig eingesetztes Verfahren zur Untersuchung des Einflusses
unsicherer Einflussgrofen bei der Investitionsplanung ist die Sensitivitdtsanalyse.
Dabei wird jeweils ein Parameter variiert und der Einfluss dieser Variation auf das
Ergebnis der Berechnung bestimmt. Auch dieses Verfahren kann im Prinzip mit allen
Methoden der Investitionsrechnung kombiniert werden. Da die mit Hilfe von
Sensitivitidtsanalysen erzielten Ergebnisse Aufschluss dariiber geben, wie gro3 der
Einfluss eines unsicheren Parameters ist, kann dieses Verfahren dazu verwendet
werden, die entscheidenden Einflussfaktoren zu bestimmen. Aus diesem Grund
empfiehlt sich dieses Verfahren auch als Vorstufe zur Anwendung eines
aufwendigeren Verfahrens, bei dem dann nur Unsicherheiten fiir die als wichtig
erachteten Parameter beriicksichtigt werden miissen.

Ein grundlegendes Problem bei der Sensitivitdtsanalyse liegt darin, dass sich bei
gleichzeitiger Variation mehrerer EinflussgrofBen nur schwierig Aussagen ableiten
lassen. Eine weitere Schwachstelle der Sensitivitdtsanalyse ist darin zu sehen, dass nur
der Einfluss der untersuchten Eingangsparameter auf das Ergebnis bestimmt wird, aber
nicht notwendigerweise robuste Losungen identifiziert werden. Bei nur geringer
Sensitivitdt der Ergebnisse ist es zwar in einigen Féllen mdéglich, aus den sich nur
geringfiigig unterscheidenden Ergebnissen eine robuste Losung zu erkennen, bei
grofleren Sensitivitidten erlaubt die entsprechend groere Bandbreite der Ergebnisse
dagegen i. d. R. keine direkte Ableitung von robusten Losungen.

3.3.2.2.4 Risikoanalyse

Im Bereich der Investitionsplanung werden unter dem Begriff Risikoanalyse
Investitionsrechenverfahren verstanden, bei denen risikobehaftete Eingangsgroflen
beriicksichtigt werden konnen. Dazu wird 1.d.R. eines der bekannten
deterministischen Investitionsrechenverfahren, z. B. die Kapitalwertmethode oder die
Berechnung der Amortisationsdauer, um entsprechende Ansétze erweitert. Eine
Anwendung der Risikoanalyse auf die Investitionsplanung in der Energiewirtschaft
findet sich in [Willeke 1998].

Aufgrund der Tatsache, dass die bestehenden risikoanalytischen Verfahren® als
Modelle fiir Einzelentscheidungen unter Unsicherheit fiir den Vergleich von einzelnen
Investitionsalternativen konzipiert sind®, eignen sie sich nicht fiir eine kombinierte
Investitions- und Produktionsprogrammplanung. Wie in Kapitel 2.2 ausgefiihrt, ist
eine reine Investitionsplanung wegen der spezifischen Eigenschaften des Planungs-
problems nur eingeschriankt fiir den Entwurf komplexer Energiesysteme einsetzbar.

7 Eine Ubersicht iiber Modelle der Risikoanalyse findet sich bspw. in [Schindel, 1978] und
[Hildenbrand, 1988].

58 Vgl. auch [Hax 1993, S. 144].
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Aus diesem Grund ist die Risikoanalyse fiir die dieser Arbeit zugrundeliegende
Fragestellung kein addquates Verfahren.

3.3.2.3 Ansitze zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in Energie-
und Stoffflussmodellen bzw. Energiesystemmodellen

3.3.2.3.1 Einleitung

Aufgrund der Tatsache, dass sich der Planungshorizont von Energiesystemmodellen in
der Regel {iber mehrere Jahrzehnte erstreckt, spielen Unsicherheiten bei den Eingangs-
groflen der Modelle eine bedeutende Rolle. Deshalb wurden fiir Energiesystemmodelle
aus verschiedenen Anwendungsbereichen Verfahren entwickelt und eingesetzt, die die
Bertiicksichtigung bzw. die Integration von Unsicherheiten erlauben.

Die iiberwiegende Mehrheit der im folgenden diskutierten Verfahren bzw. Modelle
wurde nicht fiir die Anwendung als entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung bei EVU im liberalisierten
Energiemarkt konzipiert. Vielmehr stehen héufig Problemstellungen der nationalen
bzw. regionalen Energieplanung unter Berlicksichtigung umweltrelevanter
Auswirkungen der Energieumwandlung im Vordergrund. Aus diesem Grund wird bei
der Untersuchung der verschiedenen Ansitze vor allem darauf abgestellt, inwiefern sie
sich fiir eine Ubertragung auf die Problemstellung dieser Arbeit eignen. Dariiber
hinaus werden auch Ansitze auf ihre Eignung fiir die vorliegenden Fragestellungen
untersucht, die bisher in Energiesystemmodellen kaum oder gar nicht zur Anwendung
gekommen sind, die sich aber aufgrund ihrer methodischen Grundlagen prinzipiell zur
Abbildung von Unsicherheiten in Energie- und Stoffflussmodellen eignen.

3.3.2.3.2 Szenarioanalyse

Der am weitesten verbreitete Ansatz zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei den
Eingangsparametern bzw. den Rahmenbedingungen in Energiesystemmodellen ist die
Szenarioanalyse. Bei diesem Ansatz werden verschiedene Szenarios definiert, die sich
in Bezug auf die als relevant identifizierten unsicheren Eingangsgroflen bzw.
Rahmenbedingungen unterscheiden. Fiir jedes dieser Szenarios wird das verwendete
Energiesystemmodell gelost, so dass sich eine der Anzahl an Szenarios entsprechende
Anzahl an unterschiedlichen, unter den getroffenen Annahmen ,,optimalen* Losungen
fiir das zugrunde liegende Planungsproblem ergibt.

Die grofiten Vorteile der Szenarioanalyse, in denen auch die Hauptgriinde fiir die weite
Verbreitung dieses Verfahrens zu sehen sind, liegen in der einfachen Anwendbarkeit
und der Moglichkeit, sie mit beliebigen, insbesondere auch rein deterministischen,
Modellen zu kombinieren.

Die Hauptschwierigkeit dagegen besteht darin, die Ergebnisse, die sich fiir die
ausgewahlten Szenarios ergeben, so zusammenzufiihren, dass sich eine sinnvolle
Entscheidungsunterstiitzung fiir das betrachtete Planungsproblem ableiten ldsst. Eng
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mit dieser Fragestellung gekoppelt ist die Problematik der Auswahl von moglichst
aussagekraftigen Szenarios. Es liegt auf der Hand, dass der Schwierigkeitsgrad dieser
beiden Aufgaben mit der Anzahl der Parameter, fiir die Unsicherheiten in Form von
unterschiedlichen Annahmen beriicksichtigt werden sollen, stark ansteigt. So sind in
dem vergleichsweise einfachen Fall, dass fiir drei unsichere Parameter jeweils drei
Félle (z.B. best und worst case sowie erwartete Entwicklung) sowie die
entsprechenden Kombinationen in Betracht gezogen werden sollen, bereits 27
Szenarien zu berilicksichtigen. Zwar ldsst sich die Anzahl der Szenarios hédufig bereits
im Vorfeld durch geeignete Uberlegungen zum erwarteten Erkenntnisgewinn
gegeniiber den anderen Szenarios reduzieren, dennoch ist die Szenarioanalyse bei
komplexen, durch viele Unsicherheiten gekennzeichneten Planungsproblemen schnell
mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Demgegeniiber stehen die in solchen
Féllen hdufig nur bedingt aussagekréftigen Ergebnisse, deren Qualitit in hohem Malle
von der Expertise des Anwenders, der die Ergebnisse der einzelnen Szenarios
interpretieren muss, abhingt.

Stellt man die angefiihrten Eigenschaften der Szenarioanalyse den oben gestellten
Anforderungen an einen geeigneten Ansatz zur Integration von Unsicherheiten in das
vorliegende Modell gegeniiber, so kommt man zu dem Ergebnis, das dieses Verfahren
unter den gegebenen Rahmenbedingungen nur noch sehr eingeschriankt einsetzbar ist.

3.3.2.3.3 Sensitivititsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse, die bereits bei den Verfahren zur Beriicksichtigung von
Unsicherheiten in der Investitions- und Produktionsprogrammplanung im vorangegan-
gen Abschnitt diskutiert wurde, kann auch mit energiesystemanalytischen Ansdtzen
kombiniert werden. Dabei ist in Betracht zu ziehen, dass die iiberwiegenden Mehrzahl
der Energiesystemmodelle auf Optimierverfahren wie der linearen oder der gemischt-
ganzzahligen linearen Optimierung basieren. Bei diesen Optimierverfahren kann die
Sensitivititsanalyse (bzw. die parametrische Optimierung®), d. h. die Untersuchung
des Einflusses einer Anderung der Eingangsdaten auf die Losung des Optimier-
problems, fiir alle Parameter des Optimierproblems — die Zielfunktionskoeffizienten,
die Rechte-Hand-Seiten der Restriktionen sowie die Koeffizienten der Restriktionen —
eingesetzt werden (vgl. z. B. [Neumann et al. 1993, S. 118ff.].

Grundsitzlich ldsst sich die oben aufgefiihrte Kritik auch auf dieses Anwendungs-
gebiet {ibertragen, wobei zusétzlich in Betracht zu ziehen ist, dass die zur Bestimmung
der Sensitivititen notwendigen Berechnungen aufgrund der im Vergleich zu anderen

% Bei der linearen Optimierung spricht man nur dann von Sensitivititsanalyse, wenn sich durch die
Anderungen der Eingangsdaten keine qualitative Anderung der Losung ergibt, d. h., wenn die Basis
der optimalen Losung gleich bleibt. Werden auch groBere Anderungen der Eingangsparameter
untersucht, die zu einer qualitativen Anderung der Losung, d. h. dem Ubergang zu einer anderen
Basis, fiihren, wird der Begriff parametrische Optimierung verwendet [Neumann et al. 1993,
S. 119].
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Verfahren hohen Komplexitidt der optimierenden Energiesystemmodelle mit langen
Rechenzeiten verbunden sind. Aus diesen Griinden wird auch die Kombination von
Energiesystemmodellen und Sensitivititsanalyse den an einen geeigneten Ansatz
gestellten Anforderungen nicht gerecht, vielmehr scheinen die im nichsten Abschnitt
diskutierten mehrstufigen Ansétze, die dieser Vorgehensweise Rechnung tragen,
besser geeignet.

3.3.2.3.4 [Entscheidungsbaumverfahren

Das Entscheidungsbaumverfahren, auch Entscheidungsbaumanalyse genannt, ist ein
weitverbreitetes  entscheidungstheoretisches  Verfahren, das sowohl in die
Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitionsprogrammplanung i. Allg.”® als auch
bei energiesystemanalytischen Fragestellungen’' Eingang gefunden hat. Das Verfahren
basiert auf einem Entscheidungsbaum, der als gerichteter Graph interpretiert werden
kann. Zur Verdeutlichung des vorliegenden Planungsproblems wird dieser Baum
1. d. R. graphisch dargestellt wird. Der Entscheidungsbaum weist gewisse Parallelen zu
dem bei der mehrstufigen stochastischen Programmierung (vgl. Kap. 3.3.2.3.6.3)
verwendeten Ereignisbaum auf, jedoch gibt es im Gegensatz zu diesem Verfahren bei
der Entscheidungsbaumanalyse zwei verschiedene Arten von Knoten, die i. d. R. als
Entscheidungsknoten und Zustandsknoten (auch Ereignisknoten) bezeichnet werden’.
Die Zustandsknoten repriasentieren mogliche Umweltzustinde, die Entscheidungs-
knoten sogenannte Entscheidungsereignisse. Die Pfeile oder gerichteten Kanten, die
die verschiedenen Knoten verbinden, konnen ebenfalls in zwei Typen eingeteilt
werden. Diese sind die Entscheidungspfeile, die alternative Handlungsmoglichkeiten
reprasentieren und von einem Entscheidungsknoten ausgehen, und die von einem
Zustandsknoten ausgehenden Zustandspfeile, die alternative Umweltzustinde
kennzeichnen. Zur Veranschaulichung der Funktionsweise des Entscheidungsbaum-
verfahrens ist in Bild 3-2 ein beispielhafter Baum fiir ein einfaches Investitions-
entscheidungsproblem im Bereich der Energiewirtschaft dargestellt.

An der graphischen Darstellung kann leicht der bedeutendste Schwachpunkt des
Entscheidungsbaumverfahrens in Bezug auf die dieser Arbeit zugrundeliegende Frage-
stellung verdeutlicht werden. Dieser besteht darin, dass jede einzelne Investitions-
alternative ex ante festgelegt werden muss. Der Bestimmung eines optimalen
Investitionsprogramms sind somit insofern Grenzen gesetzt, als unter Umstinden das
global optimale Programm sich nicht mit Hilfe der abgebildeten Investitions-
alternativen nachbilden ldsst. Gerade im Bereich der Energiewirtschaft, in dem eine

" Vgl. z. B. [Blohm et al. 1988, S. 250] und [Gétze et al. 1995, S. 349].

"' Siehe u. a. [Ybema et al. 1995], [Hobbs et al. 1990] und [Larsson et al. 1993].

” In manchen Darstellungen (z. B. [Runzheimer 1998, S. 100f.)] des Entscheidungsbaumverfahrens
werden zusdtzlich sogenannte Ergebnisknoten eingefiihrt, die das Resultat einer Entscheidung
reprasentieren. Da diese Knoten jedoch in aller Regel mit einem Entscheidungsknoten zusammen-
fallen, kann in vielen Fallen auf diese Unterscheidung verzichtet werden.
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Vielzahl an unterschiedlichen Energieumwandlungstechnologien in verschiedenen
GroBenklassen zur Verfiigung stehen, die zudem zu verschiedenen Zeitpunkten
installiert werden konnen, greift ein solcher Ansatz zu kurz. Dies gilt insbesondere,
wenn groBere Energiesysteme, beispielsweise von Verbundunternehmen, betrachtet
werden sollen. Weiterhin ist es im Rahmen des Entscheidungsbaumverfahrens nicht
oder nur sehr eingeschrinkt moglich, eine gleichzeitige Investitions- und Produktions-
programmplanung durchzufiihren”.

3.3.2.3.5 Unscharfe Programmierung

Das Konzept der unscharfen Programmierung basiert auf der Theorie der unscharfen
Mengen oder Fuzzy Set Theorie [Zadeh 1965]. Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es
moglich, die Parameter eines Optimierproblems durch unscharfe Werte auszudriicken.

Im Bereich der Energiesystemmodellierung hat die unscharfe Programmierung bereits
Eingang gefunden. So wurde u. a. das Vorgdngermodell der PERSEUS Modellfamilie,
das EFOM-ENV Modell, zu einem unscharfen Energie-Emissions-Modell weiter-
entwickelt und auf Litauen angewendet [Oder 1994]. Eine weitere Anwendung dieser
Methodik auf das Energiesystemmodell MARKAL wird in [Canz 2001] beschrieben.

In Hinblick auf den fiir die vorliegende Problemstellung definierten Anforderungs-
katalog weist die unscharfe Programmierung den Nachteil auf, dass sie, selbst im
Vergleich zur (gemischt-ganzzahligen) linearen Programmierung ein aufwendiges und
komplexes Verfahren ist, das sowohl bei der Bereitstellung und Aufbereitung der
Eingangsdaten als auch bei der Durchfiihrung der Optimierungsldufe ein hohes Mal}
an Expertenwissen seitens des Modellanwenders voraussetzt’*. Bisherige Anwendun-
gen der unscharfen Programmierung im Bereich der Energiesystemanalyse fokussieren
sich aus diesem Grund auf die Erarbeitung von Entscheidungsunterstiitzung fiir
politische Entscheidungstrager, da in diesem Bereich die Modellanwendung in aller
Regel durch den Entwickler selbst erfolgt. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
angestrebte Ubertragbarkeit des entscheidungsunterstiitzenden Instruments zur
Anwendung im betroffenen Unternehmen eignet sich ein Modell auf Basis der
unscharfen Programmierung dagegen nur sehr eingeschrinkt.

7 Vgl. zur Vorteilhaftigkeit einer gleichzeitigen Investitions- und Produktionsprogrammplanung in
der Elektrizitatswirtschaft die Diskussion in Kapitel 2.2.

™ Vgl. zur Komplexitit eines Energie-Emissions-Modells auf Basis der unscharfen Programmierung
das in [Oder 1994, S. 113] dargestellte Ablaufdiagramm, welches den implementierten interaktiven
Losungsalgorithmus veranschaulicht.
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3.3.2.3.6 Stochastische Programmierung

3.3.2.3.6.1 Einleitung

Aufgrund des Umstandes, dass die tiberwiegende Zahl der energiesystemanalytischen
Modellansétze auf Methoden aus dem Bereich des Operations Research, insbesondere
der linearen bzw. gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung’” basiert, liegt es
nahe, zur Integration von Unsicherheiten zur stochastischen Programmierung
iiberzugehen, die den bisher verwendeten Methoden eng verwandt ist.

Bei der stochastischen Programmierung kann zwischen zwei unterschiedlichen
Klassen von Verfahren unterschieden werden, zum einen ist dies die einstufige
stochastische Programmierung, zum anderen die mehrstufige stochastische
Programmierung.’® Der grundsitzliche Unterschied zwischen den beiden Klassen von
Verfahren besteht darin, dass bei den einstufigen Ansdtzen eine einzige Strategie
festgelegt wird, die unter den getroffenen Annahmen hinsichtlich der abgebildeten
Risiken optimal ist. Bei den mehrstufigen Ansédtzen dagegen ergibt sich nur fiir die
erste Stufe ein einziges Ergebnis, die weitere Strategie ist abhdngig von der
Auspriagung der unsicheren Einflussgrof3en in den weiteren Stufen.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der beiden Klassen von Verfahren und die damit
verbundenen Vor- und Nachteile in Bezug auf die Problemstellung dieser Arbeit
werden in den beiden folgenden Abschnitten ausgefiihrt.

3.3.2.3.6.2 Einstufige Stochastische Programmierung

Im Gegensatz zur mehrstufigen stochastischen Programmierung ist die einstufige
stochastische Programmierung bisher nur selten im Bereich der Energiesystem-
modellierung angewendet worden. '’ Eine Anwendung von einstufigen Verfahren auf
das Energie-Emissions-Modell MESSAGE” wird in [Messner et al. 1996]
beschrieben. Das stochastische Modell erlaubt die Beriicksichtigung unsicherer
spezifischer Investitionen der abgebildeten Energieumwandlungstechnologien und
wird fiir die Analyse der weltweiten Entwicklung der Energiesysteme bis zum Jahr
2050 eingesetzt.

Die geringe Verbreitung liegt u. a. darin begriindet, dass der einstufige Ansatz
impliziert, dass alle Entscheidungen zu Beginn des Planungszeitraumes getroffen wer-
den miissen. Das hat zur Folge, dass lediglich die zu diesem Zeitpunkt vorliegenden
Informationen iiber die risikobehafteten bzw. unsicheren Eingangsgroflen und Rah-

" Vgl. bspw. [Forum 1999], [Forum 2000].

" In der englischsprachigen Literatur finden sich auch die Bezeichnungen Stochastic Programming

without Recourse (einstufig) bzw. with Recourse (mehrstufig), vgl. bspw. [McCarl et al. 1997].

"7 In anderen Bereichen, z. B. bei der Portfolioanalyse oder in der landwirtschaftlichen Planung gibt

es dagegen eine Reihe von Praxisanwendungen (vgl. [Boisvert et al. 2001], [Hazell et al. 1983]).
8 Vgl. Kapitel 2.5.1.
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menbedingungen in die Entscheidungsfindung eingehen konnen. Dies entspricht nicht
der Vorgehensweise bei langfristigen Planungsproblemen, bei denen Entscheidungen
sukzessive zu verschiedenen Zeitpunkten getroffen werden. Bei der Investitions-
programmplanung eines EVU werden beispielsweise zu einem bestimmten Zeitpunkt
nur Entscheidungen tiber Investitionsprojekte getroffen, deren Umsetzung unmittelbar
bevorsteht. Entscheidungen iiber Projekte, die erst zu einem spéteren Zeitpunkt initiiert
werden miissen, werden zurlickgestellt und zum entsprechenden Zeitpunkt unter
Beriicksichtigung der dann zur Verfligung stehenden, zusitzlichen Informationen {iber
die unsicheren Parameter getroffen. Die Bestimmung einer einzigen Strategie, die
schon zum Planungszeitpunkt alle innerhalb des Zeithorizontes zu treffenden Ent-
scheidungen festlegt, erscheint daher dem realen Planungsproblem nicht angemessen.

Diese Kritik an der einstufigen stochastischen Programmierung kann allerdings bei der
vorliegenden Problemstellung dadurch entkraftet werden, dass ein Entscheidungstriager
in der Praxis — unabhingig davon, ob er ein einstufiges oder mehrstufiges Verfahren
zur Entscheidungsunterstiitzung anwendet — auf Basis der Modellergebnisse stets nur
die Entscheidungen treffen wird, die unmittelbar anstehen. Aufgrund der i. d. R. relativ
langen Zeitrdume, die in der Energiewirtschaft zwischen verschiedenen Investitions-
entscheidungen liegen, wird fiir die Entscheidungsunterstiitzung zu einem spéiteren
Zeitpunkt in der Mehrzahl der Fille nicht das ,,alte* Modellergebnis herangezogen
werden. Vielmehr werden auf Basis eines aktualisierten Modells, in welches die
letzten verfiigbaren Daten zu den unsicheren Parametern und anderen Rahmendingun-
gen eingepflegt worden sind, neue Modellldufe durchgefiihrt werden, um eine
moglichst gute Entscheidungsgrundlage zu haben.

Ein weiterer Grund fiir die geringe Verbreitung der einstufigen stochastischen
Programmierung im Bereich der Energiesystemanalyse liegt darin, dass die einstufige
stochastische Programmierung nur in solchen Féllen sinnvoll angewendet werden
kann, in denen die Einstellung des Entscheidungstrigers zu risikobehafteten Strategien
bekannt ist. Wird dagegen ein risikoneutraler Entscheidungstriger angenommen, so
entsprechen die Ergebnisse des Verfahrens dem zurunde liegenden deterministischen
Modell. Insbesondere bei Modellen, die zur Entscheidungsunterstiitzung fiir die
Energie- und Umweltpolitik eingesetzt werden, ist eine Bestimmung der Risiko-
priaferenz des Entscheidungstrager nicht oder nur schwierig realisierbar.

Bei der in dieser Arbeit untersuchten Fragestellung ist dagegen eine andere Situation
gegeben, in der die Anwendung der einstufigen stochastischen Programmierung sinn-
voll erscheint. So soll mit dem hier zu entwickelnden Modell konkrete Entscheidungs-
unterstiitzung fiir Entscheidungstrager in EVU bei der Investitions- und Produktions-
programmplanung geboten werden. Aufgrund der Entscheidungssituation, in der sich
dieser Personenkreis befindet, kann in der Regel ein gewisses Mal} an Risikoaversion,
insbesondere in Bezug auf negative Risiken (downside risk) vorausgesetzt werden. Ein
Entscheidungstrager wird i. A. eine Strategie bevorzugen, die bei dhnlicher Gewinn-
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erwartung mit signifikant kleineren Verlustrisiken gegeniiber einer alternativen
Strategie verbunden ist, also mit einer kleineren Varianz zur negativen Seite hin.

Grundsétzlich lassen sich mit der einstufigen stochastischen Programmierung samt-
liche Koeffizienten eines Modells als risikobehaftet abbilden, d. h. die Koeffizienten
der Zielfunktion, die der Rechten-Hand-Seite der Nebenbedingungen sowie technische
Koeffizienten”’. Aufgrund der verschiedenen Eigenschaften der Verfahren®, die in
diesen drei Fillen zur Verfiigung stehen, ist die Sinnhaftigkeit einer Integration
entsprechender Risiken im Rahmen der vorliegenden Problemstellung jedoch unter-
schiedlich zu bewerten.

Bei der Integration von Risiko in Bezug auf die Koeffizienten der Zielfunktion gibt es
mehrere unterschiedliche Verfahren (vgl. [McCarl et al. 1997]). Grundsitzlich kann
man dabei unterscheiden zwischen Verfahren, die den Erwartungswert der Ziel-
funktionsgrofBe sowie ein mit einem sogenannten Risikoaversionskoeffizienten
gewichtetes Mal} fiir die (negative) Abweichung von diesem Erwartungswert
verwenden und Ansdtzen, die die Vorgabe eines minimalen (bzw. maximalen bei
Minimierungsproblemen) Zielfunktionswertes erlauben, der in keinem moglichen Fall
unterschritten werden darf.

Bekannte Beispiele fiir die erste Klasse von Verfahren sind die Erwartungswert-
Varianz (E-V) Modelle von [Markowitz 1959] und [Freund 1956]. Aufgrund der
Tatsache, dass diese Modelle wegen der Integration der Varianz zu quadratischen
Programmierproblemen fithren, wurde eine Reihe von linearen Approximationen
entwickelt, von denen das MOTAD (Minimization of Total Absolute Deviations)
Modell [Hazell 1971] die weiteste Verbreitung gefunden hat. Zur zweiten Gruppe
gehoren u. a. das Safety First Modell von [Roy 1952] und der Target MOTAD Ansatz
von [Tauer 1983].

Die Anforderungen an die Datenlage hinsichtlich der risikobehafteten Zielfunktions-
koeffizienten sind bei beiden Modellklassen gleich. Wird von einer diskreten
Verteilung ausgegangen, so sind fiir die moglichen diskreten Realisierungen der
risikobehafteten Parameter die Eintrittswahrscheinlichkeiten anzugeben. Wird dagegen
von einer stetigen Verteilung ausgegangen, so ist neben dem Erwartungswert ein
geeignetes Mal} fiir die Breite der Verteilung (i.d. R. Varianz oder Standard-
abweichung) anzugeben. Unterschiede ergeben sich hingegen in Bezug auf die vom
Entscheidungstrager zu spezifizierenden Priaferenzen. So ist bei den E-V bzw.
MOTAD Modellen ein MaB fiir die Risikoaversion des Entscheidungstrigers, der
sogenannte Risikoaversionskoeffizient, anzugeben. Bei den anderen Verfahren

7 Als technische Koeffizienten (nach engl. technical coefficients) werden in dieser Arbeit die
Koeffizienten der Restriktionsmatrix bezeichnet.

% Vgl. zu den im folgenden beschriebenen Verfahren auch [McCarl et al. 1997], [Birge et al. 1997]
und [Prekopa 1995], wo sich auch die entsprechenden mathematischen Formulierungen finden.
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hingegen muss der Entscheidungstriger einen minimalen (bzw. maximalen) Ziel-
funktionswert vorgeben, der in allen Fillen (Safety First) bzw. einem ebenfalls zu
spezifizierenden Anteil der Fille (Target MOTAD) erreicht werden soll.

Fiir die Entscheidungssituation bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung
von EVU eignet sich die erstgenannte Klasse von Ansédtzen besser, da der vom
Entscheidungstriger zur Beschreibung seiner Einstellung zu risikobehafteten
Strategien anzugebende Parameter — der Risikoaversionskoeffizient — diese
Einstellung unabhédngig von den konkreten Daten bzw. Rahmenbedingungen einer
Modellanwendung widerspiegelt. Dies bedeutet, dass nach einer einmalig durch-
zufilhrenden Analyse des Risikoaversionsverhaltens, z.B. im Rahmen einer
vergleichenden Bewertung der Modellergebnisse bei unterschiedlich hohen Risiko-
aversionskoeffizienten, und der Wahl eines geeigneten Wertes bei spiteren
Anwendungen des Modells stets dieser Wert zum Einsatz kommen kann. Der bei den
anderen Verfahren zu wéhlende minimale (bzw. maximale) akzeptable Zielfunktions-
wert hingegen héingt stark von den Rahmenbedingungen des konkreten Modelllaufs
ab, mit denen sich die Bandbreite der mdglichen Zielfunktionswerte signifikant &ndern
kann, so dass bei jeder Anderung bzw. Aktualisierung des Modells erneut aufwindige
Analysen durchzufiihren sind.

Von den verschiedenen zur Auswahl stehenden Ansédtzen der ersten Klasse von
Verfahren erweist sich das lineare MOTAD Modell als am besten geeignet, da hier die
Integration von risikobehafteten Parametern in die Zielfunktion nicht den Ubergang
von der linearen auf die quadratische bzw. nichtlineare Programmierung® nach sich
zieht. Bei Anwendung des MOTAD Ansatzes ergibt sich ein Optimierungsproblem,
das hinsichtlich der Gréf3e sowie des Rechenzeit- und Speicherbedarfs ungefahr dem
des dquivalenten deterministischen Problems entspricht. Die Integration von mehreren
risikobehafteten Zielfunktionskoeffizienten ist nicht mit einer signifikanten Erh6hung
des Rechenzeitbedarfs verbunden. Die allgemeine Formulierung des MOTAD Modells
in Anlehnung an [Hazell 1971] und [McCarl et al. 1997, S. 14-9] ist in den folgenden
Gleichungen (Zielfunktion: Gleichung (3.4), Nebenbedingungen: Gleichungen (3.5)
bis (3.7)) dargestellt.

Max ZEij—l//Z(d,:+dk") (3.4)
J %

>(c,—¢)X,~d; +d; =0 Vk (3.5)

J

8 Vgl. zu den Nachteilen nichtlinearer Ansitze fiir die vorliegende Problemstellung auch Kapitel 3.2.
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> aX <b Vi (3.6)
J

X,.,d ,d, 20 Vjk (3.7)

Die d;,° bzw. d; stehen fiir die positive bzw. negative Abweichung der k-ten
Beobachtung des Zielfunktionswertes vom gemittelten Zielfunktionswert. Eine leicht
abgednderte Formulierung des MOTAD Modells bezieht nur die negativen
Abweichungen vom Mittelwert ein. Bei symmetrischer Verteilung der Abweichungen
(d.h. d;" = dy) ist diese Formulierung jedoch #quivalent zu der oben dargestellten,
wenn fiir den Risikoaversionskoeffizienten ein doppelt so hoher Wert gewéhlt wird.

Fir die weit verbreitete Annahme, dass die risikobehafteten Parameter mit Hilfe von
Normalverteilungen hinreichend genau beschrieben werden konnen, kann bei
entsprechender Anpassung des Risikoaversionskoeffizienten anstelle des Betrages der
Summe der Abweichungen auch die Standardabweichung verwendet werden, da
folgende Niaherung (vgl. [Hazell 1971]) gilt, wobei N fiir die Anzahl der
Beobachtungen £ steht:

o = 2NN ) Zk:[d,j+d,;] (3.8)

Da gerade bei der hier vorliegenden Anwendung die angenommenen Wahrscheinlich-
keitsverteilungen 1. d. R. nicht auf einer Anzahl von realen Beobachtungen, sondern
auf subjektiven Einschidtzungen des Entscheidungstrigers bzw. Modellanwenders
beruhen, ist die Verwendung der Standardabweichung als Beschreibungsmal fiir die
Form der Verteilung in der Mehrzahl der Félle vorzuziehen.

Neben dem moderaten Rechenzeit- und Speicherbedarf besteht ein weiterer Vorteil des
Verfahrens in seiner einfachen Anwendbarkeit. Gegeniiber einem deterministischen
Modell muss neben dem Risikoaversionskoeffizienten lediglich das MalB fiir die
Abweichung der risikobehafteten Grofen zusdtzlich angegeben werden, der
Erwartungswert dieser Grofen entspricht modelltechnisch gesehen dem determinis-
tischen Wert. Wird der Wert des Risikoaversionskoeffizienten auf Null gesetzt, so
ergibt sich ein identisches Ergebnis wie bei einem deterministischen Modell, bei dem
die deterministischen Werte den Erwartungswerten entsprechen, so dass eine Analyse
der Auswirkungen einer Integration von risikobehafteten Zielfunktionskoeffizienten
im Rahmen eines Vergleichs der entsprechenden Ergebnisse mit geringem Aufwand
durchzufiihren ist. Durch eine derartige Analyse kann die Nachvollziehbarkeit der
Modellergebnisse fiir den Entscheidungstriger signifikant erh6ht werden.

Fiir die Integration von Risiken bei den Parametern der Rechte-Hand-Seite (RHS)
existieren vergleichsweise wenige Ansétze, von denen lediglich die Optimierung unter
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Wahrscheinlichkeitsnebenbedingungen (Chance Constrained Programming) [Charnes
et al. 1959] in der Praxis weitere Verbreitung gefunden hat. Dieses Verfahren beruht
darauf, dass der Entscheidungstriger angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit o eine
Restriktion erfiillt werden muss. Die allgemeine mathematische Formulierung einer
entsprechenden Nebenbedingung zeigt Gleichung (3.9).

> a,X;<b-Z,-0, (3.9)
J

Der Parameter Z, hidngt von der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit o ab. Falls
Informationen iiber die Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung vorliegen, kann er aus
diesen bestimmt werden®?,

Der grofite Vorteil des Verfahrens liegt in seiner einfachen Anwendbarkeit und den
geringen zusitzlichen Datenanforderungen. Neben der Angabe der Wahrscheinlich-
keit, mit der die Restriktion erfiillt werden soll, ist lediglich die Standardabweichung
des entsprechenden RHS-Parameters anzugeben. Wie beim MOTAD-Ansatz
entspricht der Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf denen des zugrunde liegenden
deterministischen Modells.

Nachteilig ist dagegen, dass sich fiir den Fall, dass das Optimierproblem bei der
angegebenen Erfiillungswahrscheinlichkeit nicht 16sbar ist, kein Ergebnis ergibt. Ein
weiterer wichtiger Schwachpunkt des Verfahrens ist, dass auf Basis der vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit, mit der die Restriktion erfiillt werden muss, und der Standard-
abweichung des RHS-Parameters ein neuer, scharfer Wert berechnet wird, den die
Restriktion zu erfiillen hat. In diesem Sinn lédsst sich das Verfahren mit den oben
beschriebenen Korrekturverfahren vergleichen, da im Endeffekt lediglich ein
Sicherheitsauf- bzw. -abschlag fiir die betrachtete Restriktion berechnet und im
Gleichungssystem beriicksichtigt wird. Aufgrund dieser Einschrinkungen kommen
[Hogan et al. 1981] zu dem Ergebnis, dass es in vielen Fillen angebracht ist, eine
stochastische Abbildung von RHS-Koeffizienten nicht mit Hilfe des Chance
Constrained Programming zu implementieren, sondern auf die mehrstufige
stochastische Programmierung (siehe Abschnitt 3.3.2.3.6.3) iiberzugehen.

Risiken bei den technischen Koeffizienten eines Optimierproblems konnen iiber
Ansitze, die denen zur Beriicksichtigung von Risiko in der Zielfunktion dhnlich sind,
abgebildet werden. So entspricht das Verfahren von [Merrill 1965] dem E-V Modell,
fiihrt jedoch nicht zu einem quadratischen, sondern zu einem nichtlinearen Problem.
Eine an das MOTAD Verfahren angelehnte lineare Approximation ist der Wicks und
Guise Ansatz [Wicks et al. 1978]. Wihrend das Merrill-Verfahren auf der Angabe des

%2 Eine alternative Mdglichkeit besteht in der Anwendung der Tschbytschevschen Ungleichung, nach
der die Wahrscheinlichkeit fiir eine Abweichung von mehr als M Standardabweichungen vom
Mittelwert kleiner oder gleich 1/M? ist. Daraus folgt, dass Z, = (1-0)"" ist. Allerdings fiihrt diese
Abschitzung hiufig zu zu groBen Abschligen (vgl. [McCarl et al. 1997, S. 14-8]).
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Erwartungswertes und der Varianz der risikobehafteten technischen Koeffizienten
beruht, miissen beim Wicks und Guise Modell der Erwartungswert und die Standard-
abweichung vorgegeben werden. Analog zur Vorgehensweise bei den entsprechenden
Zielfunktionsverfahren ist bei beiden Modellen ein Risikoaversionskoeffizient anzuge-
ben. Gleichung (3.10) zeigt die Formulierung einer entsprechenden Nebenbedingung.
Auch diese Gleichung ldsst sich bei Annahme von normalverteilten Parametern unter
Verwendung der Standardabweichung® darstellen (Gleichung (3.11)).

YaX +¢y|di+d,| <b Vi
J ' k i

(3.10)
mit Y|, —a; | X, —di+d, =0 Vk

J

2aX +¢0, <b Vi (3.11)

J

Im Gegensatz zu den E-V bzw. MOTAD-Verfahren hat die Beriicksichtigung von
risikobehafteten technischen Koeffizienten in der Praxis bisher kaum Bedeutung
erlangt [McCarl et al. 1997, S. 14-22]. Ein Grund dafiir liegt in der Tatsache, dass auf
Basis der angenommenen Verteilungen der risikobehafteten Koeffizienten sowie des
Risikoaversionskoeffizienten Strafterme berechnet werden, die auf der linken Seite der
entsprechenden Nebenbedingung eingehen. Diese Vorgehensweise kann demnach
ebenso wie das Chance Constrained Programming als eine methodisch ausgereiftere
Variante der in Kapitel 3.3.2.2.2 beschriebenen Korrekturverfahren interpretiert
werden, da die Zuschldge auf Basis von Wahrscheinlichkeitsverteilungen der risiko-
behafteten Parameter bestimmt werden. Nichtsdestoweniger ergibt sich fiir
entsprechende Kombinationen von Risikoaversionskoeffizient, Erwartungswert und
Wabhrscheinlichkeitsverteilung das gleiche Ergebnis wie fiir einen bestimmten,
,pessimistischen® deterministischen Wert.

Die Beriicksichtigung von Risiko beziiglich verschiedener Arten von Parametern
(Zielfunktionskoeffizienten, RHS-Koeffizienten, technische Koeffizienten) in einem
Modell kann mit Hilfe von entsprechenden Kombinationen der verschiedenen
beschriebenen Verfahren umgesetzt werden, so dass sich in einem auf der einstufigen
stochastischen Programmierung basierenden Modell im Grundsatz alle Koeffizienten
gleichzeitig als risikobehaftet abbilden lassen.

Die einstufige stochastische Programmierung erscheint aufgrund des relativ geringen
Mehraufwands bei der Datensuche und -pflege, mit dem der Modellanwender im
Vergleich zu einem deterministischen Modell konfrontiert ist, sowie den geringen

% Der funktionale Zusammenhang zwischen der Standardabweichung und dem Betrag der gesamten
Abweichungen vom Mittelwert l4sst sich auch in diesem Fall iiber Gleichung (3.8) herstellen.
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zusitzlichen Anforderungen in Hinblick auf die erforderlichen Rechenzeiten und den
Speicherplatzbedarf fiir die vorliegende Problemstellung gut geeignet. Daher wird
trotz der Tatsache, dass die Moglichkeiten zur stochastischen Abbildung der RHS-
Koeffizienten der Nebenbedingungen und der technischen Koeffizienten nicht
unproblematisch sind, eine Modellversion auf Basis der einstufigen stochastischen
Programmierung implementiert.

3.3.2.3.6.3 Mehrstufige stochastische Programmierung

Das Konzept der mehrstufigen stochastischen Programmierung basiert darauf, dass bei
vielen realen Planungsproblemen im Laufe des Planungszeitraumes, nachdem die
ersten Entscheidungen getroffen worden sind, eine Reihe von Unsicherheiten aufgeldst
werden. Fiir die nachfolgenden Entscheidungen konnen daher einige zunichst
unsichere Parameter zu den sicheren Parametern gezdhlt werden. Diese Struktur des
Planungsproblems wird i. d. R. durch einen sogenannten Ereignisbaum® nachgebildet,
der die verschiedenen zeitlichen Stufen des Planungsproblems und die an diesen
Stufen moglichen Verzweigungen in die Realisierungen der berilicksichtigten
Unsicherheiten enthilt. Bild 3-3 zeigt ein Beispiel fiir einen Ereignisbaum eines
dreistufigen Planungsproblems. Es ist zu erkennen, dass der Ereignisbaum als
gerichteter Graph dargestellt werden kann. Dabei stellen die Knoten des Graphen die
Ereignisse, d. h. die abgebildeten Realisierungen der risikobehafteten Grofen dar,
wihrend die die Ereignisse verbindenden Kanten die moglichen Pfade fiir die
Entwicklung der risikobehafteten Grofen reprdsentieren. Den Kanten werden
Wabhrscheinlichkeiten p zugewiesen, die ausdriicken, mit welcher Wahrscheinlichkeit
der entsprechende Pfad genommen wird, oder, anders ausgedriickt, welche
Wahrscheinlichkeit besteht, dass nach Eintreten des Ereignisses, von dem die Kante
ausgeht, das Ereignis eintritt, in dem sie endet.

Die erste Stufe jedes mehrstufigen Baumes besteht aus nur einem Knoten, der soge-
nannten Wurzel (root). Die Endknoten, die die letzte Stufe des Baumes bilden, werden
als Blatter (leaves) bezeichnet. Jeder mdgliche Pfad von der Wurzel zu einem Blatt des
Ereignisbaumes kann als Szenario interpretiert werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir
den Eintritt eines Szenarios ergibt sich aus der Multiplikation der Wahrscheinlich-
keiten, mit denen die Kanten, die den Pfad von der Wurzel zu dem entsprechenden
Blatt aufspannen, belegt sind. Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses dagegen ergibt
sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Pfade, auf denen das jeweilige
Ereignis von der Wurzel aus erreicht werden kann. Zum Beispiel ist die Eintrittswahr-
scheinlichkeit fiir Ereignis 3-2 in Bild 3-3, welches iiber zwei verschiedene Pfade
erreicht werden kann, (p 1-1.2-1 * p 2-1.3-2 + p 1-1.2-2 * p 2-2.3-2).

¥ In der Literatur zum Teil auch als Entscheidungsbaum (decision tree) oder Wahrscheinlichkeits-
baum (probability tree) bezeichnet.
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Zur Vereinfachung der Darstellung sowie der Modellformulierung wird der
Ereignisbaum jedoch 1. d. R. so aufgebaut, dass jeder Knoten nur iiber einen einzigen
Pfad zu erreichen ist. Fiir diesen Fall entspricht die Wahrscheinlichkeit eines
Ereignisses dem des Pfades von der Wurzel zu diesem Ereignis. Jedes mogliche
Szenario wird durch ein einziges Blatt reprisentiert.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Ereignis
3-1
(Blatt)

Ereignis
3-2
(Blatt)

Wahrscheinlichkeit p 1-1.2-1

p 2-2.3-2
Ereignis
11 p 1-1.2-2
(Wurzel)
p 2-2.3-3

Ereignis
3-3
(Blatt)

p 1-1.2-3

p 2-3.3-3

p 2-3.3-4 Ereignis
3-4

(Blatt)

Bild 3-3: Beispiel fiir einen dreistufigen Ereignisbaum

Ein mit dieser Vorgehensweise verbundener Nachteil besteht darin, dass sich die
Notwendigkeit ergibt, jedes Ereignis, das iiber mehrere Pfade erreicht werden kann,
mehrmals abzubilden. Dies fiihrt unter Umstdnden zu Redundanzen in der Datenbasis
des durch den Baum beschriebenen Modells (bspw. miissten die Ereignisse 3-2 und 3-
3 des Ereignisbaumes in Bild 3-3 mitsamt der dazugehdrigen Daten jeweils zweimal
abgebildet werden). Da diesem Redundanzproblem durch eine geeignete Modell-
formulierung Rechnung getragen werden kann, wird im folgenden die Regel, dass zu
jedem Blatt des Baumes nur genau ein Pfad fiihrt, eingehalten. Der zum Baum in Bild
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3-3 d&quivalente Baum, der bei Beachtung der Eineindeutigkeit der Zuordnung
zwischen Blittern und Pfaden entsteht, ist in Bild 3-4 dargestellt.®

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Ereignis
31

p 2-1.3-1 (Blatt)

p 2-1.3-2a Ereignis
3-2a
(Blatt)
p 1-1.2-1

Ereignis
3-2b

Ereignis p 2-2.3-2b (Blatt)
1-1 p 1-1.2-2
(Wurzel) p 2-2.3-3b Ereignis

3-3b
(Blatt)

p 1-1.2-3

Ereignis
3-3a
(Blatt)

Ereignis
34
(Blatt)

Bild 3-4: Beispiel fiir einen dreistufigen Ereignisbaum mit eineindeutiger Blatt-Pfad-
Zuordnung

Wie sich bei der Betrachtung des beispielhaften Ereignisbaumes in Bild 3-4 erkennen
lasst, gibt es bei der mehrstufigen stochastischen Programmierung kein eindeutiges
Ergebnis mehr, wie dies bei deterministischen Modellen und auch bei der einstufigen
stochastischen Programmierung der Fall ist. Vielmehr ergibt sich fiir jedes Szenario,
also jeden Pfad von der Wurzel zu einem Blatt, ein eigenes Ergebnis. Dieses
Verfahren entspricht im Vergleich zu deterministischen Modellen oder einstufigen
stochastischen Modellen insofern besser der Realitit, als dass unterschiedliche
Realisierungen der unsicheren Einflussgrofen in der Zukunft i.d. R. auch unter-
schiedliche Planungsentscheidungen zur Folge haben.*

% Die Ereignis 3-2a und 3-2b bzw. 3-3a und 3-3b in Bild 3-4 sind identisch mit den Ereignissen 3-2
bzw. 3-3 in Bild 3-3.

% Vgl. zu dieser Thematik auch die Diskussion in Kapitel 3.3.2.3.6.2.
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Die mehrstufige stochastische Programmierung ldsst sich also als eine Art von
Erweiterung der Szenarioanalyse auslegen, bei der die betrachteten Szenarios nicht
mehr sukzessive abgearbeitet, sondern im Rahmen eines Modelllaufes beriicksichtigt
werden. Neben dem offensichtlichen Vorteil, dass weniger Modellldufe bendtigt
werden, bietet die mehrstufige stochastische Programmierung gegeniiber der
Szenarioanalyse jedoch noch einen weiteren entscheidenden Vorteil. Bei der
Szenarioanalyse werden als Entscheidungsgrundlage fiir alle Entscheidungen, die bis
zur letzten Stufe des Planungsproblems getroffen werden, nur die im jeweiligen
Szenario verwendeten Daten beriicksichtigt. Bei der mehrstufigen stochastischen
Programmierung hingegen werden fiir vorgelagerte Entscheidungen die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten der moglichen Realisierungen der risikobehafteten Einfluss-
faktoren bzw. Rahmenbedingungen in den nachgelagerten Stufen miteinbezogen.
Dadurch ergeben sich Strategien, die sich durch die bei der Investitionsplanung unter
Unsicherheit angestrebte Robustheit iiber die Bandbreite der abgebildeten
Auspragungen der risikobehafteten Parameter auszeichnen.

Die Entwicklung der mehrstufigen stochastischen Programmierung geht auf [Dantzig
1955] zuriick, der ein zweistufiges LP-Modell formulierte. Spater entwickelte [Cocks
1968] ein N-stufiges Modell. Ein Uberblick iiber die Entwicklung der stochastischen
Programmierung wird in [Wets 1999] gegeben.

Im Gegensatz zur Situation bei der einstufigen stochastischen Programmierung gibt es
im Bereich der Energiesystemanalyse eine Reihe von Anwendungen der mehrstufigen
stochastischen Programmierung, die sich sowohl hinsichtlich der Anwendungsgebiete
und Zielsetzungen als auch in Bezug auf die Charakteristika der verwendeten Modelle
unterscheiden. Bei einer Klassifikation der in der Literatur beschriebenen Modelle auf
Basis der mehrstufigen stochastischen Programmierung hinsichtlich ihrer
Anwendungsgebiete und Zielsetzungen kristallisiert sich eine Unterteilung in drei
Gruppen heraus: Modelle zum Einsatz fiir kurz- und mittelfristige Planungsaufgaben
bei EVU, langfristige ausgelegte Modelle mit normativer Ausrichtung und Modelle fiir
die langfristige Planung bei EVU.

Besonders weite Verbreitung hat die mehrstufige stochastische Programmierung bei
Modellen gefunden, die primér fiir die Analyse kurz- und mittelfristiger Frage-
stellungen in Energiesystemen konzipiert sind, wie etwa die Wochen- oder
Jahreseinsatzplanung bestehender Kapazititen."” Diese Verbreitung liegt darin
begriindet, dass bei Planungsaufgaben in diesem Bereich stochastische Einfliisse eine
bedeutende Rolle spielen. Insbesondere gilt dies fiir Wettereinfliisse, die sowohl die
Nachfrage nach Strom und Wérme als auch das fiir die Elektrizititserzeugung aus
Wasserkraft zur Verfiigung stehende Potential stark beeinflussen. Wéhrend bei
langfristigen Analysen die Vernachldssigung derartiger stochastischer Vorgénge

¥ Vgl. zu kurz- und mittelfristigen Planungsaufgaben bei EVU auch [Liith 1997, S. 11ff]
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zugunsten von langjahrigen Durchschnittswerten gerechtfertigt werden kann, muss
thnen im Rahmen der Tages-, Wochen- und Monatseinsatzplanung adédquat Rechnung
getragen werden. Bedingt durch die vergleichsweise kurzen Betrachtungszeitraume
sowie die Beschrinkung der Analyse auf bestehende Kapazititen ist es bei solchen
Modellen moéglich — trotz meist sehr feiner zeitlicher Auflosung — mehrere
stochastische Einflussgroflen zu beriicksichtigen. Modelle dieser Art werden u. a. in
[Reznicek et al. 1990], [Growe-Kuska et al. 1999] und [Niefen 1998] beschrieben.

Die zweite Klasse umfasst Modelle, die energie- und umweltpolitisch relevante
Themengebiete aus einer normativen Sichtweise untersuchen. Dieser Modelltyp wird
1. A. eingesetzt, um Empfehlungen beziiglich der zukiinftigen Gestaltung von Energie-
und Umweltpolitik fiir politische Entscheidungstrdger abzuleiten. In der Mehrzahl der
Félle sind diese stochastischen Modelle von den in Kapitel 2.5.1 angesprochenen
deterministischen Energie-Emissions-Modellen wie MARKAL oder MESSAGE
abgeleitet. Diese Art von Modellen weisen sowohl in Hinblick auf methodische
Aspekte als auch auf die Art der beriicksichtigten Unsicherheiten viele Parallelen zu
den Modellen fiir die langfristige Planung bei EVU auf. In einigen Féllen ist nicht
explizit angegeben, ob sich die Modelle an Entscheidungstridger in EVU oder in der
Politik wenden. Der Grund hierfiir ist darin zu sehen, dass die liberwiegende Mehrzahl
dieser fiir langfristige Fragestellungen ausgelegten Modelle fiir den Einsatz unter den
Rahmenbedingungen regulierter Elektrizitditsmirkte entwickelt wurden, in denen
politische Entscheidungstrager in vielen Fillen groBen Einfluss auf die langfristige
Planung von EVU ausiibten.*”® Eine Ubersicht iiber existierende Modelle der beiden
Klassen gibt Tabelle 3-1. Diese Aufstellung zeigt die relativ weite Verbreitung der
mehrstufigen stochastischen Programmierung in der langfristigen Energiesystem-
analyse. Die verschiedenen Modelle unterscheiden sich vor allem in Hinblick auf das
untersuchte Energiesystem und die beriicksichtigten unsicheren Einflussgroflen. Allen
gemeinsam ist dagegen ein ausgabenminimierender Ansatz bzw. eine Ausrichtung auf
regulierte Marktbedingungen. In Hinblick auf die Technologieabbildung ist die Mehr-
zahl der Modelle im Vergleich zu PERSEUS-EVU relativ hoch aggregiert. Dariiber
hinaus ist in keinem der Modelle eine Moglichkeit zur Abbildung von Lastkurven fiir
Elektrizitdt® integriert. Auch eine Belastungsdauerlinie® ist laut [Chaton 1998]

% Wihrend in der Bundesrepublik Deutschland die Elektrizititsversorgung auch vor der Deregu-
lierung zu groflen Teilen privatwirtschaftlich — wenn auch haufig mit relevanten Beteiligungen der
jeweiligen Gebietskorperschaften [Schiffer 1999, S. 161ff.] — organisiert war, ist bzw. war die
Situation in anderen Industrieldndern wie Frankreich und Italien durch Staatsunternehmen gekenn-
zeichnet. Bei einer solchen Konstellation ist eine klare Abgrenzung zwischen Entscheidungstragern
aus Politik und Energiewirtschaft schwierig.

Vgl. Kapitel 2.5.3. Kraft-Warme-Kopplung bzw. die Nachfrage nach Warme wird in keinem der
aufgefiihrten Modelle beriicksichtigt.

Bei der Aggregation der tatsdchlichen Lastkurven zu einer jahrlichen Belastungsdauerlinie, bei der
die wahrend der 8760 Stunden eines Jahres anliegende Last nach ihrer Hohe geordnet wird, gehen
wichtige Informationen iiber den zeitlichen Anfall der Last verloren. Vgl. zu den Vorteilen der
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erstmals in dem dort entwickelten Ansatz in ein Modell zur Kapazititsausbauplanung
auf Basis der mehrstufigen Stochastik integriert worden, wobei zumindest in dem auf
MARKAL basierenden Modell von [Fragniere et al. 1996] sowie in [Wang et al. 1999]
und [Louveaux et al. 1988] linearisierte Belastungsdauerlinien zum Einsatz kommen.

Tabelle 3-1: Uberblick iiber mehrstufige stochastische Modelle mit langfristigem

Planungshorizont

Analysiertes Stochastisch abgebildete | Zielfunktion |Quellen
Energiesystem Parameter
Anwendungsbeispiel | Preis fir Kernbrennstoff Ausgaben- [Borison et al. 1984]
minimierung
Pacific Northwest || Elektrizitatsnachfrage Ausgaben- [Sanghvi et al. 1986]
System (USA) minimierung
USA Endenergienachfrage Ausgaben- [Modiano 1987]
minimierung
Beispielhaftes EVU Elektrizitatsnachfrage, Ausgaben- [Bienstock et al. 1988]
Emissionsrestriktionen, minimierung
Primarenergietragerpreise
Anwendungsbeispiel | Elektrizitatsnachfrage, Ausgaben- [Louveaux et al. 1988]
Primarenergietragerpreise | minimierung
Brasilien Elektrizitatsnachfrage, Ausgaben- [Gorenstin et al. 1993]
Zuflisse zu | minimierung
Wasserkraftwerken
Schweizer Kanton | Elektrizitatsimporte;  CO,- | Ausgaben- [Fragniere et al. 1996]
Genf Emissionsrestriktionen minimierung
EVU Ontario Hydro Elektrizitatsnachfrage Ausgaben- [Gardner 1996]
minimierung
Typisches Elektrizitatsnachfrage Ausgaben- [Pokharel et al. 1997]
Entwicklungsland minimierung
Frankreich Elektrizitatsnachfrage, Ausgaben- [Chaton 1998]
Primarenergietragerpreise | minimierung
EVU in Indiana (USA) | Elektrizitadtsnachfrage Gewinn- [Wang et al. 1999]
maximierung®’

Fiir den Einsatz unter den Rahmenbedingungen des liberalisierten Marktes sind die
aufgefiihrten Ansétze nur eingeschriankt geeignet, da sie weder die addquate Nach-
bildung der Entscheidungssituation von EVU noch die Abbildung von Bezugs- oder
Absatzmoglichkeiten iiber Borsen und Spotmirkte erlauben.

Nichtsdestotrotz zeigen die in den verschiedenen Anwendungen aufgezeigten Vorteile

der mehrstufigen stochastischen Programmierung gegeniiber deterministischen

Integration von Lastkurven fiir typische Tage anstatt der Belastungsdauerlinie die Ausfithrungen in
[Fichtner 1999, S. 69ft.].

Die Gewinnmaximierung wird fiir ein monopolistisches EVU eingesetzt, das der in den USA
verbreiteten Rate-of-Return Regulierung (vgl. Kap. 2.3) unterliegt und eine zwar unsichere, aber
exogen vorgegebene Nachfrage erfiillen muss. Daher ist der Ansatz mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten nicht vergleichbar und fiir einen deregulierten Markt nicht geeignet.
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Modellen, dass die Entwicklung einer Modellversion von PERSEUS-EVU auf Basis
der mehrstufigen stochastischen Programmierung zielfiihrend ist. Daher wird trotz des
vergleichsweise hohen Aufwandes bei der Pflege mehrstufiger Modelle sowie der
hohen Anforderungen an die Rechenzeiten sowie die Speicherkapazititen als
Alternative zur einstufigen Variante auch die mehrstufige Stochastik in das
PERSEUS-EVU Modell integriert.

3.3.2.3.6.4 Neuartiger Ansatz auf Basis einer Kombination von einstufiger und
mehrstufiger stochastischer Programmierung

Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten zur einstufigen und mehrstufigen
stochastischen Programmierung geschilderten Stiarken und Schwichen der beiden Ver-
fahren legen die Entwicklung eines Modells nahe, das die entsprechenden Vorteile in
geeigneter Weise verbindet und die Nachteile zumindest vermindert. Die Motivation
fiir einen derartigen Ansatz wird bei der Beschreibung der modelltechnischen Um-
setzung der einstufigen und mehrstufigen stochastischen Programmierung in Kapitel
4.4 und 4.5 noch deutlicher herausgearbeitet werden. Aus diesem Grund sowie in Hin-
blick auf die Tatsache, dass weder im Bereich der Energiesystemmodellierung noch in
Modellen zur Investitionsplanung in anderen Bereichen eine derartige Vorgehensweise
bekannt ist, wird die detaillierte Diskussion des neuen Ansatzes im Rahmen der
Beschreibung der modelltechnischen Umsetzung in Kapitel 3.3.3.4 gefiihrt.

3.3.3 Modelltechnische Umsetzung
3.3.3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die modelltechnische Umsetzung der drei im vorangegangenen
Kapitel ausgewéhlten Ansdtze zur Integration von Unsicherheiten in das PERSEUS-
EVU Modell fiir den liberalisierten Energiemarkt beschrieben. Dabei wird auf dem in
Kapitel 2.5.4 dargestellten Gleichungssystem aufgebaut. Die Erlduterungen der in den
Gleichungen verwendeten Symbolen finden sich in Kapitel 2.5.4.3. Bei der
Darstellung der neuen Modellversionen wird darauf verzichtet, das gesamte
Gleichungssystem nochmals darzustellen, vielmehr wird nur auf diejenigen
Gleichungen eingegangen, fiir die sich signifikante Anderungen ergeben.

Abschnitt 3.3.3.2 beschreibt die Integration der einstufigen stochastischen
Programmierung in das PERSEUS-EVU Modell. Im Anschluss wird in Kapitel 3.3.3.3
die Modellversion auf Basis der mehrstufigen stochastischen Programmierung
vorgestellt. AbschlieBend wird in Abschnitt 3.3.3.4 das aus der Kombination der
beiden Ansitze resultierende Modell diskutiert.
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3.3.3.2 Einstufige stochastische Programmierung

3.3.3.2.1 Einleitung

Wie in Abschnitt 3.3.2.3.6.2 beschrieben, bietet die einstufige stochastische
Programmierung die Mboglichkeit, Unsicherheiten fiir alle Koeffizienten eines
Optimierproblems — Zielfunktionskoeffizienten, Koeffizienten der RHS der
Nebenbedingungen, technische Koeffizienten der Nebenbedingungen — zu
beriicksichtigen. Wie dort dargelegt, sind fiir die vorliegende Problemstellung von den
verschiedenen Ansdtzen zur Integration von risikobehafteten Einflussfaktoren der
MOTAD-Ansatz fiir die Zielfunktionskoeffizienten, das Chance Constrained
Programming fiir die RHS-Koeffizienten und das Wicks-Guise Verfahren fiir die
technischen Koeffizienten am besten geeignet.

Bei der Integration dieser Techniken der stochastischen Programmierung in das
PERSEUS-EVU Modell stellt sich aufgrund der Vielzahl der Koeffizienten im Modell
die Frage, fiir welche die Beriicksichtigung von Risiken sinnvoll ist. Da, wie in Kapitel
3.3.2.3.6.2 ausgefiihrt, der Rechenzeit- und Speicherbedarf eines -einstufigen
stochastischen Modells weitgehend unabhidngig von der Anzahl der als risikobehaftet
modellierten Parameter ist, sind von dieser Seite in Bezug auf die maximal mogliche
Zahl an risikobehafteten Koeffizienten keine Restriktionen gegeben. Daher wird sich
die Auswahl vor allem an der Bedeutung der verschiedenen Risiken fiir das
Modellergebnis sowie der Frage, ob fiir die durch die jeweiligen Koeffizienten
abgebildeten EinflussgroBen und Rahmenbedingungen sinnvolle Verteilungsannahmen
getroffen werden kdnnen, orientieren.

In der praktischen Anwendung von entscheidungsunterstiitzenden Instrumenten
entfillt in den meisten Féllen ein Grof3teil der fiir einen erfolgreichen Einsatz
bendtigten Arbeitszeit auf die Datensuche und —aufbereitung. Dieser Aufwand wird
durch den Ubergang von einem deterministischen auf ein stochastisches Modell noch
verstarkt, da nicht mehr nur (Erwartungs-)Werte fiir die zukiinftigen Einflussfaktoren
und Rahmenbedingungen zur Verfligung gestellt werden miissen, sondern zusétzlich
auch Angaben iiber die Verteilung von stochastisch betrachteten Groflen bendtigt
werden. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, stochastische Einfliisse nur fiir eine
iiberschaubare Anzahl von Einflussfaktoren bzw. Rahmenbedingungen mit hoher
Relevanz fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung zu integrieren.

In diesem Zusammenhang bieten die hier eingesetzten Verfahren der einstufigen
stochastischen Programmierung einen entscheidenden Vorteil. Sind fiir einen
bestimmten, als risikobehaftet modellierten Koeffizienten zum Zeitpunkt des
Modelleinsatzes noch keine validen Verteilungsannahmen verfiigbar, so kann
weiterhin mit den in deterministischen Modellen verwendeten Werten gearbeitet
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werden. Das Modell verhélt sich dann im Bezug auf diesen Parameter wie das
zugrundeliegende deterministische Modell*.

Aus diesem Grund kann im folgenden bei der Diskussion, welche Einflussfaktoren und
Rahmenbedingungen als risikobehaftet abzubilden sind, im Zweifelsfall fiir eine
Integration des Risikos entschieden werden. Dies soll allerdings nicht dazu fiihren,
dass auch Parameter, die keinen entscheidenden Einfluss auf die Modellergebnisse
haben bzw. fiir die keine validen Annahmen zur zugrundeliegenden Wahrschein-
lichkeitsverteilung gemacht werden konnen, bei der stochastischen Modellierung
Bertiicksichtigung finden.

3.3.3.2.2 Koeffizienten der Zielfunktion

Die gewinnmaximierende Zielfunktion des deterministischen Modells (Gleichung
(2.1)) enthilt auf der Erlosseite die Koeffizienten

e Arbeitspreise,
e Netznutzungsentgelte und
e Leistungspreise.

Insbesondere die Arbeitspreise sowie die Leistungspreise in den abgebildeten
Marktsegmenten sind fiir die Modellergebnisse von groBer Bedeutung, da sie zum
einen mallgeblich die Hohe des erzielbaren Gewinns determinieren und zum anderen
von ihnen abhdngt, ob und in welcher Hohe die Nachfrage innerhalb eines bestimmten
Segmentes befriedigt wird. Die Nachfrage hingt also sowohl in ihrer Hohe als auch
ihrer Zusammensetzung, d. h. ihrer Lastkurve, direkt von den Niveaus der Arbeits- und
Leistungspreise ab, so dass diese sich mittelbar auch auf die GroBe und
Zusammensetzung des zukiinftigen Anlagenparks auswirken. Da sich die von einem
EVU durchsetzbaren Arbeits- und Leistungspreise in einem wettbewerblichen
Energiemarkt herausbilden, sind entsprechende Projektionen iiber die Dauer des
Betrachtungszeitraums mit hohen Unsicherheiten behaftet. Aus diesen Griinden ist
eine Integration der Preisrisiken, mit denen das betrachtete EVU konfrontiert ist,
dringend geboten. In Hinblick auf die Frage, ob es moglich ist, belastbare Annahmen
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeitsverteilungen der zukiinftigen Marktpreise zu
treffen, wird auf die Diskussion von Modellen zur Bestimmung von Marktpreisen in
Kapitel 6 verwiesen.

Der Einfluss der Netznutzungsentgelte — falls sie auf der Erlosseite vom betrachteten
EVU iiberhaupt beriicksichtigt werden” - auf das Planungsergebnis hingt stark von
der spezifischen Situation des jeweiligen EVU ab. Dies liegt darin begriindet, dass die

> Die zur Beschreibung der Verteilung verwendete Standardabweichung bzw. Varianz wird in
diesem Fall zu Null gesetzt, als Erwartungswert wird der entsprechende deterministische Wert
verwendet.

% Vgl. zu dieser Fragestellung die Diskussion in Kapitel 3.2.3.
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Differenz zwischen den angesetzten Marktpreisen fiir Elektrizitdt und den Gestehungs-
kosten des EVU die entscheidende GroBle darstellt. Ist diese Differenz in einem
Nachfragesegment innerhalb des eigenen Netzgebietes kleiner als der bei Lieferung
durch einen anderen Anbieter im Netzbereich erzielbare Gewinn’*, so wird bei einem
gewinnmaximierenden Ansatz auf die Befriedigung der Nachfrage durch eigene
Anlagen verzichtet. Durch diesen Zusammenhang kann die Hohe der Netznutzungs-
entgelte unter Umstidnden einen signifikanten Einfluss auf das Investitions- und
Produktionsprogramm haben. Die Signifikanz der Risiken in Bezug auf die Hohe der
Netznutzungsentgelte hingt primdr von den entsprechenden regulativen Rahmen-
bedingungen ab. In der Mehrzahl der liberalisierten Energiemirkte wird der
Netzzugang auch nach der Deregulierung weiterhin vom Gesetzgeber bzw. einer
anderen unabhéngigen Instanz geregelt. In diesen Féllen sind sowohl die Modalititen
als auch die Hohe der Entgelte des Netzzugangs mit relativ geringen Risiken
behaftet.”” In der Bundesrepublik Deutschland dagegen ist eine solche Situation
zumindest zur Zeit noch nicht gegeben, da die Netznutzungsentgelte im Rahmen einer
freiwilligen Verbandevereinbarung [VDEW et al. 1999] geregelt werden. Diese
Verbdndevereinbarung, die mittlerweile in ihrer zweiten Version vorliegt, wird
vielfach kritisiert’®, so dass in der Zukunft die Einfithrung einer gesetzliche Regelung,
die sich die Bundesregierung vorbehalten hat, nicht auszuschlief3en ist.

Aufgrund der derzeitigen Sachlage in der Bundesrepublik Deutschland und in Hinblick
auf die Tatsache, dass die langfristige Entwicklung der Netznutzungsentgelte auch bei
reguliertem Netzzugang mit Unsicherheiten behaftet ist, wird die Moglichkeit geboten,
diese Unsicherheiten im Rahmen der einstufigen stochastischen Programmierung zu
beriicksichtigen.

Der Ausgabenterm der Zielfunktion hingt von den folgenden Koeffizienten ab:
e Primirenergietragerpreise

e Netznutzungsentgelte

e Variable Ausgaben der Anlagen (ohne Ausgaben fiir Einsatzenergietrager)
e Fixe Ausgaben fiir Anlagen

e Spezifische Investitionen fiir Anlagen

Betrachtet man die Zusammensetzung der Stromgestehungskosten fiir typische
Kraftwerkstypen in Bild 3-5, so wird deutlich, dass die Ausgaben fiir die eingesetzten
Primérenergietrager ein bedeutende Rolle spielen.

% Dieser setzt sich zusammen aus der Differenz zwischen den Netznutzungsentgelten und fiir die

entsprechende Netznutzung tatsdchlich anfallenden Ausgaben des durchleitenden EVU.
Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass durchaus Unsicherheiten in Bezug auf mogliche
Anderungen bestehender Regelungen bestehen.

% Vgl. u. a. [Pfaffenberger et al. 1999].
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O Kapitalkosten B Fixe Kosten B Variable Kosten Fl Brennstoffkosten

o 7/ 7 V/ 7/
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Steinkohle GuD Braunkohle  Kernkraft Laufwasser Gasturbine

Bild 3-5: Zusammensetzung der Stromgestehungskosten fiir unterschiedliche
Kraftwerkstypen’’

Die Preise, die ein EVU fiir die eingesetzten Primérenergietriger ansetzen muss, sind
i. d. R. Weltmarktpreise®®, wobei insbesondere die Weltmarktpreise fiir Erddl hohen
Preisvolatilitdten unterworfen sind (siehe Bild 3-6).
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Die Darstellung bezieht sich auf typische Vertreter der jeweiligen Kraftwerksklasse. Fiir konkrete
Kraftwerkstypen konnen sich Abweichungen ergeben. Die Berechnungen basieren auf vereinfach-
ten Annahmen (fixe Auslastung iiber die gesamte Nutzungsdauer, konstante Primérenergietriger-
preise), die Datengrundlage bildet die PERSEUS-Technologiedatenbank [Fichtner et al. 1999].

Dies gilt nicht fiir den Einsatz von (heimischer) Braunkohle, da bei diesem Primirenergietrager
aufgrund der vergleichsweise geringen Energiedichte ein Transport iiber groBere Strecken i. A.
nicht wirtschaftlich ist. Aus diesem Grund existiert bei der Braunkohle im Gegensatz zu Energie-
triigern wie Ol oder Steinkohle kein Weltmarktpreis. Dariiber hinaus sind die energiewirtschaft-
lichen Strukturen bei der Braunkohleverstromung in der Bundesrepublik Deutschland stark von
Verflechtungen zwischen den Betreibergesellschaften der Braunkohletagebaue und den EVU, die
die entsprechende Braunkohle verstromen, gepragt (vgl. [Schiffer 1999, S. 224]). Zusétzlich ist in
den neuen Bundesldndern eine Vorrangregelung fiir die Braunkohleverstromung vorgesehen, die
derzeit bis zum Jahr 2002 Giiltigkeit besitzt. Auch beim Erdgas stellt sich die Situation anders dar
als bei Ol oder Steinkohle, da ein freier Weltmarkthandel aufgrund des i. d. R. leitungsgebundenen
Transportes von Erdgas und der resultierenden hohen Transportkosten nur eingeschriankt moglich
ist. Aufgrund der Tatsache, dass die Erdgaspreise in der Mehrzahl der Fille {iber entsprechende
Vertragsklauseln an die Weltmarktpreise moglicher Substitutionsenergietriger, vor allem Erdol,
gebunden sind (vgl. Kapitel 4.2.4), konnen vergleichbare Preisrisiken angesetzt werden.
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Bild 3-6: Entwicklung der Spotpreise fiir Rohol (Brent) (eigene Darstellung, Daten aus
[BP 2000])

Diese Volatilitditen waren, in Verbindung mit der Sorge iiber zu grofle Abhédngigkeit
von importierten Energietrdgern — insbesondere nach den Erdolkrisen der 70er Jahre —,
ein Hauptgrund fiir die Verringerung des Anteils von Erdolprodukten am Primér-
energietrigermix in den meisten Industrienationen. Diese Entwicklung zeigt deutlich
den groBen Einfluss von Primérenergietragerpreisrisiken auf die Entscheidungen iiber
die zukiinftige Struktur des Kraftwerksparks eines Landes bzw. EVU. Die Weltmarkt-
preise fiir Steinkohle, der in der Elektrizititswirtschaft der Bundesrepublik Deutsch-
land eine weitaus groBere Bedeutung zukommt als Erddlprodukten®, sind mit
vergleichsweise geringeren Volatilititen verbunden (siehe Bild 3-7). Dennoch sind
langfristige Projektionen der Steinkohlepreise, hdufig tiber mehrere Jahrzehnte, wie sie
fiir die Investitionsprogrammplanung von EVU verwendet werden, mit relevanten
Unsicherheiten behaftet. Dies wird in Bild 3-8 deutlich, in dem verschiedene aktuelle
Prognosen zur Entwicklung des Weltmarktpreises fiir Steinkohle einander gegen-
iibergestellt sind.

% Vgl. Bild 4-2 in Kapitel 4.2.1.
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Bild 3-7: Entwicklung der Spotpreise fiir Kesselkohle frei Seehidfen Nordwest-Europa
(eigene Darstellung, Daten aus [BP 2000].)
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Bild 3-8: Vergleich verschiedener Prognosen der Entwicklung des Weltmarktpreises
fiir Steinkohle bis zum Jahr 2020. [Ewers et al. 1996]

Auch die Entwicklung des Preisniveaus von Erdgas, das als Einsatzenergietriger in
Kraftwerken stark an Bedeutung gewonnen hat, zeigt deutliche Volatilititen, wie Bild
3-9 zeigt. Die Preisentwicklung fiir Erdgas auf der Versorgungsstufe ist derzeit i. d. R.
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im Rahmen langfristiger Vertrage iiber sogenannte Preisgleitklauseln an die Entwick-
lung der Preise fiir Erdolprodukte wie schweres und/oder leichtes Heizol gebunden
(vgl. [Donath 1996, S. 136], [Schulz 1996, S. 244]). Die Frage, ob diese Kopplung auf
langere Sicht weiterhin Bestand haben wird, wird in [Prognos 2000, S. 196f.] disku-
tiert. Dementsprechend ergeben sich fiir die zukiinftige Preisentwicklung von Erdgas
Unsicherheiten in zweifacher Hinsicht. Zum einen kommen bei Weiterbestehen der
derzeitigen Preiskopplungsmechanismen die Unsicherheiten der Preisentwicklung bei
den Referenzenergietragern zum Tragen. Zum anderen ergeben sich aus den Fragen,
ob es in Zukunft weiterhin derartige Kopplungen geben wird und an welchen Refe-
renzenergietrdgern sich die Preisgleitklauseln orientieren, zusdtzliche Unsicherheiten.
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Bild 3-9: Entwicklung der durchschnittlichen Erdgaspreise in der Europdischen Union
(eigene Darstellung, Daten aus [BP 2000]).

Aus den oben angefiihrten Uberlegungen wird deutlich, dass auf eine Integration der
Primérenergietragerpreisrisiken in das Modell auf Basis der einstufigen stochastischen
Programmierung nicht verzichtet werden kann.

Bei der Analyse der Fragestellung, ob die stochastische Abbildung der Netznutzungs-
entgelte auf der Ausgabenseite zielfithrend ist, kann z. T. auf die Ergebnisse der
Diskussion zu den Entgelten auf der Erlosseite zuriickgegriffen werden. Bei den
ausgabenseitigen Netznutzungsentgelten stellt sich dariiber hinaus nicht die Frage, ob
eine Beriicksichtigung mit den Vorschriften zur Gleichbehandlung von eigenen
Unternehmensteilen und Wettbewerbern vereinbar ist. Fiir die Bewertung der
Vorteilhaftigkeit der Belieferung eines Kunden zu einem bestimmten Preis ist in jedem
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Fall die Hohe der Netznutzungsentgelte von Bedeutung. Daher wird auch in diesem
Fall die Méglichkeit, risikobehaftete Netznutzungsentgelte zu integrieren, vorgesehen.

Die im PERSEUS-EVU Modell betrachteten variable Ausgaben des Anlagenbetriebs
enthalten nicht, wie i. Allg. iiblich, die Ausgaben fiir Primarenergietriger, da diese den
entsprechenden Energieflissen und nicht den Prozessaktivititen zugeordnet sind.
Aufgrund der Tatsache, dass diese Ausgaben bei den meisten Kraftwerkstypen den
weitaus groBten Teil der von der produzierten Menge an Elektrizitdt und/oder Warme
abhingigen Ausgaben ausmachen, sind die verbleibenden variablen Ausgaben'® bei
konventionellen, mit fossilen Energietrigern befeuerten Kraftwerken meist relativ
gering. Bei Anlagen, die regenerative Energien nutzen, wie z. B. Windkraftanlagen
oder Solarkraftwerken, stellen diese Ausgaben aufgrund der Tatsache, dass keine
Ausgaben fiir den Primarenergietrager anfallen, den kompletten variablen Ausgaben-
block dar. Aus diesem Grund wird trotz des in der Mehrzahl der Félle vergleichsweise
kleinen Anteils der variablen Ausgaben ohne Primirenergietrigerausgaben die
Moglichkeit, die entsprechenden Werte stochastisch abzubilden, vorgesehen.

Im PERSEUS-EVU Modell werden zu den fixen Ausgaben alle Ausgabenarten
gezahlt, die nicht von der ausgebrachten Arbeit, sondern von der installierten Leistung
eines Kraftwerkes bzw. einer Energieumwandlungsanlage abhingen. Im einzelnen

sind dies (siche fiir eine detaillierte Darstellung der einzelnen Ausgabenarten [Rentz
1979] und [VDI 1992]):

e Investitionsabhdngige Ausgaben, z. B. Ausgaben fiir Instandhaltung und Repara-
turen, Aufwendungen fiir Versicherungen sowie ggf. Stilllegungsausgaben''

e Personalausgaben
e Sonstige fixe Ausgaben, z. B. allgemeine Verwaltungsausgaben

Wie aus Bild 3-5 ersichtlich ist, konnen diese fixen Ausgabenbestandteile bei
bestimmten Kraftwerkstypen einen relevanten Anteil an den gesamten Strom-
gestehungsausgaben ausmachen. Die Bedeutung der Risiken, die in Verbindung mit
den fixen Ausgaben in Betracht zu ziehen sind, hdngt stark von den einzelnen
Ausgabenbestandteilen ab, die zu den fixen Ausgaben zusammengefasst werden. So
sind bspw. die Personalausgaben bei Betrachtungszeitrdumen {iber mehrere Jahrzehnte

' Diese setzten sich zusammen aus den Ausgaben fiir Hilfs- und Betriebsstoffe, z. B. Schmierdle
oder Kalk zur Rauchgasentschwefelung, Entsorgungsausgaben fiir anfallende Kuppelprodukte,
bspw. fiir Asche oder verbrauchte Katalysatoren der Entstickungsanlage, sowie sonstigen variablen
Ausgaben (vgl. auch [Liith 1997, S. 97]).

%1 Abschreibungen und kalkulatorische Zinsen werden im PERSEUS-EVU Modell bei der
eigentlichen Optimierung nicht beriicksichtigt, da sie als nicht entscheidungsrelevant fiir die
zukiinftige Ausgestaltung des Kraftwerksparks angesehen werden. Das in Kapitel 3.4.3
beschriebene Auswertungsmodul bietet in Kombination mit dem Datenverwaltungssystem (Kapitel
3.4.2) allerdings die Mdglichkeit, entsprechende Ausgabenbestandteile bei der Berechnung von
GroBen wie den spezifischen Stromgestehungskosten zu beriicksichtigen.
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durchaus mit relevanten Risiken behaftet, da die Erstellung von hinreichend genauen
Prognosen der jahrlichen Reallohnzuwéchse sowie des Personalbedarfs fiir zukiinftige
Anlagen, in denen neuartige Technologien eingesetzt werden, durchaus nicht
unproblematisch ist.

Aufgrund ihres Einflusses auf die Wirtschaftlichkeit einer Anlage sowie der nicht
vernachldssigbaren Risiken werden auch die fixen Ausgaben fiir Energieum-
wandlungsanlagen im Rahmen der einstufigen stochastischen Programmierung als
risikobehaftete Zielfunktionskoeffizienten beriicksichtigt.

Insbesondere bei Kraftwerken, die fiir den Grundlastbetrieb ausgelegt sind, ist der
Anteil der Investitionen an den durchschnittlichen Stromgestehungskosten sehr hoch
(vgl. die Werte fiir Kern- und Braunkohlekraftwerke in Bild 3-5). Auch die
Unsicherheiten, mit denen die Schitzung des Investitionsbedarfs'® fiir Kraftwerke
verbunden sind, diirfen nicht unterschitzt werden. Dies gilt insbesondere, wenn in
Betracht gezogen wird, dass aufgrund des langen Zeithorizonts der Planung in vielen
Féllen Energieumwandlungstechnologien integriert werden, die sich zum
Planungszeitpunkt noch im Prototypen- oder sogar im Laborstadium befinden, so dass
im Gegensatz zu bereits verfligbaren Technologien noch keinerlei belastbare
Informationen bzw. Erfahrungen hinsichtlich des zu erwartenden spezifischen
Investitionsbedarf fiir reale Anlagen vorliegen. Daher werden die spezifischen
Investitionen als risikobehafteter Zielfunktionskoeffizient betrachtet.

Fiir das Modell auf Basis der einstufigen stochastischen Optimierung ergibt sich damit
bei Anwendung der Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm'” die in
Gleichung (3.12) dargestellte Zielfunktion.

3.3.3.2.3 Koeffizienten der Rechte-Hand-Seite der Nebenbedingungen

Wie bereits in Kapitel 3.3.2.3.6.2 angesprochen, wird bei der Anwendung des Chance
Constrained Programming Verfahrens zur Abbildung risikobehafteter RHS-
Koeffizienten im Rahmen der einstufigen stochastischen Programmierung ein neuer,
scharfer Wert fiir die Nebenbedingung berechnet. Dieser Wert basiert auf der vom
Entscheidungstrager anzugebenden Wahrscheinlichkeit, mit der die Nebenbedingung
erfiillt werden soll, sowie der flir den entsprechenden Koeffizienten angenommenen
Wahrscheinlichkeitsverteilung. Gleichung (3.13) zeigt exemplarisch fiir die Neben-
bedingungen zur Festlegung der oberen und unteren Schranken der Nachfrage in den
verschiedenen Marktsegmenten die modelltechnische Umsetzung des Chance
Constrained Programming fiir eine Restriktion des PERSEUS-EVU Modells.

192 Vgl. zur Schitzung von Investitionen im Kraftwerksbereich u. a. [Liith 1997, S. 86ff.]

19 Auf die Darstellung der Zielfunktionen fiir die Ausgabenminimierung und die Gewinnmaximierung
ohne Investitions-Strafterm wird verzichtet, da sie sich durch Streichen der entsprechenden Terme
aus der dargestellten Zielfunktion ableiten lassen.
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Aus der formelhaften Darstellung wird deutlich, wie der neue Wert fiir den Koeffizien-
ten der Nebenbedingung berechnet wird. Aufgrund der relativ einfachen Berechnungs-
formel stellt sich die Frage, ob eine Integration dieser Methodik fiir die Vielzahl von
Nebenbedingungen des Gleichungssystem des PERSEUS-EVU Modells sinnvoll ist.
Eine alternative Vorgehensweise besteht in der vorgelagerten Berechnung des neuen
Wertes fiir den RHS-Koeffizienten durch den Modellanwender. Weiterhin ist es
moglich, aus den Angaben zur gewiinschten Erfiillungswahrscheinlichkeit sowie zur
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Koeffizienten den entsprechenden Wert innerhalb
des Datenverwaltungssystems des PERSEUS-EVU Modells (vgl. Kapitel 3.4.2) zu
berechnen. Da diese Variante keine Anderung des Gleichungssystems erfordert, in
ihrer Funktionalitit jedoch der Umsetzung des Chance Constrained Programming in
den Nebenbedingungsgleichungen entspricht, wird auf eine Anpassung des
Gleichungssystems verzichtet. Aus demselben Grund kann an dieser Stelle auch die
ausfihrliche Diskussion, welche der RHS-Koeffizienten im Rahmen der einstufigen
stochastischen Programmierung Beriicksichtigung finden sollten, entfallen.

Es soll allerdings darauf hingewiesen werden, dass die in Kapitel 3.3.2.3.6.2
dargelegten grundlegenden methodischen Schwachpunkte des Chance Constrained
Programming gerade bei der Anwendung des Verfahrens zur Abbildung der
bedeutendsten risikobehafteten RHS-Koeffizienten des Modells deutlich zum Tragen
kommen. Auf diese Problematik wird bei der Einflihrung eines neuartigen Ansatzes in
Kapitel 3.3.3.4, der auf der Kombination von einstufiger und mehrstufiger
stochastischer Programmierung beruht, ndher eingegangen.

3.3.3.2.4 Technische Koeffizienten

Trotz der in Kapitel 3.3.2.3.6.2 aufgezeigten methodischen Analogien zwischen der
Abbildung von risikobehafteten RHS-Koeffizienten und technischen Koeffizienten
stellt sich die Situation bei der modelltechnischen Umsetzung anders dar. Eine
vorgelagerte Berechnung wie bei den RHS-Koeffizienten ist bei risikobehafteten
technischen Koeffizienten nicht ohne weiteres mdglich, da der entsprechende Straf-
term sich nicht auf den jeweiligen Parameter, sondern auf die gesamte
Nebenbedingung (vgl. Gleichung (3.10)) bezieht. Wird jedoch die vereinfachende
Annahme getroffen, dass die Standardabweichung zur Beschreibung der zu
beriicksichtigenden Verteilungen ausreicht, so kann Gleichung (3.10) in Gleichung
(3.14) iiberfiihrt werden:
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Z[(a_,, - 9o, )Xj] <b Vi (3.14)

J

Auf der Basis dieser Darstellung ist auch fiir die Integration von risikobehafteten tech-
nischen Koeffizienten eine vorgelagerte Berechnung moglich, die im Daten-
verwaltungssystem von PERSEUS-EVU bzw. durch den Anwender selbst realisiert
werden kann.

In Hinblick auf die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung von risikobehafteten
technischen Koeffizienten im Modell ist dariiber hinaus zu beachten, dass einige der
besonders relevanten Risiken in diesem Bereich i.d. R. nicht vom EVU selbst
getragen werden. Diese gilt speziell fiir Unsicherheiten in Bezug auf die technischen
Charakteristika von neuen Kraftwerken wie Wirkungsgrad oder Verfiigbarkeit.
Derartige technische Risiken werden in der Praxis in vielen Féllen nicht vom Anlagen-
betreiber, sondern vom Anlagenbauer abgedeckt. Auch bei den technischen
Parametern bestehender Anlagen konnen sich im Laufe der Nutzungsdauer durchaus
relevante Anderungen ergeben, z. B. eine Verringerung des Wirkungsgrades oder der
Verfiigbarkeit. Der Eintrittszeitpunkt sowie der Grad derartiger Verdanderungen, die
bspw. auf Verschleil oder Materialermiidung zuriickzufiihren sind, kénnen allerdings
1. d. R. recht gut abgeschitzt werden, so dass diesen Effekten durch zeitlich variable
Parameter (vgl. Kapitel 2.5.4.2) besser Rechnung getragen werden kann als durch eine
stochastische Abbildung. Mit Hilfe zeitlich verdnderlicher Parameterwerte konnen
dariiber hinaus auch mogliche positive Auswirkungen von Instandhaltungsmafnahmen
oder Umriistungen'®* auf die technischen Charakteristika abgebildet werden.

3.3.3.3 Mehrstufige stochastische Programmierung

Die in Kapitel 3.3.2.3.6.3 beschriebenen Modelle zeigen deutlich die vielfiltigen
Anwendungsmoglichkeiten der mehrstufigen stochastischen Programmierung im
Bereich der Energiesystemanalyse. Allerdings sind die in existierenden Modellen
verwendeten Ansdtze fiir die dieser Arbeit zugrundeliegende Problemstellung der
Entwicklung eines entscheidungsunterstiitzenden Modells fiir die Investitions- und
Produktionsprogrammplanung bei EVU im liberalisierten Markt nur eingeschrinkt
geeignet. Zum einen wurde die liberwiegende Mehrzahl der Modelle fiir den Einsatz
durch den bzw. die Modellentwickler selbst konzipiert und weisen dementsprechend
nicht die geforderte Benutzerfreundlichkeit auf. Zum anderen sind alle Modelle in
Hinblick auf die Analyse einer bestimmten Fragestellung hin entworfen worden, die
einfache Anderung der Struktur des Ereignisbaumes — insbesondere die Anzahl der
moglichen Stufen — sowie der Art der abbildbaren Unsicherheiten ist i. d. R. nicht

1% Beispielsweise Wirkungsgradsteigerungen durch den Einsatz optimierter Turbinenbeschaufelungen
bei bestehenden Karaftwerken.
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vorgesehen. Diese Eigenschaften sind jedoch unabdingbar fiir ein flexibles, entschei-
dungsunterstiitzendes Instrument, wie es in dieser Arbeit entwickelt werden soll.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit ein von den bisherigen Modellen
abweichender Ansatz gewdhlt. Die Struktur des Ereignisbaums wird nicht fest
vorgegeben, sondern kann, wie die Strukturdaten, die das abgebildete Energiesystem
beschreiben, vom Modellanwender definiert werden. Dazu wird zunéchst, wie auch in
der deterministischen und der einstufig stochastischen Version des PERSEUS-EVU
Modells, der Zeitrahmen der Optimierung sowie dessen Unterteilung in einzelne
Perioden, gewéhlt. Im mehrstufigen stochastischen Modell kann diese Struktur bereits
als einfachste Form eines Ereignisbaumes interpretiert werden, bei dem lediglich ein
Pfad von der Wurzel zum einzigen Blatt fiihrt (siche Bild 3-10). Die Wahr-
scheinlichkeiten fiir die die Ereignisse verbindenden Kanten ist in einem solchen Fall
stets eins.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Ereignis
31
(Blatt)

Ereignis
1-1
(Wurzel)

Bild 3-10: Einfachste Form eines Ereignisbaumes als Aquivalent zum zugehdrigen
deterministischen Modell

Auf Basis dieser Periodenaufteilung wird dann der Ereignisbaum aufgebaut, wobei
grundsitzlich an jedem Knoten, d. h. bei jeder Periode, Verzweigungen angesetzt
werden konnen. Aus modelltechnischer Sicht bestehen, wie auch bei der Anzahl der
Perioden, keine Beschridnkungen hinsichtlich der Anzahl der Knoten des Ereignis-
baumes. In Abhingigkeit von der Grofle und Komplexitit des modellierten Energie-
systems sowie der zur Losung des Optimierungsproblems verwendeten Hard- und
Software werden sich jedoch ab einer bestimmten Anzahl von Knoten Probleme bei
den resultierenden Rechenzeiten sowie dem erforderlichen Speicherplatz ergeben.
Grundsétzlich ist hinsichtlich der ModellgroBBe die Anzahl der Perioden -eines
deterministischen Modells ndherungsweise mit der Anzahl der Knoten des
Ereignisbaumes eines mehrstufigen stochastischen Modells gleichzusetzen, solange
keine Dekompositionsverfahren'®” oder andere speziell auf mehrstufige stochastische
Probleme angepasste Losungsverfahren, z.B. spezialisierte Solver, zum Einsatz
kommen. Dennoch wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Entwicklung eines
speziellen Dekompositionsverfahrens fiir das mehrstufige stochastische PERSEUS-

19 Vgl. zum Einsatz von Dekompositionsverfahren in Energiesystemmodellen bspw. [Nurminski et al.
1983] und [Morgenstern 1991].



KAPITEL 3 MODELLERWEITERUNGEN 91

EVU Modell verzichtet. Die Griinde dafiir liegen darin, dass ein solches Verfahren nur
dann mit merklichen Verbesserungen in Bezug auf die erforderlichen Rechenzeiten
verbunden ist, wenn es auf die Struktur des zugrundeliegenden Problems angepasst ist.
Da der Vorteil des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells jedoch gerade darin
besteht, dass die Modellstruktur in Abhingigkeit von den zu untersuchenden
Fragestellungen problemlos und flexibel vom Modellanwender gedndert werden kann,
ist eine solche Vorgehensweise im Gegensatz zu anderen Modellen auf Basis der
stochastischen Programmierung nicht zielfilhrend. Daher werden derzeit fiir die
Losung des mehrstufigen stochastischen Modells die gleichen linearen bzw. gemischt
ganzzahligen linearen Solver eingesetzt wie bei den deterministischen und einstufig
stochastischen Modellen.'*

Aufgrund der bereits vorhandenen Erfahrungen zu den Rechenzeiten von
deterministischen Modellen verschiedener Groflen kann davon ausgegangen werden,
dass Ereignisbiume mit mehreren tausend Knoten selbst bei vergleichsweise kleinen,
wenig komplexen Modellen und dem Verzicht auf gemischt-ganzzahlige Modellierung
auch beim Einsatz modernster Hardware nicht mehr handhabbar sein werden.
Vergleicht man diese Restriktionen mit den in Tabelle 3-2 aufgefiihrten
Ereignisbaumgroflen fiir Modelle mit 1 bis 10 Stufen und 2 bis 20 Verzweigungen an
jeder Stufe, so wird ersichtlich, dass Modelle, in denen Unsicherheiten fiir mehrere
Parameter mit Hilfe mehrerer alternativer Pfade an jedem Knoten abgebildet werden

sollen, rasch nicht mehr handhabbare Groenordnungen aufweisen.

Tabelle 3-2: Anzahl der Knoten von Ereignisbdumen in Abhéngigkeit von der Anzahl
der Stufen und der Verzweigungen an den Knoten

Anzahl der Alter- Anzahl der Stufen des Ereignisbaumes

nativen je Knoten| o 3 4 5 6 7 8 9 10
2 2 6 14 30 62 126 254 510 1.022
3 3| 12 39 120 363 1.092 3.279 9.840 29.523
4 4 20 84 340 1.364 5.460 21.844 87.380| 349.524
5 5| 30 155 780 3.905| 19.530 97.655| 488.280| 2,4E+6
6 6| 42 258| 1.554 9.330| 55.986| 335.922| 2,0E+6| 12,1E+6
7 7| 56 399 2.800( 19.607| 137.256| 960.799| 6,7E+6( 47,1E+6
8 8] 72 584| 4.680 37.448| 299.592 2,4E+6| 19,2E+6| 153,4E+6
9 9] 90 819| 7.380[ 66.429| 597.870 5,4E+6| 48,4E+6| 435,8E+6
10 10/ 110| 1.110| 11.110( 111.110| 1,1E+6| 11,1E+6| 111,1E+6| 1,1E+9

Quelle: eigene Berechnungen

1% Eine mogliche Alternative zu diesen Solvern besteht im Einsatz spezieller Losungsansitze, die die
Struktur eines beliebigen mehrstufigen stochastischen Problems selbststindig erkennen und durch
geeignete Dekompositionsalgorithmen ausnutzen. Die Entwicklung derartiger Ansitze geht
aufgrund des damit verbundenen extrem hohen Aufwandes allerdings iiber den Rahmen dieser
Arbeit weit hinaus, so dass hier auf die Entwicklungen kommerzieller Anbieter zuriickgegriffen

werden muss (vgl. auch Kapitel 4.7)
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Abgesehen von den Restriktionen in Bezug auf Rechenzeiten und Speicherplatzbedarf
sind Ereignisbdume mit mehreren tausend Knoten, wie sie bei der gleichzeitigen
Betrachtung von mehreren risikobehafteten GroBen iiber mehrere Stufen hinweg
entstehen, auch in Hinblick auf den erforderlichen Aufwand bei der Datenverwaltung
sowie der Ergebnisauswertung nur schwierig zu handhaben. Aus diesen Griinden ist
einer der wichtigsten prinzipbedingten Vorteile der mehrstufigen gegeniiber der
einstufigen stochastischen Programmierung — die Mdglichkeit, Unsicherheiten fiir
samtliche Modellparameter, insbesondere auch fiir die RHS der Nebenbedingungen, in
einem konsistenten Ansatz berilicksichtigen zu konnen — in der Praxis nur
eingeschrankt umsetzbar. Insbesondere die im Rahmen der einstufigen stochastischen
Programmierung gegebene Moglichkeit, Risiken fiir alle in der Zielfunktion
enthaltenen Parameter (z. B Primérenergietragerpreise fiir alle abgebildeten Energie-
trager, Marktpreise flir Elektrizitdt in allen abgebildeten Marktsegmenten) gleichzeitig
zu integrieren, ohne dass sich gegeniiber einem deterministischen Modell signifikant
langere Rechenzeiten ergeben, ist beim Einsatz eines mehrstufigen Ansatzes nur mit
erheblich ldngeren Rechenzeiten bzw. gar nicht realisierbar.

Motiviert durch diese spezifischen Vor- und Nachteile wird in Abschnitt 3.3.3.4 ein
Ansatz entwickelt und beschrieben, der auf der Kombination der einstufigen mit der
mehrstufigen stochastischen Programmierung beruht.

Aufgrund der Tatsache, dass die Methodik der mehrstufigen stochastischen Program-
mierung es erlaubt, prinzipiell alle Modellparameter risikobehaftet abzubilden, ohne
dass entsprechende Anpassungen im Gleichungssystem notwendig sind, muss im
Gegensatz zur einstufigen Stochastik bei der Darstellung der Modellgleichungen die
Frage, inwieweit es sinnvoll ist, einzelne Modellparameter risikobehaftet zu
betrachten, nicht thematisiert werden. Da diese Frage nichtsdestoweniger aus
anwendungsbezogener Sicht von groBer Bedeutung ist, wird sie bei der Anwendung
des Modells in Kapitel 4 sowie bei der Einfiihrung des kombinierten Ansatzes aus
einstufiger und mehrstufiger stochastischer Programmierung aufgegriffen.

Im Gegensatz zur einstufigen stochastischen Programmierung, bei der die Integration
der Risikoeinstellung des Entscheidungstrigers iiber den Risikoaversionskoeffizienten
erst die Beriicksichtigung risikobehafteter EingangsgroBen erlaubt'®’, wird bei
mehrstufigen Verfahren die Risikopréiferenz des Entscheidungstriagers in der Regel
nicht miteinbezogen. In der Literatur zur stochastischen Programmierung werden
Ansitze zur Beriicksichtigung von Risikopriaferenzen kaum erwéhnt, eine Ausnahme

bildet [McCarl et al. 1997]. Auch bei den in Abschnitt 3.3.2.3.6.3 beschriebenen

"7 Wie in Kapitel 3.3.3.2 ausgefiihrt, gleichen bei den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten
Verfahren die Ergebnisse eines einstufig stochastischen Modells fiir einen risikoneutralen
Entscheidungstrager — d. h. bei einem Risikoaversionskoeffizienten von null — denen eines
deterministischen Modells, falls die Erwartungswerte der risikobehafteten GroBlen den
deterministischen Werten entsprechen.
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Energiemodellen auf Basis der mehrstufigen stochastischen Programmierung kann die
Risikoeinstellung des Entscheidungstragers nicht berticksichtigt werden. Wie bereits
bei der Einfiihrung der einstufigen stochastischen Programmierung diskutiert, kommt
bei der Entscheidungsunterstiitzung fiir die Investitions- und Produktionsprogramm-
planung von EVU der Integration der Risikopriaferenzen der Entscheidungstriger
grofle Bedeutung zu. Daher wird neben einem einfachen mehrstufigen Modell auch
eine Version, die auf dem in [McCarl et al. 1997] beschriebenen lincaren MOTAD-
Verfahren zur Berlicksichtigung der Risikopraferenz basiert, entwickelt.

Sowohl fiir die Variante mit als auch ohne Risikopriferenzterm des mehrstufigen
PERSEUS-EVU Modells stehen in Analogie zu den deterministischen und einstufig
stochastischen Modellversionen die folgenden alternativen Zielfunktionen zur
Auswabhl:

e Ausgabenminimierung
e Gewinnmaximierung
e Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm

Da sich auch die Beriicksichtigung der Risikopriferenz nur in der Zielfunktion aus-
wirkt, ergeben sich insgesamt sechs verschiedene Zielfunktionen, von denen zunéchst
in Abschnitt 3.3.3.3.1 die Varianten ohne Risikopriaferenzterm dargestellt werden. In
Abschnitt 3.3.3.3.2 wird dann auf die notwendigen Erweiterungen des Gleichungs-
systems zur Integration der Risikopriaferenz des Entscheidungstrigers eingegangen.

3.3.3.3.1 Mehrstufiges stochastisches Modell ohne Risikopriiferenz

Auf die Darstellung der Ausgabenminimierung wird dabei an dieser Stelle verzichtet,
da sie sich von der Gewinnmaximierung nur durch die fehlenden Erlosterme unter-
scheidet. Da sich auch die gewinnmaximierenden Zielfunktionen ohne Investitions-
Strafterm lediglich durch das Fehlen dieses Terms von der Gewinnmaximierung mit
Investitions-Strafterm unterscheiden, ist nur diese dritte Variante der Zielfunktion in
Gleichung (3.15) dargestellt.

Vergleicht man diese Zielfunktion mit der entsprechenden Gleichung (3.3) des
deterministischen Modells, so wird deutlich, dass es lediglich zwei grundlegende
Unterschiede zwischen den beiden Formeln gibt. Zum einen wird innerhalb der
dulleren Summe, in der die Gewinnterme fiir die einzelnen Perioden mit dem
Diskontierungsfaktor ¢; multipliziert werden, eine zweite Summe eingefiihrt. Diese
lauft iiber alle Ereignisse, die der Periode ¢ zugeordnet sind und gewichtet die fiir diese
Ereignisse anfallenden Gewinne mit der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das
entsprechende Ereignis. Dementsprechend hiangen zum anderen die Terme innerhalb
dieser beiden duBeren Summen nicht wie in der deterministischen Gleichung von der
Periode ¢ ab, sondern vom Ereignis ev. Dies gilt nicht nur fiir die Zielfunktion des
mehrstufigen Modells, vielmehr ist bei allen Gleichungen, die beim deterministischen
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Modell von der Periode ¢ abhdngen, dieser Index ¢ durch den Index ev fiir Ereignis zu
ersetzen. Diese Anderung ist fiir alle Gleichungen notwendig, die sich lediglich auf
eine einzige Periode beim deterministischen Modell bzw. auf ein einziges Ereignis
beim mehrstufig stochastischen Modell beziehen und nicht mehrere Perioden oder
Ereignisse zueinander in Beziehung setzten. Dies sind zum Beispiel sédmtliche
Bilanzierungsgleichungen (Gleichungen (2.4) bis (2.8)), die Kapazititsgleichungen fiir
Energie- und Stoffumwandlungstechnologien sowie die Gleichungen zur
Beschrankung der Kapazititen und des Einsatzes dieser Technologien. Aufgrund der
geringen Unterschiede zu den entsprechenden deterministischen Gleichungen wird an
dieser Stelle auf die Darstellung des kompletten Gleichungssystems des mehrstufigen
stochastischen Modells verzichtet.

max

X . P work +
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: P net

5| 2| x
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GroBere Anderungen ergeben sich dagegen bei Gleichungen, die perioden- bzw.
ereignisiibergreifende Nebenbedingungen definieren, etwa Beschrinkungen der
Investitionssumme tiiber den gesamten Betrachtungszeitraum oder iiber mehrere
Perioden bzw. Ereignisse kumulierte Emissionsbeschrinkungen. Bei derartigen
Gleichungen muss bei der mehrstufigen stochastischen Programmierung nicht wie bei
deterministischen Version iiber alle Perioden summiert werden, sondern nur iiber die
Ereignisse, die zu einem Zweig, d.h. einen Pfad vom Ausgangsknoten des
Ereignisbaums, der Wurzel, bis zu einem der Endknoten, einem Blatt, gehdren. Als
Beispiel fiir eine solche Nebenbedingung ist in Gleichung (3.16) die formelhafte
Darstellung einer Beschrankung der im gesamten Betrachtungszeitraum anfallenden
Emissionsmenge wiedergegeben.

Z Xni,f,ev,seas ) Ek + Z Xaus,p,k,ev,seas
feF peP
Z Z _Z Xein,p,k,ev,seas + Z Z Z Xp',p,f,ev,seas ) Ek < EtOtmax,k
eveEV), | seaseS peP feF peP p'eP
+Z Xno,f,ev,seas ) Ek
feF i

(3.16)

3.3.3.3.2 Mehrstufiges stochastisches Modells mit Risikopriferenz

In Analogie zur Vorgehensweise bei der Darstellung der Zielfunktion des Modells
ohne Risikopriaferenz wird auch an dieser Stelle auf die Darstellung der Ausgaben-
minimierung und der Gewinnmaximierung ohne Investitionsstrafterm verzichtet, da
diese sich durch Weglassen der entsprechenden Teile aus der komplexeren Formel fiir
die Gewinnmaximierung mit Investitionsstrafterm ergeben.

Das gewihlte Verfahren zur Integration der Risikopriferenz in ein mehrstufiges
stochastisches Modell ist an [McCarl et al. 1997, S. 14-25f.] angelehnt. Die dort
vorgeschlagene Vorgehensweise ist flir das vorliegende Modell nur nach Anpassungen
anwendbar. In [McCarl et al. 1997] besteht der mit dem Risikoaversionskoeffizienten
gewichtete Term aus der Summe der Betrige der Abweichungen der Ziel-
funktionswerte des Modells ohne Risikopriferenz fiir die Pfade des zweistufigen
Ereignisbaumes vom Erwartungswert des Zielfunktionswertes. Fiir den vorliegenden
Anwendungsfall ist zum einen eine Anpassung der Modellformulierung an n-stufige
Baume notwendig. Dazu ist zunédchst die Summe der Betrdge der Abweichungen {iber
alle Blatter, die einer Stufe zugeordnet sind, zu bilden. Im zweiten Schritt werden
diese Summen fiir alle Stufen des Baumes summiert.

Dariiber hinaus ist die Berticksichtigung der Abweichungen der gesamten Zielfunktion
aufgrund des gewinnmaximierenden Ansatzes aus den folgenden Griinden nicht sinn-
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voll. Die Beriicksichtigung der Gewinnabweichungen fiir die verschiedenen Blitter
des Baumes als Risikomal} in der Zielfunktion des Modells fithrt dazu, dass die
Abweichungen der Gewinne iiber die verschiedenen Ausprigungen der unsicheren
EinflussgroBen minimiert werden. Dies bedeutet, dass sich bei Erhohung des
Risikoaversionskoeffizienten die Gewinne fiir alle Blétter angleichen. Da stets ein
Blatt den geringsten maximierten Gewinn fiir den Fall ohne Risikoaversion aufweist
und dieser maximierte Gewinn nicht weiter erhoht werden kann, kann diese
Angleichung lediglich durch Absenken der Gewinne in den anderen Bléttern erreicht
werden. FEine solche Angleichung ist jedoch nicht zielfithrend, da sie zu
unerwiinschten Ergebnissen fithren kann. Dies soll anhand eines einfachen Beispiels
verdeutlicht werden.

Wird ein mehrstufiges Modell angenommen, das Unsicherheiten in Hinblick auf die
zukiinftige Hohe der Elektrizititsnachfrage abbildet, so wird sich bei einem
Strompreisniveau, das iiber den Stromgestehungskosten des EVU liegt, in dem Fall
mit der geringsten Nachfrage der kleinste Gewinn ergeben. Da dieser Gewinn nach
oben limitiert ist, werden sich bei geniigend hohen Risikoaversionskoeffizienten
niedrigere Gewinne als im risikoneutralen Fall fiir die Félle mit hoherer Nachfrage
ergeben. Diese niedrigeren Gewinne konnen durch verschiedene Anderungen im
Energiesystem der entsprechenden Fille erreicht werden, von denen viele nicht im
Sinne eines risikoaversen Entscheidungstriagers liegen. So besteht zum einen die
Moglichkeit, bei gleichbleibenden Ausgaben auf einen Teil der moglichen Erlose zu
verzichten, in dem Teile der Nachfrage nicht befriedigt werden. Zum anderen kdnnen
bei gleichbleibenden Erldsen die Ausgaben erhoht werden, z. B. durch Installation
zusétzlicher oder den Einsatz anderer Energieumwandlungsanlagen.

Um das Auftreten derartiger Effekte zu vermeiden, wird eine Modellformulierung
entwickelt, bei der lediglich die Summe der Betrdge der Abweichungen der Ausgaben
vom Erwartungswert der Ausgaben in den mit dem Risikoaversionskoeffizienten
gewichteten Term eingehen. Dadurch kann die Zielsetzung eines risikoaversen
Entscheidungstragers, eine unter unsicheren Rahmenbedingungen robuste Ausgaben-
und Energiesystemstruktur zu entwickeln, abgebildet werden.

Im Gegensatz zu den Zielfunktionen fiir die bisherigen Modellversionen muss zur
Darstellung der Zielfunktion des mehrstufig stochastischen Modells mit Risiko-
priferenz auf mehrere Gleichungen zuriickgegriffen werden. Da die Funktion dieser
Gleichungen darin besteht, die Abweichungsterme zu definieren, die in der
eigentlichen Zielfunktion bendtigt werden, sind sie vor der Zielfunktion selbst
(Gleichung (3.22)) in den Gleichungen (3.17) bis (3.21) dargestellt.

Gleichung (3.17) dient lediglich der Vereinfachung der Darstellung der Gleichung
(3.18). Die Variable PROF,, entspricht dem Gewinn, der innerhalb eines Ereignisses
ev des Ereignisbaumes anfillt.
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(3.17)

In Gleichung (3.18) wird der Erwartungswert fiir die Zielfunktionsgrofe des
mehrstufig stochastischen Modells — in diesem Fall der erwartete Gewinn — der
Variablen PROF zugewiesen. Dieser Erwartungswert ergibt sich aus der diskontierten,
mit der Wahrscheinlichkeit der Ereignisse ev gewichteten Summe der Gewinne der

einzelnen Ereignisse.

PROF => o, > [ prob,, - PROF, ] (3.18)

teT eveEV,

Gleichung (3.19) bildet die Summe der Ausgaben fiir ein Ereignis ev des Ereignis-
baumes und weist sie der Variable COST,, zu, die in Gleichung (3.20) benétigt wird.
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In Gleichung (3.20) wird der Betrag der Abweichung zwischen dem Erwartungswert
der Ausgaben und den tatsdchlichen Ausgaben fiir jedes Blatt des Ereignisbaumes
berechnet. Um die nichtlineare Betragsoperation in einem linearen Modell integrieren
zu konnen, wird wie bei der einstufigen stochastischen Programmierung der MOTAD-
Ansatz gewdhlt. Dazu werden zwei positive Variablen d,," und d, definiert. Die
Zuweisung in Gleichung (3.20) sorgt dafiir, dass positive Abweichungen der Variable
d,,” und negative Abweichungen —d,,” zugewiesen werden. Dadurch, dass die beiden
Abweichungsvariablen in einem negativen Term in die maximierende Zielfunktion
(Gleichung (3.22)) eingehen, ist sichergestellt, dass dem jeweils anderen Term stets
der Wert null zugewiesen wird.'®

d, —d, =COST, — > [prob,.-COST,| V teT
eveth (3.20)

Gleichung (3.21) summiert die mit den jeweiligen Wahrscheinlichkeiten gewichteten
Betridge der Abweichungen fiir jedes Ereignis in die Variable d,,;, die die gesamten
Abweichungen représentiert.

1% Vgl. zur Nachbildung des Betragsoperators in linearen Modellen mit Hilfe des MOTAD-Ansatzes
auch [McCarl et al. 1997, S. 9-1].
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d,=>|e- > [probev-(d;+de_v)} (3.21)

teT eveEV,

Gleichung (3.22) stellt die eigentliche Zielfunktion des mehrstufig stochastischen
Modells mit integrierter Risikopriaferenz dar. Ausgehend von den Gleichungen ((3.17)

bis (3.21)) wird mit PROF der Erwartungswert des Gewinnes maximiert. Zusétzlich
geht als negativer Strafterm die Summe der absoluten Abweichungen vom Mittelwert
d,, ein, die mit dem Faktor y multipliziert wird. Dieses ¥ ist der Risikoaversions-
koeffizient des mehrstufigen stochastischen Modells. Bei einem Risikoaversions-
koeffizienten von null, der Risikoneutralitdt reprisentiert, gleicht das Modell dem ohne
Beriicksichtigung der Risikopréferenz. Risikoaverse Entscheidungstrdager sind durch
Risikoaversionskoeffizienten groBer null gekennzeichnet, der in der strategischen
Planung 1. d. R. nicht relevante Fall der Risikofreudigkeit ergibt sich bei Werten
kleiner null.

max PROF - w-d,, (3.22)

Wie bereits erwdhnt, unterscheidet sich das mehrstufige stochastische Modell mit
Risikopréferenz nur durch die dargestellte Zielfunktion vom entsprechenden Modell
ohne Risikopriferenz, so dass an dieser Stelle auf die Darstellung weiterer Modell-
gleichungen verzichtet werden kann.

3.3.3.4 Kombination aus einstufiger und mehrstufiger stochastischer
Programmierung

Wie bereits bei der Diskussion der methodischen Ansétze der einstufigen und der
mehrstufigen stochastischen Programmierung in Kapitel 3.3.2.3.6 sowie bei der
Beschreibung der auf diesen Verfahren basierenden PERSEUS-EVU Modellversionen
in Abschnitt 3.3.3.2 und 3.3.3.3 diskutiert, haben beide Verfahren spezifische Vor- und
Nachteile, die eine Kombination beider Ansdtze sinnvoll erscheinen ldsst. Im
folgenden wird die Motivation fiir ein derartiges kombiniertes Modell dargestellt und
die sich aus der Kombination ergebenden Vorteile aufgezeigt.

Wie in Kapitel 3.3.3.2 diskutiert, eignen sich die Verfahren zur Integration von
risikobehafteten Zielfunktionskoeffizienten gut zur Nachbildung der Entscheidungs-
situation in der strategischen Investitions- und Produktionsprogrammplanung von
EVU im liberalisierten Markt. Ein weiterer wichtiger Vorteil dieser Vorgehensweise
besteht darin, dass selbst bei Beriicksichtigung einer Vielzahl von risikobehafteten
Zielfunktionskoeffizienten weder die Rechenzeiten noch der Speicherplatzbedarf
gegeniiber dem entsprechenden deterministischen Fall signifikant ansteigen. Dies gilt
insbesondere, wenn auf lineare Ansitze, wie das in dieser Arbeit verwendete
MOTAD-Modell, zuriickgegriffen wird. Da gerade die Zielfunktionskoeffizienten, die
mit relevanten Unsicherheiten behaftet sind, z. B. die zukiinftigen Preisniveaus der
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betrachteten Primérenergietriager und die Marktpreise fiir Elektrizitit in den
verschiedenen Marktsegmenten, in grofer Zahl auftreten, ist ein Verfahren, das die
Integration vieler unsicherer EinflussgroBen erlaubt, in diesem Bereich von besonderer
Bedeutung.

Nachteilig ist bei der einstufigen Variante der stochastischen Programmierung jedoch,
dass die ebenfalls bedeutenden Unsicherheiten bei den Rechte-Hand-Seiten der
Nebenbedingungen — dies sind zum Beispiel Ober- und Untergrenzen der Elektrizitats-
nachfrage in den einzelnen Marktsegmenten oder energie- bzw. umweltpolitische
Vorgaben wie Emissionsminderungsziele oder Quoten fiir umweltfreundliche Energie-
triger bzw. Technologien — mit dem zur Verfiigung stehenden Ansatz des Chance
Constrained Programming nur eingeschrénkt beriicksichtigt werden konnen und dass
die Art der Beriicksichtigung den Erfordernissen der strategischen Planung von EVU
nicht gerecht wird.'"”

Demgegeniiber konnen bei der mehrstufigen stochastischen Programmierung
Unsicherheiten fiir alle Parameter, also auch fiir die RHS-Koeffizienten, in einem
konsistenten Ansatz beriicksichtigt werden, der der Entscheidungssituation von EVU
bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung gerecht wird. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn mit Hilfe der in Kapitel 3.3.3.3.2 beschriebenen Methodik die
Moglichkeit zur Integration der Risikopriaferenz des Entscheidungstragers gegeben ist.

Der Nachteil des mehrstufigen Ansatzes besteht darin, dass die Modellgrof3e bei der
gleichzeitigen Beriicksichtigung von mehreren risikobehafteten Grofen sehr schnell
stark ansteigt.''’ Dies gilt insbesondere dann, wenn angenommene Wahrscheinlich-
keitsverteilungen fiir risikobehaftete Parameter, etwa fiir die Priméirenergietragerpreise
oder Elektrizititsmarktpreise, abgebildet werden sollen. Derartige Verteilungen kon-
nen im Rahmen der mehrstufigen stochastischen Programmierung nur durch diskrete
Punkte reprasentiert werden, wobei jeder der Punkte, die durch einen Wert fiir die
risikobehaftete GroBe und eine Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten dieses Wertes
charakterisiert werden, durch einen Knoten des Ereignisbaums reprisentiert wird.
Selbst fiir eine grobe Nachbildung einer angenommenen Wahrscheinlichkeits-
verteilung — z. B. einer Normalverteilung — eines risikobehafteten Parameters sind
1. d. R. mindestens drei diskrete Punkte, also drei Knoten im Ereignisbaum, notwendig.
Bei einer genaueren Nachbildung einer Verteilung steigt die Zahl der benétigten
Knoten des Baumes entsprechend an. Zieht man zusétzlich in Betracht, dass gerade im
Bereich der Zielfunktionskoeffizienten eine grofe Zahl von risikobehafteten Grofen
auftritt — haufig sind z. B. mehrere verschiedene Primérenergietrigerpreise und
Marktpreisniveaus fiir Elektrizitit in unterschiedlichen Marktsegmenten zu

19 Vgl. hierzu die ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen Verfahren der einstufigen stochastischen
Programmierung in Kapitel 3.3.2.3.6.2.

"% vgl. hierzu die Ausfiihrungen in Kapitel 4.7 und insbesondere Tabelle 4-11.
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beriicksichtigen — so wird klar, dass deren gleichzeitige Integration in ein mehrstufiges
stochastisches Modell schnell zu nicht mehr handhabbaren Modellgro3en fithren kann.

Dies gilt selbst dann, wenn man fiir bestimmte Parameter nicht alle modglichen
Kombinationen der Entwicklungen integriert, sondern den Ereignisbaum schon im

Vorfeld durch geeignete Analysen ausdiinnt'"'".

Positiver stellt sich die Situation bei Einflussgroflen dar, die in Form diskreter Ent-
scheidungen tiiber Rahmenbedingungen fiir die Investitions- und Produktions-
programmplanung auftreten. Dies sind vor allem energie- und umweltpolitische
Entscheidungen, z. B. {iber die Einfiihrung von Emissionsrestriktionen oder Quoten fiir
umweltfreundliche Energietrager bzw. Energieumwandlungstechnologien. Bei derarti-
gen Rahmenbedingungen geniigt meist die Beriicksichtigung weniger diskreter Alter-
nativen. Dariiber hinaus kann - im Gegensatz zur Abbildung etwa von Preisentwick-
lungen - i. d. R. ein Ereignisbaum mit Verzweigungen an einigen ausgewihlten Zeit-
punkten die Entscheidungen iiber die Umsetzung derartiger Instrumente hinreichend
genau nachbilden. Weiterhin wird durch den Einsatz eines mehrstufigen Ansatzes die
oben beschriebene Problematik bei der Modellierung energie- und umweltpolitischer
Vorgaben durch das einstufige Chance Constrained Programming vermieden.

Zieht man die bisher angefiihrten Vor- und Nachteile der einstufigen und mehrstufigen
stochastischen Programmierung in Betracht, so wird deutlich, dass eine Kombination
der beiden Ansdtze eine vielversprechende Moglichkeit darstellt, um die sich
erginzenden Vorteile zu nutzen und einen groBlen Teil der Nachteile zu umgehen.
Dazu werden die einstufig stochastischen Verfahren zur Beriicksichtigung von risiko-
behafteten Zielfunktionskoeffizienten in ein mehrstufig stochastisches Modell
integriert. Dadurch ist ein GrofB3teil der relevanten Unsicherheiten bei der Investitions-
und Produktionsprogrammplanung von EVU bereits abgedeckt, ohne dass ressourcen-
intensive Ereignisbdume notwendig sind. Diejenigen fiir die Planung bedeutenden
Unsicherheiten, die mit Hilfe der einstufigen Verfahren nicht sinnvoll abgebildet
werden konnen — also insbesondere energie- und umweltpolitische Vorgaben, die im
Modell durch Nebenbedingungen repriasentiert werden — konnen dann durch die
mehrstufige stochastische Programmierung abgedeckt werden, ohne dass sich

ModellgréBen ergeben, die sowohl rechentechnisch als auch datentechnisch nicht mehr
handhabbar sind.

Von dem in Kapitel 3.3.3.3 beschriebenen mehrstufigen stochastischen Modell
unterscheidet sich das kombinierte Modell nur durch die Integration einer

" Als Beispiel wire es bei der derzeit iiblichen Kopplung der Preise in Gasbezugsvertrigen an die
Entwicklung der Weltmarktpreise fliir Erddl zumindest mittelfristig nicht notwendig, alle
Kombinationen der moglichen Entwicklungen des Gaspreises mit allen Szenarien fiir den Erdol-
preis zu beriicksichtigen. Augrund des langfristigen Zeithorizont des Modells kann allerdings auch
in diesem Fall nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass diese Kopplung auch gegen
Ende des Betrachtungszeitraumes noch in dieser Form gegeben sein wird.
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abgeédnderten Zielfunktion. In Analogie zu den oben beschriebenen Modellversionen
stehen auch beim kombinierten Modell verschiedene Zielfunktionen zur Auswahl.
Aufgrund der Tatsache, dass die weniger komplexen Versionen, also Ausgaben-
minimierung, Gewinnmaximierung ohne Investitions-Strafterm jeweils mit und ohne
Risikopriaferenz im mehrstufigen Teil sowie Gewinnmaximierung mit Investitions-
Strafterm ohne Risikopriferenz im mehrstufigen Teil, in der allgemeinsten
Zielfunktion — Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm und Integration der
Risikopréferenz im mehrstufigen Teil — als Spezialfille enthalten sind, wird auf ihre
formelhafte Darstellung verzichtet.

Bedingt durch die Integration der Risikopriaferenz des Entscheidungstragers im
mehrstufigen Teil muss auch bei der Darstellung der Zielfunktion des kombinierten
stochastischen Modells auf mehrere Gleichungen zuriickgegriffen werden. In
Gleichung (3.23) wird der Zielfunktionswert fiir einen Knoten des Ereignisbaums der
Variablen PROFS zugewiesen. Im Gegensatz zum mehrstufigen Modell entspricht
dieser Wert beim kombinierten Modell nicht mehr dem Gewinn des Ereignisses, da die
mit Hilfe der einstufigen stochastischen Programmierung integrierten Terme zur
Bewertung der Standardabweichungen der risikobehafteten Koeffizienten mit
eingehen. Analog zum mehrstufigen Modell mit Risikopriaferenz wird in Gleichung

(3.24) der Erwartungswert der Zielfunktionsgrole PROFS berechnet. Gleichung
(3.25) enthélt die Zuweisung der stochastischen Kostenterme zur Variablen COSTS. In

Gleichung (3.26) werden mit Hilfe des MOTAD-Ansatzes die positiven und negativen
Abweichungen ds,,” und ds,, der Ausgaben bestimmt. Die eigentliche Zielfunktion

(Gleichung (3.28)) bildet die Differenz aus dem Erwartungswert PROFS und der

mit dem Risikoaversionskoeffizienten (7 bewerteten Summe der gesamten
Abweichungen der Ausgaben, die in Gleichung (3.27) berechnet werden.
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3.4 Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit
3.4.1 Ausgangslage und Motivation

Die sich aus der Liberalisierung der europdischen Energiemirkte ergebenden neuen
Rahmenbedingungen fiir die strategische Planung von EVU wirken sich nicht nur auf
die methodische Ausgestaltung von entscheidungsunterstiitzenden Instrumenten aus.
Vielmehr treten unter den verdnderten Voraussetzungen auch Aspekte, die die
Verwaltung der Inputdaten sowie die Auswertung von Modellergebnissen betreffen,
stiarker als bisher in den Vordergrund. Dies liegt darin begriindet, dass die verschirfte
Wettbewerbssituation dazu gefiihrt hat, dass sowohl die Eingangsdaten, die fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung bendtigt werden, als auch die mit
Hilfe eines entscheidungsunterstiitzenden Modells erzielten Ergebnisse von den
Unternehmen in viel hoherem MafBle vertraulich behandelt werden als vor der
Deregulierung. Das hat zur Folge, dass bei der Entwicklung von praxisgerechten
Modellsystemen fiir die Entscheidungsunterstiitzung im strategischen Bereich darauf
geachtet werden muss, eine grofStmogliche Flexibilitdit und Benutzerfreundlichkeit
vorzusehen, um einen reibungslosen Einsatz in den entsprechenden Abteilungen des
EVU zu gewihrleisten.

Diese neuen Anforderungen werden von den bisher existierenden Modellsystemen, die
fiir einen FEinsatz zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und
Produktionsprogrammplanung von EVU in Frage kommen (vgl. Kap. 2.4), in der
Mehrzahl der Fille nicht oder nur unzureichend erfiillt. Dies gilt auch fiir die
bisherigen Versionen von PERSEUS-EVU, so dass zur Erreichung der Zielsetzung
dieser Arbeit, die in der Entwicklung eines praxisgerechten Modells besteht, neben
den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen methodischen Erweiterungen
auch die Entwicklung einer benutzerfreundlichen und flexiblen Datenverwaltung und
Ergebnisauswertung zu realisieren ist.

Aufgrund der Tatsache, dass das PERSEUS-EVU Modell und die weiteren Modelle
der PERSEUS Familie, ebenso wie die liberwiegende Mehrzahl der Optimiermodelle
im Bereich Energie-Okonomie-Umwelt, bisher hauptsichlich von den Modell-
entwicklern selbst angewendet wurden, standen Aspekte wie einfache Bedienbarkeit
oder Benutzerfiihrung bisher nicht im Vordergrund. Sowohl die Dateneingabe als auch
die Ergebnisdarstellung basierte auf Textdateien, die zwar Vorteile in Bezug auf ihre
Anpassbarkeit aufweisen, deren Beherrschung vom Anwender allerdings eine
vergleichsweise lange Einarbeitungszeit sowie gute Kenntnisse der Funktionsweise
des Modells erfordert. Wahrend diese Voraussetzungen bei den Modellentwicklern
selbstverstdndlich gegeben sind, stellt sich die Sachlage bei Mitarbeitern in den fiir die
strategische Planung zustédndigen Abteilungen von EVU anders dar. Insbesondere vor
dem Hintergrund des Umstandes, dass Modellldufe mit derartig langfristig ausgelegten
Entscheidungsunterstiitzungsinstrumenten 1. d. R. nicht jede Woche oder gar téglich
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durchgefiihrt werden, sind eine kurze (Wieder-)Einarbeitungszeit sowie eine addquate
Benutzerfiihrung fiir den Einsatz des Modells im Unternehmen unabdingbar.

Aus den aufgefiihrten Griinden wird im folgenden zunichst die Entwicklung und
Implementierung eines benutzerfreundlichen und flexiblen Systems fiir die Eingangs-
datenverwaltung und im Anschluss die Umsetzung eines automatisierten Werkzeuges
fiir die Auswertung der Modellergebnisse beschrieben.

3.4.2 Entwicklung und Implementierung eines flexiblen und
benutzerfreundlichen Datenverwaltungssystems

Die Eingabe und Verwaltung der Eingangsdaten fiir das PERSEUS-EVU Modell stellt
eine der Hauptaufgaben dar, die bei der Anwendung des Modells zur Erarbeitung von
Strategien zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und Produktions-
programmplanung anfallen. Dies gilt sowohl in Hinblick auf die Bedeutung der
Eingabedaten fiir die Modellergebnisse als auch in Bezug auf den fiir die Pflege und
Bereitstellung der Datensidtze notwendigen Zeitaufwand, der durch die relativ grof3e
Menge von Daten, die in einem typischen Modell zur detaillierten Abbildung des
Energiesystems eines EVU bendtigt werden, verursacht wird.

Aus diesen Griinden ist eine der Hauptanforderungen an ein System zur Verwaltung
der Eingangsdaten, moglichst einfache und zeitsparende Methoden zur Dateneingabe
und —pflege zur Verfiigung zu stellen, ohne die notwendige Konsistenz bei der Ablage
der Daten zu vernachldssigen. Dies gilt um so mehr, als nicht nur die Daten zur
Charakterisierung von Energieumwandlungsanlagen und Energie- und Stofffliissen
durch technische, 6konomische und umweltrelevante Parameter zu verwalten sind,
sondern auch alle Daten, die zur Abbildung der Struktur des Energiesystems bendtigt
werden. Grundsétzlich lédsst sich der vollstindige Datensatz, der fiir den Einsatz des
PERSEUS-EVU Modells zur Verfiigung gestellt werden muss, in fiinf Bereiche
untergliedern:

e Strukturdaten zur Festlegung, wie das reale Energiesystem des EVU sowie die
zukiinftigen Moglichkeiten zum Ausbau bzw. zur Umgestaltung des Systems
modelliert werden.

e Anlagendaten zur Charakterisierung der abgebildeten Energieumwandlungs-
technologien und deren Fahrweisen durch technische, Okonomische und
umweltrelevante Parameter.

e Flussdaten zur Charakterisierung der im Modell abgebildeten Energie- und
Stofffliisse durch technische, 6konomische und umweltrelevante Parameter.

e Lastkurvendaten zur Abbildung der Lastverldufe der Energienachfrage in den
verschiedenen Marktsegmenten.

e Szenariodaten zur allgemeinen Definition des Modelllaufes (z. B. Betrachtungs-
zeitraum oder Diskontierungszinssatz).
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Um die angestrebte hohe Flexibilitidt des Datenverwaltungssystems zu erreichen, ist es
wichtig, dass der Anwender iiber die Moglichkeit zur Anpassung der Strukturdaten in
die Lage versetzt wird, verschiedene Energiesysteme in unterschiedlichem Detail-
lierungsgrad abzubilden. Diese Flexibilitit bedingt allerdings ein sehr aufwendiges
Datenverwaltungssystem, da die genaue Struktur der Datensdtze nicht ex ante als
bekannt vorausgesetzt werden kann. Fiir die Implementierung des Datenverwaltungs-
systems bietet sich aufgrund der Vielzahl der zu verwaltenden Daten sowie der
Zusammenhidnge zwischen den Datensdtzen die Verwendung eines relationalen
Datenbanksystems an. Aufgrund der gebotenen Funktionalitit''?, der weiten Verbrei-
tung sowie der bei den PERSEUS-EVU einsetzenden Unternehmen vorhandenen
Softwareausstattung fallt die Wahl auf Microsoft Access, die fiir die Anpassung auf
die vorliegende Anwendung notwendigen Programmroutinen werden in der
integrierten Programmiersprache Visual Basic for Applications (VBA) implementiert.

Aufgrund der groBBen Anzahl von verschiedenen Elementen, die zur Bereitstellung der
gewlinschten Funktionalitit notwendig waren, wird das Datenverwaltungssystem in
zwel miteinander verkniipfte Datenbanken unterteilt. In der sogenannten System-
Datenbank sind die gesamten Funktionalititen und die Benutzeroberfliche des
Systems in Form von Modulen, Formularen und Abfragen hinterlegt. Die Daten-
Datenbank enthélt die Tabellen, in denen die oben genannten Daten zur Beschreibung
des abgebildeten Energiesystems abgelegt sind. Diese Zweiteilung versetzt den
Anwender in die Lage, verschiedene Energiesystemmodelle zu verwalten und zu
speichern, ohne dass dazu die gesamte Funktionalitit des Datenverwaltungssystems
mitgespeichert werden muss. Dariiber hinaus wird durch die Teilung in System- und
Datenteil die Wartung des Systems erheblich vereinfacht, da bei Erweiterungen der
Funktionalitdt in der Regel nur die System-Datenbank angepasst bzw. ausgetauscht
werden muss, wiahrend die bestehenden Daten-Datenbanken weiterhin verwendet
werden konnen, so dass fiir den Anwender kein zusétzlicher Aufwand anfillt.

Bei der Entwicklung und Implementierung des Datenverwaltungssystems wurden den
konkreten Anforderungen von Anwendern aus EVU Rechnung getragen.'"” Dies gilt
insbesondere flir die Gestaltung der eigentlichen Benutzeroberfliche sowie die
Moglichkeiten der Ankopplung an bereits im Unternehmen vorhandene Systeme bzw.
Programme fiir die Verwaltung von Daten fiir die strategische Planung, die auch fiir
andere Anwendungen bendtigt werden. Diese Vorgehensweise hat sich insofern
bewihrt, als die derzeitigen Anwender von PERSEUS-EVU'"* das Datenverwaltungs-
system als gut geeignet flir eine einfache und zeitsparende Dateneingabe einstufen.

"2 In diesem Zusammenhang ist insbesondere die integrierte Programmiersprache von Bedeutung, die
die flexible Anpassung von Datenbankanwendungen an die vorliegende Aufgabenstellung erlaubt.

' Diese wurden im Rahmen der Praxisanwendungen bei verschiedenen EVU (vgl. Kap. 4.8) erhoben.
"% Vgl. zum Einsatz von PERSEUS-EVU bei Unternechmen Kapitel 4.8.
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Aufgrund der Komplexitdt des Datenverwaltungssystems kann an dieser Stelle nicht
auf die detaillierte programmiertechnische Umsetzung eingegangen werden.

3.4.3 Automatisierte Ergebnisauswertung

Neben der Verwaltung der Eingangsdaten ist die Auswertung der Ergebnisse der
Modellldufe die zweite Hauptaufgabe beim Einsatz des PERSEUS-EVU Modells.
Aufgrund der Vielzahl der Ergebnisdaten zu verschiedenen Bereichen (z. B.
Anlagenkapazititen und —auslastung, zeitliche Einlastung der Anlagen, Stoff- und
Energiefliisse, Erlose und Ausgaben) und auf verschiedenen Aggregationsebenen ist
eine umfassende Ergebnisauswertung i.d. R. mit hohem Aufwand verbunden, der
durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte automatisierte Instrument zur
Auswertung der wichtigsten Ergebnisse signifikant verringert werden kann. Fiir die
Auswertung und Darstellung der Modellergebnisse sind Tabellenkalkulations-
programme besonders gut geeignet. Daher bildet das Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Excel die Basis fiir die automatisierte Ergebnisauswertung des PERSEUS-
EVU Modells. Die Wahl dieses Programms fiel ebenso wie die von Microsoft Access
fiir das Datenverwaltungssystem aufgrund der durch die integrierte Programmier-
sprache Visual Basic for Applications gebotenen Funktionalitit. Weitere Griinde
liegen in der weiten Verbreitung des Programms und der Ausstattung der Anwender.

Auch bei der Entwicklung der automatisierten Ergebnisauswertung wurden die
Anforderungen der Anwender aus der Praxis beriicksichtigt. Im Gegensatz zum Daten-
verwaltungssystem stellt das Ergebnisauswertungsmodul allerdings kein einheitliches
Instrument dar, das fiir jedes Energiesystem, das mit Hilfe von PERSEUS-EVU
abbildbar ist, Verwendung finden kann. Der Grund dafiir liegt in den sich stark
unterscheidenden Anforderungen, die unterschiedlich strukturierte Energiesysteme
und Anwendungsfille an die auszuwertenden Ergebnisse und deren Darstellung
stellen. Diese lassen sich nicht zufriedenstellend mit einem einzigen universellen
Werkzeug abdecken. Daher basiert die automatisierte Ergebnisauswertung auf einem
modularen Konzept, die es dem Modellentwickler erlaubt, schnell und mit
vergleichsweise geringem Aufwand auf spezifische Anforderungen der Modell-
anwender angepasste Ergebnisauswertungsmodule zu implementieren. Aufgrund der
Tatsache, dass diese Module unter Einsatz der in Excel integrierten Programmier-
sprache Visual Basic for Applications programmiert wurden, ist auch eine Anpassung
durch entsprechend geschulte Modellanwender in EVU mdglich.
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4 Anwendung des entwickelten Modells auf
ausgewahlte Fragestellungen

4.1 Einleitung

Im folgenden wird das in den vorangegangenen Kapiteln entwickelte PERSEUS-EVU
Modell auf typische Fragestellungen angewendet, mit denen Energieversorgungs-
unternehmen im Rahmen ihrer Investitions- und Produktionsprogrammplanung
konfrontiert werden. Neben den Kriterien wie Praxisrelevanz und Aktualitét spielt bei
der Auswahl der verschiedenen Anwendungsfille auch die Mdglichkeit, die neu
entwickelten methodischen Ansidtze an praxisnahen Beispielen zu validieren, eine
wichtige Rolle. Aus diesem Grund wird fiir jede der Modellvarianten — Gewinn-
maximierung mit und ohne Investitionsstrafterm, einstufige und mehrstufige
stochastische Optimierung sowie die Kombination dieser beiden Verfahren — ein
Anwendungsfall untersucht.

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, wird die Planung dabei stets
auf der Basis eines einheitlichen Energiesystems durchgefiihrt. Aufgrund der
Problematik, dass sowohl die fiir die strategische Planung notwendigen Eingangsdaten
als auch die mit einem entscheidungsunterstiitzenden Instrument wie PERSEUS-EVU
erzielten Ergebnisse in einem liberalisierten Energiemarkt von hoher Wettbewerbs-
relevanz sind, kann nicht auf die Daten zum Energiesystem eines realen EVU
zuriickgegriffen werden. Auch diejenigen Unternehmen, die das PERSEUS-EVU
Modell bereits im eigenen Hause einsetzen'', sind aus nachvollziehbaren Griinden
nicht an der Veroffentlichung von detaillierten Analysen ihrer derzeitigen und
zukiinftigen Energiesysteme interessiert, da dies konkurrierenden Unternehmen einen
Wettbewerbsvorteil bieten wiirde.

In dieser Situation gibt es zwei grundsitzlich mdgliche Alternativen. Zum einen
konnen Analysen durchgefiihrt werden, die zwar auf dem Energiesystem eines realen
EVU aufsetzen, allerdings mit Eingangsdaten, die so stark verfdlscht sind, dass keine
Riickschliisse auf die tatsdchliche Entscheidungssituation des EVU mdglich sind. Die
andere Moglichkeit besteht darin, ein fiktives EVU zu wihlen. Der Vorteil der zweiten
Variante besteht darin, dass realistische Annahmen zu den aktuellen und zukiinftigen
EingangsgroBen fiir die strategische Planung verwendet werden konnen. Weiterhin ist
es bei geeigneter Wahl des Energiesystems des fiktiven Unternehmens moglich,
qualitative und quantitative Aussagen zu den Auswirkungen verschiedener
Rahmenannahmen auf die Planungssituation zu geben und allgemeine Handlungs-
empfehlungen fiir EVU auszuarbeiten. Demgegeniiber ist bei der erstgenannten
Alternative gerade darauf zu achten, dass keine fiir die reale Situation von EVU

"5 Auf die Anwendungen des PERSEUS-EVU Modells bei EVU wird in Abschnitt 4.8 niher
eingegangen.
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relevanten Ergebnisse erzielt werden, so dass der einzige Zweck der Analysen im
Nachweis der grundsitzlichen Anwendbarkeit der entwickelten Ansétze auf Praxis-
probleme bestehen kann. Aus diesen Griinden wird im Rahmen dieser Arbeit das
entwickelte Modell auf das Energiesystem eines fiktiven EVU angewendet.

Um eine moglichst groBe Allgemeingiiltigkeit der erarbeiteten Strategien zu
gewihrleisten, ist beim Entwurf des fiktiven Energiesystems darauf zu achten, dass es
den realen Gegebenheiten moglichst nahe kommt, ohne jedoch zu stark am System
eines einzelnen EVU angelehnt zu sein. Betrachtet man das Unternehmensgefiige in
der Energie- bzw. Elektrizititswirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland, so
kommen als Adressaten fiir ein entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung Verbundunternehmen, Stadtwerke mit
eigenen Anlagen im relevanten Umfang und unabhéngige Stromproduzenten
(Independent Power Producer, IPP) in Frage. Von diesen drei Gruppen stellen
zweifelsohne die Verbundunternehmen den interessantesten Anwendungsfall dar, zum
einen wegen des hohen Anteils von Anlagen dieser Unternehmensklasse am
existierenden Kraftwerkspark der Bundesrepublik Deutschland, zum anderen wegen
ihrer derzeit beherrschenden Marktposition, deren Verteidigung bzw. Ausbau in der
Zukunft neue Investitionen in groBem Umfang erfordert. Die Stadtwerke mit eigenen
Anlagen sind aufgrund des im Vergleich zu Verbundunternehmen eher geringen zu
erwartenden Investitionsvolumens weniger interessant. Bei einer Untersuchung der
Situation von IPP wiirden dagegen aufgrund der nicht oder nur in geringem Umfang
vorhandenen bestehenden Kraftwerkkapazititen ein weitaus weniger komplexes
Planungsproblem entstehen.

Im Rahmen der Modellanwendung wird daher ein exemplarisches bundesdeutsches
Verbundunternehmen konstruiert. Die grundlegende Struktur des bestehenden Kraft-
werksparks dieses Unternehmens wird dabei stark an der des gesamten bundes-
deutschen Kraftwerksparks angelehnt, so dass sich sozusagen ein ,,durchschnittliches*
deutsches EVU ergibt. Auf den Aufbau dieses beispielhaften Energiesystems wird im
folgenden Abschnitt detailliert eingegangen.

Im Anschluss an die allgemeine Beschreibung des analysierten Energiesystems wer-
den die Annahmen und Ergebnisse fiir die verschiedenen betrachteten Anwendungs-
fille vorgestellt. Dabei werden sowohl die Erkenntnisse in Bezug auf die Investitions-
und Produktionsprogrammplanung bei EVU als auch die Implikationen der Ergebnisse
fiir die Einsatzmdglichkeiten der unterschiedlichen Modellversionen diskutiert.

Im einzelnen werden die folgenden Anwendungsfille unter Einsatz der jeweils
genannten Modellvarianten untersucht:

e Investitions- und  Produktionsprogrammplanung unter  Einsatz  eines
gewinnmaximierenden Ansatzes mit und ohne Investitions-Strafterm (ohne
Bertiicksichtigung unsicherer EingangsgroBen, Kapitel 4.3)
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e Investitions- und Produktionsprogrammplanung mit Berlicksichtigung unsicherer
EingangsgroBBen unter Einsatz der einstufigen stochastischen Programmierung
(Kapitel 4.4)

e Investitions- und Produktionsprogrammplanung mit Beriicksichtigung unsicherer
EingangsgroBen unter Einsatz der mehrstufigen stochastischen Programmierung
(Kapitel 4.5)

e Untersuchung der Auswirkungen von Minderungsverpflichtungen fiir CO,-
Emissionen auf die Investitions- und Produktionsprogrammplanung unter Einsatz
des kombinierten Ansatzes auf Basis der einstufigen und mehrstufigen
stochastischen Programmierung (Kapitel 4.6)

Die sich bei der Anwendung der verschiedenen Modellversionen ergebenden
Riickschliisse auf die Komplexitidt der Optimieraufgaben werden im Anschluss in
Abschnitt 4.7 diskutiert. Dabei wird sowohl auf die Gréen der Matrizen als auch auf
die resultierenden Ressourcenanforderungen eingegangen. AbschlieBend werden in
Kapitel 4.8 die Praxisanwendungen des PERSEUS-EVU bei verschiedenen Energie-
versorgungsunternehmen aufgezeigt.

4.2 Beschreibung des Modells fiir das beispielhafte EVU
4.2.1 Bestehender Kraftwerkspark

Wie bereits angesprochen, soll das Energiesystem des fiktiven EVU die Struktur des
bundesrepublikanischen Kraftwerksparks mdoglichst gut widerspiegeln. Bild 4-1 zeigt
die Verteilung der Kraftwerkskapazititen der Stromversorger auf verschiedene
Primérenergietrager in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1998, Bild 4-2 die
Elektrizititserzeugung in diesen Kraftwerken im gleichen Jahr.

Neben der Festlegung der Struktur des Energiesystems ist die Frage nach der GrofB3e
des Energiesystems des exemplarischen Unternehmens von entscheidender Bedeutung.
Da das exemplarische EVU ein Verbundunternehmen darstellen soll, ist in Tabelle 4-1
die Jahreshochstlast in den Regelzonen der bundesdeutschen Verbundunternehmen fiir
das Jahr 1999 angegeben.
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Gesamte Netto-Engpassleistung 98 177 MW

Sonstige 1,1% Lauf- und Speicherwasser 2,9%

Pumpspeicher
o,
Erdgas 15,6% 5,6%
Heizol Kernensrgie
7,2% 22,6%
iy !
Mischfeuerung
(Steinkohle/
Ol/Gas) [
8,9% - /y
Steinkohle [T Braunkohle
17,9% — 18,2%

Bild 4-1: Netto-Engpassleistung der Kraftwerke der bundesdeutschen Stromversorger
nach Energietragern fiir das Jahr 1998 (nach [VDEW 2000, S. 18])

Gesamte Netto-Erzeugung 448 300 GWh

Sonstige 0,9% Lauf- und Speicherwasser, Pump-
Erdgas 5,9%\ speicher (aus natiirlichem Zufluss) 3,4%
Heizol 0,3%
Mischfeuerung
(Steinkohle/Ol/Gas)
8,7%

Pumpspeicher (aus Pumpwasser
und ohne nat. Zufluss) 0,8%

Kernenergie
\ 33,8%

Steinkohle
19,1%

L~

pa — | 1—

Braunkohle 27,1%

Bild 4-2: Netto-Erzeugung der bundesdeutschen Stromversorger nach Energietragern
fiir das Jahr 1998 (nach [VDEW 2000, S. 18])
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Tabelle 4-1: Jahreshochstlast in  den Regelzonen der bundesdeutschen
Verbundunternehmen im Jahr 1999

Unternehmen Jahreshochstlast
Regelzone [MW]
Bayernwerk AG 8.200
Bewag AG 2.615
EnBW EnergieBaden-Wiirttemberg AG 9.390
Hamburgische Electricitatswerke AG (HEW) 1.949
PreussenElektra AG 12.257
RWE Energie AG 21.916
VEAG Vereinigte Energiewerke AG 7.357
VEW Energie AG 4.888

Quelle: [DVG 2000, S. 47]

Wie Tabelle 4-1 zeigt, gibt es ausgepriagte Unterschiede zwischen den GroBen der
einzelnen Verbundunternehmen. Da grundsitzlich ein groBeres Energiesystem fiir die
Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung
eine interessantere Aufgabenstellung bietet als ein System mit einer kleinen Zahl von
Anlagen, orientiert sich die Grofe des fiktiven Unternehmens an den vier groflen
Verbundunternehmen RWE (+ VEW), E.ON (hervorgegangen aus Bayernwerk und
PreussenElektra), EnBW und VEAG. Auch angesichts der derzeitigen Umbruch-
situation in der bundesdeutschen Energiewirtschaft, die insbesondere durch Konzen-
trationstendenzen gekennzeichnet ist, erscheint diese Ausrichtung sinnvoll, da die
Kartellbehorden auf europiischer und nationaler Ebene sich dahingehend geéduBert
haben, dass sie eine Situation anstreben, in der in der Bundesrepublik mindestens vier
grof3e, voneinander unabhéngige Elektrizititsversorger vorhanden sind.

Die durchschnittliche Jahreshochstlast in den Regelzonen der vier grolen Verbund-
unternehmen im Jahr 1999 betrdgt etwa 16.000 MW. Als Nettoengpassleistung des
bestehenden Energiesystems des fiktiven Unternehmens wird ein etwas geringerer
Wert von 15.000 MW angenommen, da zur Deckung der Last innerhalb der
Regelzonen auch weitere Erzeuger, z B. Stadtwerke und Industriebetriebe, beitragen.
Die Aufteilung der Kraftwerksleistung auf die Energietrdger orientiert sich an den in
Bild 4-1 wiedergegebenen Anteilen, wobei auf 50 MW gerundet wird. Um den
bundesdeutschen Kraftwerkspark durch das Energiesystem des beispielhaften EVU
moglichst gut repriasentieren zu konnen, muss auch die Alterstruktur der verschiedenen
Kraftwerksklassen der realen Situation nachempfunden werden. So kann gewéhrleistet
werden, dass die Entscheidungen iliber den Zubau neuer Kapazititen in einem
Zeitrahmen getroffen werden, der die tatsdchliche Planungssituation der groBen
Verbundunternehmen widerspiegelt. Die zur Modellierung des Auslaufens von
Kraftwerkskapazititen notwendigen Daten — Inbetriebnahmezeitpunkt, technische
Nutzungsdauer, u. U. Informationen zu nutzungsdauerverlingernden Mallnahmen —
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fiir die Kraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland werden aus der PERSEUS-
Datenbank zu Energieumwandlungstechnologien [Enzensberger et al. 2001]

iibernommen, in dem der gesamte bundesdeutsche Kraftwerkspark nach einzelnen
Kraftwerksblocken''® abgebildet ist.

Nach geringfiigigen Anpassungen, die hauptsdchlich dazu dienen, dass der Kapazitéts-
rickgang in den einzelnen Perioden sich im Rahmen realitdtsnaher BlockgroBen
bewegt, ergeben sich fiir die verschiedenen Kraftwerksklassen iiber den Planungszeit-
raum die in Tabelle 4-2 wiedergegebenen Restkapazititen. Die angegebenen Werte fiir
die verbleibenden Kapazititen gelten nur dann, wenn die jeweiligen Anlagen bis zum
Ende ihrer technischen Nutzungsdauer betrieben werden, wobei im Rahmen der
Optimierung ein Riickbau einer nicht wirtschaftlichen Anlage vor dem eigentlichen
Ende der technischen Nutzungsdauer erlaubt ist.

Tabelle 4-2: Entwicklung des Bestandes an Kraftwerkskapazititen des beispielhaften
EVU in 5-Jahres-Schritten (Netto-Engpassleistung in MW)

Kraftwerkstyp 2000] 2005| 2010] 2015 2020 2025 2030
Laufwasser " 450 350 350 350] 120] 120] 00|
Pumpspeicher 850 850 850 850 850 850 850
Kernenergie ? 3.400

Braunkohle 2.800] 2.250] 1.750] 1.500] 1.150| 1.000| 1.000
Steinkohle (inkl. 4.000] 25000 2200 1.800] 750 450 100
Mischfeuerung) *

Heizé| 1100 950] 250] 50 0 0 0
Erdgas 2.400] 2200 1.100] 550 450 250 of
Gesamt 15.000( 9.100| 6.500 5.100| 3.320| 2.670| 2.050|

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der PERSEUS-Datenbank zu Energieumwandlungs-
technologien [Enzensberger et al. 2001]

1) Aufgrund der geringen installierten Leistung von reinen Speicherkraftwerken in der gesamten
Bundesrepublik (238 MW in 1998) werden im beispielhaften EVU-Modell nur Laufwasserkraft-
werke berlcksichtigt.

2) Vgl. zur Modellierung des verbleibenden Bestandes an Kernkraftwerken den folgenden Absatz.

3) Da bei der Mehrzahl der Mischfeuerungen der Anteil von Heizdl bzw. Gas im Vergleich zum
Steinkohleanteil gering ist (in 1998: 8 % bezogen auf die gesamte Erzeugung der Kraftwerke mit
Mischfeuerungen nach [VDEW 2000, S. 25f.]), werden Mischfeuerungen und reine Steinkohle-
kraftwerke aggregiert betrachtet.

Bei der Modellierung des Bestandes an Kernkraftwerken wird im Gegensatz zu den
anderen Kraftwerksklassen nicht auf die verbleibende technische Nutzungsdauer der
Anlagen zuriickgegriffen. Dies liegt darin begriindet, dass in der Vereinbarung zum
Ausstieg aus der Nutzung der Atomenergie vom 14. Juni 2000 [BMU 2000b]
zwischen der Bundesregierung keine Restlaufzeiten fiir die bestehenden Kernkraft-

" Die blockscharfe Abbildungsweise gilt bei thermischen Kraftwerken ab einer Netto-Engpass-
leistung von 100 MW und bei Wasserkraftwerken ab 50 MW, kleinere Kraftwerke sind i. d. R.
aggregiert abgebildet.



KAPITEL 4 MODELLANWENDUNG 115

werke, sondern Reststrommengen, die die Erzeugung der einzelnen Kraftwerke ab
dem 01.01.2000 beschranken, vereinbart wurden. Obwohl diese Restrommengen pro
Kraftwerk (bzw. Kraftwerksblock) vereinbart wurden, ist die tatsdchliche Verteilung
ihrer jeweiligen gesamten Reststrommengen auf die einzelnen Kraftwerke den
Unternehmen freigestellt.

Um dieser Regelung im Modell Rechnung tragen zu kénnen, wird eine zusitzliche
Gleichung implementiert, die diese Beschrinkung der gesamten, ab dem Jahr 2000 in
Kernkraftwerken erzeugten Elektrizitdt abbildet. Die Berechnung der dem beispiel-
haften EVU zustehenden Reststrommenge erfolgt auf Basis des Verhéltnisses der
angenommenen Kernkraftwerksleistung zur gesamten Leistung aller bundesdeutschen
Kernkraftwerke. Bei einer vereinbarten Gesamtrestrommenge von 2623,3 TWh ergibt
sich fiir das Beispiel-EVU eine verbleibende Erzeugung von 402,1 TWh.

Innerhalb der durch die Energietrdger definierten Kraftwerksklassen wird in der
Mehrzahl der Félle die vereinfachende Annahme getroffen, dass alle Kraftwerke bzw.
Kraftwerksblocke in dieser Klasse durch die selben technischen, 6konomischen und
umweltrelevanten Parameter beschrieben werden kénnen''’. Eine Ausnahme bilden
Steinkohlekraftwerke sowie erdgasbefeuerte Anlagen. Bei den Steinkohlekraftwerken
wird ein gewisser Anteil als Kraft-Warme-Kopplungsanlagen modelliert. Dieser Anteil
orientiert sich am Anteil der Leistung von KWK-Anlagen in der Bundesrepublik (nach
[AGFW 1998, S. 4]) an der gesamten installierten Kraftwerksleistung von 11,4 % im
Jahr 1997. Bezogen auf die gesamte installierte Leistung des beispielhaften EVU
ergibt sich damit im Basisjahr eine Leistung von 1700 MW fiir Steinkohle-befeuerte
Kraftwerke, die in Kraft-Wérme-Kopplung betrieben werden. Bei den Gaskraftwerken
wird zwischen Anlagen mit gasbefeuerten Kesseln und Gasturbinen unterschieden.

Die zur Charakterisierung der bestehenden Kraftwerke verwendeten Daten stammen
ebenfalls aus der PERSEUS Technologie-Datenbank.

4.2.2 Zubauoptionen

Neben der Abbildung des bestehenden Kraftwerksparks ist die Integration
realitdtsnaher Zubauoptionen fiir zukiinftig zu installierende Energieumwandlungs-
anlagen von entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund wird auch hier auf die
Daten aus der PERSEUS Technologie-Datenbank zuriickgegriffen. Im einzelnen
werden die folgenden Anlagentypen beriicksichtigt, wobei i.d.R. zu einem
Anlagentyp mehrere Anlagen im Modell integriert sind, um dem zu erwartenden

"7 In einem beispielhaften Modell ist eine solche Vereinfachung angemessen, insbesondere angesichts
der Tatsache, dass eine derartige Aggregation zu Kraftwerksklassen auch in vielen Modellen, die
reale Energiesysteme nachbilden, vorgenommen wird (vgl. beispielsweise [Forum 1999] und
[Forum 2000]).
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technischen Fortschritt iiber den Betrachtungszeitraum Rechnung zu tragen.''®

Insgesamt sind 73 verschiedene Energicumwandlungsanlagen abgebildet.'"

Anlagen auf Basis fossiler Energietriger: 120

e Braunkohle-befeuerte Kraftwerke:
= Staubfeuerung, unterkritischer Dampferzeuger
= Staubfeuerung, iiberkritischer Dampferzeuger (BoA)''
=  Staubfeuerung, iiberkritischer Dampferzeuger mit WTA (BoA-Plus, ab 2005)'*
= Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit integrierter Kohlevergasung (ab 2005)
e Steinkohle-befeuerte Kraftwerke:
= Staubfeuerung, unterkritischer Dampferzeuger
= Staubfeuerung, tiberkritischer Dampferzeuger
=  Wirbelschichtfeuerung
* Gas- und Dampfturbinenkraftwerk — Druckwirbelschichtfeuerung
=  Gas- und Dampfturbinenkraftwerk mit integrierter Kohlevergasung
e FErdgas-befeuerte Kraftwerke:
» Gas- und Dampfturbinenkraftwerk
= Qasturbinenkraftwerk

. . c e 123
Anlagen auf Basis regenerativer Energietrager:

e Biomasse-Zufeuerung in Steinkohle-Wirbelschichtfeuerung
e Biomasse-Heizkraftwerk

e Holzheizkraftwerk mit integrierter Holzvergasung

e Windkraftanlage (Binnenland — ,,Onshore*)

e Windkraftanlage (vor der Kiiste — ,,Offshore®)

e Photovoltaikmodule klein (Installation auf Dédchern)

¢ Photovoltaikmodule groB (Installation auf Freiflachen)

"8 Dies wird im Modell durch Restriktionen realisiert, die einen Zubau von Zukunftstechnologien erst
ab dem erwarteten Zeitpunkt der Markteinfithrung zulassen.

% vy gl. zu den verschiedenen abgebildeten Technologien bspw. [VDI 1999].

20 Auf die Integration von Kernkraftwerken als Zubauoptionen wird angesichts der aktuellen
energiepolitischen Entwicklungen verzichtet.

"2l BoA: Braunkohlekraftwerk mit optimierter Anlagentechnik.

122 WTA: Wirbelschichttrocknung mit interner Abwérmenutzung.

' Bei regenerativen Energietrigern spiclen neben den Charakteristika der Energieumwandlungs-
technologien die verfiigbaren Potentiale eine wichtige Rolle. Die im Modell verwendeten Daten
basieren auf den aktuellen Arbeiten von [Rentz et al. 2001], die im Rahmen eines vom Land
Baden-Wiirttemberg geforderten Projektes durchgefithrt wurden. Aus der Vielzahl der dort
analysierten Anlagen wurden fiir jede Technologieklasse représentative Beispiele ausgewihlt.
Dabei wird auch hier dem technischen Fortschritt durch Integration verschiedener Zukunfts-
technologien, die sich bspw. durch bessere Wirkungsgrade und Verfiigbarkeiten oder geringere
spezifische Investitionen auszeichnen, Rechnung getragen.
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4.2.3 Nachfrage nach Elektrizitat und Wirme

Wie bei der Einfiihrung der Gewinnmaximierung in Kapitel 3.2.3 aufgezeigt, basiert
dieser Ansatz im Gegensatz zu einer Ausgabenminimierung nicht auf der Vorgabe
fester Niveaus fiir die Nachfrage nach Elektrizitit und Wérme. Stattdessen wird die
Nachfrage in den abgebildeten Marktsegmenten durch obere und untere Grenzen be-
schriankt, die die maximal ausschopfbare bzw. mindestens zu erfiillende Nachfrage fiir
ein EVU repréasentieren. Analog zum Entwurf des Energiesystems des beispielhaften
EVU orientiert sich auch die Modellierung der Nachfrage nach Elektrizitit und Wérme
an den realen Gegebenheiten in der Bundesrepublik Deutschland.

Bevor die eigentlichen Daten zur Entwicklung der Nachfrage fiir das Beispiel-EVU
festgelegt werden konnen, ist eine Einteilung der gesamten Nachfrage in mdglichst
homogene Marktsegmente vorzunehmen. Nur bei ausreichend homogenen Segmenten
ist deren sinnvolle Charakterisierung durch einheitliche Marktpreise und Lastkurven
realisierbar. Bei der Anwendung des PERSEUS-EVU Modells fiir ein reales EVU
wird sich diese Einteilung in aller Regel an der vorhandenen Kunden- und
Tarifstruktur des Unternehmens orientieren. Insbesondere ist es auch moglich,
bedeutende Kunden einzeln abzubilden. Fiir das beispielhafte EVU werden die
folgenden aggregierten Marktsegmente definiert, wobei bei der Elektrizitdtsnachfrage
jeweils zwischen der Nachfrage innerhalb und auBlerhalb des Netzgebietes des EVU
unterschieden wird'** (dies gilt nicht fiir die an Borsen bzw. Spotmirkten gehandelten
Produkte).

Marktsegmente Elektrizitét:
e Haushalte

e Kleinverbraucher
e Industrie
e Weiterverteiler (hauptsidchlich kommunale Unternehmen, z. B. Stadtwerke)
e Auf GroBhandelsmérkten gehandelte Produkte
= Grundlast (Base, 24/7'%)
= Spitzenlast (Peak, 8/5'*°)

Marktsegmente Wéarme:

e Raumwirme (Fernwéirme)

e Prozesswarme

"> Die Unterscheidung zwischen Kunden innerhalb und auBerhalb des Netzgebietes des EVU dient
nicht nur zur Abbildung von Netznutzungsentgelten (vgl. Kapitel 3.2.3), sondern ist vor allem
deshalb notwendig, um die im regulierten Markt gewachsenen Strukturen beriicksichtigen zu
konnen (hoher Marktanteil und hohe Kundenbindung innerhalb des Netzgebietes im Gegensatz zur
Situation in den Netzgebieten anderer Unternehmen).

123 24/7 bedeutet, dass 24 Stunden an 7 Tagen in der Woche geliefert wird.

126 8/5 steht fiir eine Lieferung von 8 bis 16 Uhr an den Werktagen.
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Die Projektionen der gesamten Hohe der Elektrizitidtsnachfrage in der Bundesrepublik
Deutschland als Summe der Nachfrage innerhalb und auBerhalb des eigenen Netz-
gebietes sowie die Werte fiir die Nachfrage in den Marktsegmenten Haushalte, Klein-
verbraucher und Industrie sind aus [Prognos 2000] entnommen. Da dort nur Werte bis
zum Jahr 2020 angegeben sind, werden die bis zum Ende des Betrachtungszeitraums
fehlenden Werte linear extrapoliert. Bei der Nachfrage nach auf Borsen und Spot-
mirkten gehandelten Produkten wird unterstellt, dass sich der derzeit noch vernach-
lassigbar kleine Anteil des so gehandelten Stroms bis zum Jahr 2005 auf 20 % der
gesamten Elektrizitdtsnachfrage erhht'>’. Die absolute Hohe der gesamten Nachfrage
innerhalb der anderen Marktsegmente wird dadurch nicht gemindert, vielmehr werden
die vom EVU ausschopfbaren Anteile entsprechend verringert.

Die Aufteilung zwischen der Nachfrage innerhalb und auBlerhalb des eigenen Netz-
gebietes wird anhand des Verhiltnisses der installierten Leistung des beispielhaften
Unternehmens zur gesamten installierten Leistung in der Bundesrepublik Deutschland
vorgenommen. Weiterhin ist es notwendig, zwischen der Nachfrage, die direkt vom
Beispiel-EVU befriedigt wird, und dem Anteil der Weiterverteiler zu differenzieren.
Laut [VKU 2000] betrug der Anteil der Stromabgabe der kommunalen Unternehmen
an der gesamten Abgabe im Jahr 1999 rund 36 %. Daher wird fiir das beispielhafte
Verbundunternehmen angenommen, dass dieser Anteil der gesamten Nachfrage inner-
halb bzw. auflerhalb des eigenen Netzgebietes von Weiterverteilern nachgefragt wird.
Dabei wird unterstellt, dass die Struktur der Nachfrage nach Kundengruppen bzw.
Marktsegmenten in den direkt und indirekt versorgten Teilgebieten gleich ist.

Bei der Wiarmenachfrage wird keine Unterscheidung der Nachfrage innerhalb und
auBerhalb des Netzgebietes vorgenommen. Bei der Fernwéarmenachfrage wird weiter-
hin angenommen, dass das beispielhafte Verbundunternehmen keine eigenen Fern-
wirmenetze betreibt, sondern lediglich die Fernwiarme ab Kraftwerk den Betreibern
der Fernwérmenetze (z. B. Stadtwerke) bereitstellt.

Auf Basis dieser Annahmen ergeben sich die in Tabelle 4-3 angegebenen Werte fiir
die gesamte Nachfrage nach Elektrizitdt in den abgebildeten Marktsegmenten.

2" Der Wert von 20 % der gesamten Nachfrage entspricht in etwa dem in bereits linger liberalisierten
Mairkten erreichten Handelsvolumen auf Borsen und Spotmérkten, vgl. u. a. [Weizsdcker 1998,
S. 17] und [Miiller 1998].
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Tabelle 4-3: Entwicklung der gesamten Nachfrage [PJ] nach Elektrizitit in den
abgebildeten Marktsegmenten iiber den Betrachtungszeitraum

Marktsegment 2000 2005] 2010 2015] 2020 2025] 2030
Haushalte innerhalb des 124 127 128 128 125 123 120
Netzgebietes

Haushalte auBerhalb des

Netzgebietes 68,5 702( 711 70,8/ 69,4 68,0 66,7

Industrie innerhalb des

Netzgebietes 18,6 196 204 211 216 222 228

Industrie auBerhalb des

. 103,3| 108,5| 113,4| 116,8[ 120,0( 123,1| 126,3
Netzgebietes

Kleinverbraucher innerhalb

des Netzgebietes 1.9 124/ 131 13,7 14,0 14,4 147

Kleinverbraucher auBerhalb

Weiterverteiler innerhalb des

Netzgebietes 241 25,1 26,1 26,7 271 27,5 27,8

Weiterverteiler auBerhalb des
Netzgebietes

Summe 438,5| 456,7| 474,7| 485,8] 492,6] 4993 506,1
Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von [Prognos 2000], [VKU 2000]

133,7] 139,3| 144,8| 148,2] 150,2 152,3] 154,3

Neben der absoluten Hohe der Nachfrage in den verschiedenen Marktsegmenten sind
beim Einsatz des gewinnmaximierenden Ansatzes vor allem die Annahmen zu den
oberen und unteren Grenzen der vom betrachteten EVU ausschopfbaren Nachfrage
sowie die Entwicklung der Marktpreise innerhalb der Segmente von groler Bedeu-
tung. Bei der Nachfrage innerhalb des eigenen Netzgebietes wird davon ausgegangen,
dass das EVU fiir den Fall, dass es zu marktiiblichen Preisen anbieten kann, zu Beginn
des Planungszeitraums einen sehr hohen Marktanteil halten kann. Dies gilt insbeson-
dere fiir den Haushaltssektor'*®
bei den Industriekunden eine hohere Wechselquote angenommen wird. Eine ver-
gleichsweise hohe Wechselbereitschaft wird auch bei dem von Weiterverteilern abge-
deckten Nachfrageanteil unterstellt. AuBlerhalb des eigenen Netzgebietes wird dement-

, wahrend im Sektor Kleinverbraucher und vor allem

sprechend anfangs von relativ geringen erreichbaren Marktanteilen ausgegangen.

Mit fortschreitender Dauer des Planungszeitraums wird eine gewisse Angleichung
zwischen den Verhiéltnissen innerhalb und auBlerhalb des Netzgebietes des EVU ange-
nommen. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Anteil der vom EVU ausschopf-
baren Nachfrage an der gesamten bundesdeutschen Nachfrage nur leicht ansteigt. Am
Ende des Betrachtungszeitraums liegt dieser Anteil um rund 10 % hdoher als im Basis-

' Die bisherigen Erfahrungen im liberalisierten Elektrizitdtsmarkt in der Bundesrepublik Deutsch-
land haben gezeigt, dass die Bereitschaft der Haushaltskunden, den Versorger zu wechseln, sehr
gering ist (vgl. u. a. [GFK 2000], [VDEW 1999b], [Warentest 2000]).
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jahr 2000. Damit ergibt sich die in Tabelle 4-4 wiedergegebene Entwicklung der maxi-
mal ausschopfbaren Marktanteile in den abgebildeten Marktsegmenten.

Tabelle 4-4: Entwicklung der maximal ausschdpfbaren Marktanteile des beispielhaften
EVU iiber den Betrachtungszeitraum

Marktsegment 2000 2005/ 2010( 2015 2020( 2025 2030

Haushalte innerhalb des
Netzgebietes

98%| 95%| 90%| 85%| 80%| 75%| 70%

Haushalte auBerhalb des

0, 0, 0, 0, 0 o 0
Netzgebietes 0,4% 1% 2% 3% 4% 5% 6%

Industrie innerhalb des

. 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30%
Netzgebietes

Industrie auBerhalb des

Netzgebietes 0,4% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Kleinverbraucher innerhalb

0 o o (0] 0, o o,
des Netzgebietes 95%| 90%| 80%| 70%| 60%| 50% 40%

Kleinverbraucher auBerhalb

0, 0, 0, 0, 0 0 0
des Netzgebietes 0.2% 2% 4% 6% 8%| 10%| 12%

Weiterverteiler innerhalb des

. 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20%
Netzgebietes

Weiterverteiler auBerhalb des

Netzgebietes 0,8% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Quelle: eigene Berechnungen

Das im Modell angenommene aktuelle Niveau der Marktpreise fiir Haushalte,
Kleinverbraucher und Industrie sowie deren Entwicklung {iber den Betrachtungs-
zeitraum orientieren sich an den Werten fiir die typischerweise von diesen Kunden
genutzten Spannungsebenen aus [Prognos 2000, S. 395] sowie an Berechnungen unter
Einsatz des PERSEUS-ICE Modells fiir den europdischen Elektrizitdtsmarkt
[Enzensberger et al. 2001]. Ausgehend von den so bestimmten Preisen fiir Grundlast-
und Spitzenlastzeiten werden Preisniveaus fiir die verschiedenen Marktsegmente
abgeleitet. Dabei werden zur Bestimmung der Preisstaffelung zum einen die Form der
fiir die einzelnen Nachfragegruppen hinterlegten Lastkurven, zum anderen die in den
Segmenten typischerweise anfallenden Handelsvolumina herangezogen. Aufgrund der
Tatsache, dass im PERSEUS-EVU Modell nur Ausgaben beriicksichtigt werden, die
im Kraftwerksbereich anfallen, haben die Spannungsebenen, auf denen die einzelnen
Kundengruppen typischerweise versorgt werden, dagegen keinen Einfluss auf die
Preisniveaus.'”’ Preisbestandteile, die sich auf die Bereiche der Vertriebs- und
Verwaltungsausgaben beziehen, gehen ebenfalls nicht in das Modell ein. Zur
Bestimmung der Preise der auf Stromborsen bzw. Spotmérkten gehandelten Produkte

2 Aus diesem Grund ergeben sich insbesondere auf den niedrigeren Spannungsebenen deutlich
niedrigere Preise als in [Prognos 2000, S.395] angegeben, da dort auch die Ausgaben im
Netzbereich beriicksichtigt werden.
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werden neben den Ergebnissen des PERSEUS-ICE Modells und den Prognosen aus
[Prognos 2000] auch Analysen der Preisschwankungen derartiger Produkte auf bereits
seit langerem liberalisierten Markten (siehe [Dreher et al. 1999]) einbezogen.

Die Entwicklung der im Modell angenommenen Marktpreise fiir Elektrizitdt in den
einzelnen Marktsegmenten zeigt Tabelle 4-5.

Tabelle 4-5: Entwicklung der Marktpreise fiir Elektrizitdit [Pf/kWh] {iiber den
Betrachtungszeitraum

Marktsegment 2000 2005 2010( 2015 2020{ 2025 2030/ 2035
Haushalte 6,3 6,5 7.0 7.5 7.9 8,1 7,9 7,9
Kleinverbraucher 6,0 6,3 6,8 7,2 7,6 7,8 7,6 7,6
Industrie 55 5,8 6,2 6,6 7.0 7,2 7,0 7,0
Weiterverteiler 5,5 5,8 6,2 6,6 7,0 7,2 7,0 7,0
Borse — Base 5,0 52 5,6 6,0 6,3 6,5 6,3 6,3
Borse — Peak 6,1 6,4 6,9 7,4 7,7 7.9 7,7 7,7

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von [Prognos 2000]

Fir die Benutzung des unternehmenseigenen Hochspannungsnetzes werden keine
Netznutzungsentgelte beriicksichtigt. Auch fiir den Zugang zu Nachfragesegmenten
auBBerhalb des eigenen Netzgebietes des EVU werden lediglich Netznutzungsentgelte
auf der Hochstspannungsebene beriicksichtigt, die fiir die Ubertragung aus dem
eigenen Netzgebiet in das eines anderen Verbundunternehmens zusitzlich anfallen.'*

Diese werden in Anlehnung an [Prognos 2000, S. 395] mit 1 Pf/kWh angenommen.

4.2.4 Entwicklung der Preise fiir Primirenergietriger

Zur Sicherung der Konsistenz der unterstellten Entwicklung der Primédrenergietrager-
preise mit den Annahmen zur Entwicklung der Elektrizitidtsnachfrage und der Markt-
preise fiir Strom wird auch in diesem Bereich auf die Projektionen von [Prognos 2000,
S. 204] zuriickgegriffen, wobei die Werte fiir die Jahre nach 2020 extrapoliert werden
miissen.

4.3 Investitions- und Produktionsprogrammplanung unter
Einsatz eines gewinnmaximierenden Ansatzes mit und
ohne Investitions-Strafterm

4.3.1 Einleitung

In diesem Abschnitt wird die neu entwickelte gewinnmaximierende Zielfunktion mit
und ohne Strafterm fiir das Investitionsvolumen (siehe Gleichung (3.3)) in der

"% Nur mit dieser Annahme kann die Konsistenz zu den unterstellten Strompreisniveaus gesichert
werden, da diese ebenfalls keine Netznutzungsentgelte enthalten.
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deterministischen Version des PERSEUS-EVU Modells fiir das beispielhafte EVU
angewendet. Der verwendete Eingangsdatensatz entspricht der Beschreibung aus dem
vorangegangenen Abschnitt 4.2, zusétzliche Annahmen sind lediglich in Hinblick auf
den Gewichtungsfaktor fiir den Investitions-Strafterm notwendig. Dieser wird im
Bereich von 0 bis 2 variiert, um die Auswirkungen verschieden hoher Gewichtungs-
faktoren auf die Investitionsplanung zu untersuchen.

Zunidchst werden in Kapitel 4.3.2 die Modellergebnisse aufgezeigt, die sich beim
Einsatz des gewinnmaximierenden Ansatzes ohne Investitions-Strafterm ergeben.
Aufgrund der Tatsache, dass diese Ergebnisse als Referenzfall sowohl fiir die in
Abschnitt 4.3.3 aufgezeigten Auswirkungen einer Variation des Gewichtungsfaktors
fiir den Investitions-Strafterm als auch fiir die weiteren Modellrechnungen unter
Einsatz der stochastischen Programmierung dienen, werden die erzielten Ergebnisse
detailliert beschrieben.

4.3.2 Modellergebnisse bei Einsatz des gewinnmaximierenden
Ansatzes ohne Investitions-Strafterm

Die Entwicklung des gesamten Kraftwerksparks des beispielhaften EVU nach
Energietrdgern liber den Betrachtungszeitraum bei Einsatz des gewinnmaximierenden
Ansatzes ohne Investitions-Strafterm zeigt Bild 4-3.
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Bild 4-3: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrigern iiber den
Betrachtungszeitraum (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne
Investitions-Strafterm)

Aus Bild 4-3 ist ersichtlich, dass sich der im Basisjahr sehr heterogene Kraftwerks-
park, der in etwa die Struktur des bestehenden Energiesystems in der Bundesrepublik
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Deutschland widerspiegelt, zum Ende des Betrachtungszeitraums hin stark dndert. Im
Jahr 2030 wird der Kraftwerkspark im wesentlichen durch steinkohle- und erdgas-
befeuerte Anlagen dominiert. Neben dem Auslaufen bestehender Kapazititen (vgl.
Tabelle 4-2) ist diese Entwicklung auf den Zubau neuer Kraftwerkskapazitéten zuriick-
zufiihren, dessen zeitliche Verteilung auf die eingesetzten Energietrdger in Bild 4-4
dargestellt ist.
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Bild 4-4: Zubau neuer Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne
Investitions-Strafterm)

Bei der Errichtung neuer Kraftwerke ist eine deutliche Unterteilung in zwei Phasen
erkennbar. Bis zum Jahr 2010 werden neben zwei steinkohlebefeuerten Heizkraft-
werken nur erdgasbefeuerte Anlagen installiert, und zwar sowohl GuD-Anlagen fiir
den Grund- und Mittellastbetrieb als auch Gasturbinen fiir die Deckung der
Lastspitzen sowie die Bereitstellung von Reserveleistung. Ab dem Jahr 2015 dagegen
werden nur noch Spitzenlastkraftwerke auf Erdgasbasis zugebaut, in der Grund- und
Mittellast werden auslaufende Anlagen durch Steinkohlekraftwerke ersetzt. Der Zubau
von Laufwasserkraftwerken in 2005 und 2020 représentiert keinen volligen Neubau,
sondern die Durchfiihrung von lebensdauerverlingernden Maflnahmen an bestehenden
Anlagen, welche ansonsten das Ende ihrer technischen Nutzungsdauer erreicht hitten.
Der Grund fiir die Auspriagung dieser beiden Phasen liegt in der angenommenen
Entwicklung der Primdrenergietragerpreise. Ab dem Jahr 2010 steigt der Erdgaspreis
im Vergleich zum Steinkohlepreis stirker an, so dass nicht linger erdgasbefeuerte
GuD-Anlagen im Grund- und Mittellastbetrieb die giinstigste Option darstellen,
sondern moderne steinkohlebefeuerte Kraftwerke (Staubfeuerung, unterkritisch).
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Durch diese Entwicklung ldsst sich auch das im Jahr 2010 auftretende Minimum der
gesamten installierten Kapazitit erkldren, das auf das brennstoffpreisbedingte
Zuriickstellen der Installation neuer Grund- und Mittellastkapazititen bis zum Jahr
2015 zuriickzufiihren ist.

Diese Veranderung der relativen Vorteilhaftigkeit der beiden Energietrager Erdgas und
Steinkohle liber den Betrachtungszeitraum wirkt sich auch auf die Entwicklung der
Ausnutzungsgrade (angegeben als Volllaststunden) der Anlagen aus, die in Tabelle 4-6
aufgefiihrt sind.

Tabelle 4-6: Durchschnittliche Auslastung (in Volllaststunden pro Jahr) der Anlagen
nach Energietragern (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne
Investitions-Strafterm)

Energietriger 20000 2001) 2005 2010 2015 2020 2025 2030|
Braunkohle 7.300] 7.300] 7.300] 7.300| 7.300] 7.300] 7.300] 7.300
Steinkohle 6.511| 6.570| 7.035| 7.332| 7.166| 7.149| 7.164| 7.173
Erdgas 3.231| 2.951| 2.723] 3.291| 2.861| 2401 2422] 1522
Oel 5 2 0 0 0 0 0 0
Kernkraft 2.831) 3.709| 7.500| 7.500| 6.826 0 0 0||
Laufwasser 5500 5.500] 5.500] 5.500] 5.500| 5.500] 5.500| 5.500]
Pumpspeicher 2.000) 2.000] 2.000] 2.000] 1.435 362] 230 2.000|
Erdgas-Gasturbine 622 322 112 33 57 0 0 0||
Durchschnitt 4.310| 4.406| 5.422| 5.486| 5.322| 5.774| 5.750 5. 705||

Quelle: eigene Berechnungen

Es ist zu erkennen, dass die durchschnittliche Auslastung von Gaskraftwerken fiir die
Mittel- und Grundlast ab dem Jahr 2005 aufgrund der Installation von modernen GuD-
Kraftwerken zunichst ansteigt. Ab dem Jahr 2015 sinkt die jéhrliche Volllaststunden-
zahl der GuD-Anlagen wieder ab, was auf den Zubau von neuen Steinkohlekraft-
werken fiir den Einsatz im Grundlastbetrieb zuriickzufiihren ist. Auch der Verlauf der
Nutzung der dem Beispiel-EVU zur Verfiigung stehenden verbleibenden Strommenge
aus Kernkraftwerken ldsst sich anhand von Tabelle 4-6 gut nachvollziehen. Da in den
Jahren vor 2005 braun- und steinkohlebefeuerte Kapazititen noch nicht in relevantem
Umfang auslaufen und somit ausreichend Grundlastkapazitit zur Verfiigung steht,
werden die Kernkraftwerke erst ab 2005 mit maximaler Auslastung gefahren. Im Jahr
2020 werden alle Kernkraftwerke stillgelegt, da die verbleibende Strommenge auf-
gebraucht ist, schon in der Periode 2015 konnen die restlichen Kapazititen nicht mehr
mit voller Auslastung genutzt werden''. Die bestehenden Braunkohle- und Lauf-

P! Wie beim Zubau neuer Anlagen stellen auch beim Riickbau bestehender Anlagen ganzzahlige
Variablen sicher, dass nur ganze Blocke stillgelegt werden konnen.
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wasserkraftwerke werden iiber den gesamten Betrachtungszeitraum mit maximaler
Ausnutzung eingelastet.

Im Spitzenlastbereich werden zundchst neben Pumpspeicher-Kraftwerken vor allem
erdgasbefeuerte Gasturbinenkraftwerke eingesetzt, der Einsatz dlbefeuerter Gastur-
binen beschriankt sich hingegen auf die absoluten Lastspitzen am Tag der maximalen
Elektrizitdtsnachfrage. In spéteren Jahren geht die Nutzung von Gasturbinen stark
zuriick, die neu zugebauten erdgasbefeuerten Anlagen werden lediglich zur Bereit-
stellung von Reserveleistung vorgehalten. Dies ist, ebenso wie die geringere Aus-
lastung der Pumpspeicherkraftwerke, auf den sinkenden Anteil reiner Grundlast-
kapazitidten wie Kernkraft- und Braunkohlekraftwerke und den verstérkten Einsatz von
sowohl fiir den Grund- als auch Mittellastbetrieb geeigneten Anlagen, insbesondere
GuD- und Steinkohlekraftwerken, zuriickzufiihren. Diese Entwicklung kann anhand
der Einlastung der Kapazititen am Tag der maximalen Elektrizitdtsnachfrage fiir das
Jahr 2000 (Bild 4-5) und das Jahr 2030 (Bild 4-6) veranschaulicht werden.

Noch deutlicher als an der Aufteilung der Kapazititen auf die einzelnen Energietrager
(Bild 4-3) ldsst sich an dieser Darstellung erkennen, dass der Kraftwerkspark im Jahr
2030 stark von steinkohlebefeuerten Anlagen dominiert wird. Dies wirkt sich auch auf
die Entwicklung der Anteile der einzelnen Anlagentypen an der gesamten
Elektrizitidtsproduktion aus, die in Bild 4-7 dargestellt ist.
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Bild 4-5: Einlastung der Kraftwerke am Tag der maximalen Elektrizitdtsnachfrage im
Jahr 2000 (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne Investitions-
Strafterm)
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Bild 4-6: Einlastung der Kraftwerke am Tag der maximalen Elektrizitdtsnachfrage im
Jahr 2030 (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne Investitions-
Strafterm)
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Bild 4-7: Entwicklung der Elektrizititsproduktion nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne
Investitions-Strafterm)
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Es stellt sich die Frage, ob eine solche, lediglich auf 6konomischen Gesichtspunkten
basierende Strategie trotz ihrer Vorteilhaftigkeit unter den angenommenen
Rahmenbedingungen aufgrund der sich ergebenden Abhéngigkeit von einem einzigen
Energietrager fiir ein reales EVU akzeptabel ist. Dabei spielen neben Fragen der
Verfligbarkeit des betreffenden Energietragers auch erhohte Preisrisiken eine Rolle,
die durch ein breiter gestreutes Portfolio von Primarenergietrdgern abgemildert werden
konnen. Angesichts der nach einem Ausstieg aus der zivilen Nutzung der Kernenergie
verbleibenden Optionen kann unter Abhéngigkeitsgesichtspunkten vor allem eine
verstirkte Nutzung des heimischen Primédrenergietrigers Braunkohle Abhilfe
schaffen.”’> Eine intensivere Nutzung von Erdgas dagegen ist aufgrund des
beschrinkten Anbieterkreises dem Einsatz der auf dem Weltmarkt aus vielen
verschiedenen Quellen verfiigbaren Steinkohle nicht unbedingt vorzuziehen, kann
jedoch zu einer besseren Streuung des Primérenergietragerportfolios beitragen. Der
verstirkte Einsatz erneuerbarer Energiequellen ist aus wirtschaftlicher Sicht nicht
zielfiihrend, bei Einbeziehung weiterer Kriterien wie Umweltbelastungen bzw.
Rahmenbedingungen wie Emissionsminderungsvorgaben oder Quotenregelungen kann
sich diese Situation jedoch verdndern, wie in den Kapitel 4.6 aufgezeigt wird.

Die verstarkte Nutzung des fossilen Energietridgers Steinkohle hat nicht nur deutliche
Auswirkungen auf die Entwicklung der Kohlendioxidemissionen des beispielhaften
EVU, auch die Emissionen von Schwefeloxiden (SOy) und Stickoxiden (NO,) steigen
gegeniiber der Ausgangssituation in relevantem Umfang an. Dies gilt sowohl fiir die
absoluten Emissionsniveaus als auch fiir die spezifischen Emissionen pro erzeugter
Kilowattstunde Strom (siehe Bild 4-8).

Die verstirkte Nutzung von Erdgas in modernen GuD-Anlagen'®® fiihrt zundchst zu
einem Riickgang der absoluten und spezifischen Emissionen von CO,, SO, und NO,.
Ab dem Jahr 2015 steigen die Emissionen dieser Gase stark an, um sich ab dem Jahr
2025 bis zum Ende des Betrachtungszeitraums auf einem hohen Niveau zu
stabilisieren. Der Anstieg im Jahr 2015 ist hauptsdchlich auf den verstdrkten Einsatz
von steinkohlebefeuerten Anlagen zuriickzufiihren, wéhrend der weitere Anstieg im
Jahr 2020 durch das Auslaufen der Kernkraftwerke bedingt ist.

B2 Im Referenzfall werden, abgesehen von der Vorgabe des Kernenergicausstiegs, keine weiteren
energie- oder umweltpolitischen Vorgaben, etwa zur Nutzung heimischer Energietrdger oder in
Hinblick auf die Beschrankung von Emissionen, beriicksichtigt.

"3 Fiir alle neuen Kraftwerke wird der Einsatz von priméren und sekundéren Emissionsminderungs-
mafnahmen geméafl dem Stand der Technik vorgesehen.
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Bild 4-8: Entwicklung der spezifischen CO,-, NO,-, und SO,-Emissionen der
Elektrizitidtsproduktion iiber den Betrachtungszeitraum (Modellversion: determinis-
tische Gewinnmaximierung ohne Investitions-Strafterm)

Die aufgezeigte Entwicklung der Emissionsbilanz des beispielhaften EVU zeigt
deutlich, dass unter rein 6konomischen Gesichtspunkten kein Anreiz fiir EVU besteht,
einen Beitrag zur Erfiillung der Klimaschutzziele der Bundesregierung oder zur
Erreichung weiterfiihrender Minderungsvorgaben fiir die Massenluftschadstoffe SO,
und NO, zu leisten. Aus diesem Grund wird in den folgenden Kapiteln auf die
Auswirkungen der Umsetzung von derzeit diskutierten energie- bzw. umwelt-
politischen Instrumenten eingegangen. Um die Auswirkungen derartiger MaBBnahmen
auf die wirtschaftliche Situation der Energiewirtschaft aufzeigen zu konnen, werden
im folgenden kurz die wichtigsten 6konomischen Kenngrofen des Referenzfalles
beschrieben.

Der auf das Jahr 2000 diskontierte Gewinn des beispielhaften EVU iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum, der den zu maximierenden Zielfunktionswert darstellt, belduft
sich im Referenzfall auf rund 13,8 Milliarden DM2000134. Dieser Gewinn setzt sich
zusammen aus der Differenz zwischen Erlosen aus dem Verkauf von Elektrizitdt und
Wirme in Hohe von gut 68,3 Mrd. DM und Ausgaben von knapp 54,5 Mrd. DM. Die
Entwicklung von (nicht diskontierten) FErlosen und Ausgaben {iiber den
Betrachtungszeitraum zeigt Bild 4-9.

% Alle im folgenden angegebenen DM-Betriige bezichen sich auf den Geldwert des Jahres 2000, da
das PERSEUS-EVU Modell stets mit realen Werten ohne Beriicksichtigung der Inflation rechnet.
Der Ubersichtlichkeit halber wird daher im folgenden auf die Angabe des Bezugszeitpunktes als
tiefgestellte Jahreszahl verzichtet.
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Bild 4-9: Entwicklung der jéhrlichen Erlose und Ausgaben des beispielhaften EVU
(Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne Investitions-Strafterm)

Die Aufteilung der Ausgaben auf die Ausgabenbestandteile Investitionen (annuitétisch
iiber die technische Nutzungsdauer der Anlagen umgelegt'’®), fixe Ausgaben'’,
variable Ausgaben ohne Brennstoffe'’’, Ausgaben fiir Brennstoffe bzw. eingesetzte
Primérenergietrager sowie Netznutzungsentgelte fiir den Zugang zu externen Hoch-

spannungsnetzen ist in Bild 4-10 dargestellt.

Es wird deutlich, dass die Ausgaben fiir Brennstoffe der grofite Ausgabenbestandteil
sind, gefolgt von den fixen Ausgaben. Erst in spdteren Perioden gewinnen die
Investitionen aufgrund der Notwendigkeit, auslaufende Kapazititen durch neue
Kraftwerke zu ersetzen, an Bedeutung und iibersteigen ab dem Jahr 2020 die fixen
Ausgaben. Die variablen Ausgaben (ohne Ausgaben fiir Brennstoffe) sowie die
Netznutzungsentgelte machen demgegeniiber nur einen geringen Anteil an den
gesamten Ausgaben aus.

Die Aufteilung der Erlose auf die verschiedenen abgebildeten Marktsegmente und ihre
Entwicklung iiber den Betrachtungszeitraum zeigt Bild 4-11"°. Die Anteile der
Nachfragegruppen Kleinverbraucher und Industrie an den Erlosen bleiben iiber den

1% Strenggenommen handelt es sich bei den annuititisch umgelegten Investitionen nicht um
Ausgaben. Zur Verdeutlichung der Verhiltnisse der Ausgabenbestandteile in den verschiedenen
Jahren ist diese Umlegung allerdings zweckmaBig.

%% In der Energiewirtschaft hiufig als Leistungskosten bezeichnet.
7 In der Energiewirtschaft hiufig als Brennstoffnebenkosten bezeichnet.

B8 Auf die Unterscheidung von Nachfrageanteilen innerhalb und auBerhalb des Netzgebietes des
beispielhaften EVU wurde aus darstellungstechnischen Griinden verzichtet.
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gesamten Zeithorizont in etwa konstant, der Anstieg des Beitrages aus dem

Stromverkauf an die Borse geht hauptsdchlich zu Lasten des Anteils
Weiterverteiler und der Haushalte.
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Bild 4-10: Aufteilung der Ausgaben auf die einzelnen Ausgabenbestandteile iiber den
Betrachtungszeitraum (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne

Investitions-Strafterm)
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Bild 4-11: Entwicklung der Erlose nach Marktsegmenten iiber den

Betrachtungszeitraum (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung ohne

Investitions-Strafterm)
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4.3.3 Modellergebnisse bei Einsatz des gewinnmaximierenden
Ansatzes mit Investitions-Strafterm

Ausgehend vom im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Referenzfall ohne
Investitions-Strafterm, wird im folgenden der Gewichtungsfaktor des Investitions-
Strafterms im Bereich von 0 (entspricht dem Referenzfall) bis 2 variiert, um die Aus-
wirkungen dieser methodischen Erweiterung auf die Investitions- und Produktions-
planung zu analysieren. Dariiber hinaus wird der Bereich, in dem sich praxisgerechte
Gewichtungsfaktoren fiir den Investitions-Strafterm bewegen, eingegrenzt.

Am deutlichsten lassen sich die Effekte des Investitions-Strafterms an der Ver-
dnderung der Installation neuer Kraftwerkskapazititen bei Variation des Gewichtungs-
faktors nachvollziehen. Die Summe der neuen Kapazititen iiber den Betrachtungs-
zeitraum fiir verschiedene Gewichtungsfaktoren ist in Bild 4-12 dargestellt.
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Bild 4-12: Summe der neuen Kapazititen iiber den Betrachtungszeitraum fiir
verschiedene  Investitions-Strafkoeffizienten = (Modellversion:  deterministische
Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm)

Die Auswirkungen des Investitions-Strafterms sind schon bei relativ niedrigen Straf-
koeffizienten deutlich erkennbar, bereits bei einem Koeffizienten von 0,35 wird nur
noch knapp die Hélfte der Kapazitit des Referenzfalles neu installiert, bei noch
hoheren Koeffizienten geht die Investitionstitigkeit rasch gegen Null. Dieses
Verhalten des PERSEUS-EVU Modells entspricht den Erwartungen, da z. B. ein
Gewichtungsfaktor von 1 einer Verdoppelung der in der Zielfunktion eingehenden
Betrige fiir eine Investition entspricht.
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Bei moderaten Gewichtungsfaktoren zeigt sich zunéchst ein leichter Riickgang des
Zubaus von Steinkohlekraftwerken, die von den im Referenzfall installierten Anlagen
die hochsten spezifischen Investitionen aufweisen. Bei einem Strafkoeffizienten von
0,2 wird dariiber hinaus ein erdgasbefeuerter GuD-Block durch weniger kapital-
intensive erdgasbefeuerte Gasturbinen ersetzt. Ab Koeffizienten von 0,25 werden
graduell die Investitionen in Steinkohlekraftwerke und Gasturbinen zuriickgenommen,
erst ber einem Strafkoeffizienten von 0,75 werden weitere GuD-Blocke nicht
zugebaut. Die Investitionen zur Erneuerung bestehender Laufwasserkraftwerke fallen
erst ab Koeffizienten iiber 1 weg. Betrachtet man die deutlichen Unterschiede der
Anteile der Investitionen an den Stromgestehungskosten fiir verschiedene Anlagen-
typen (sieche Bild 3-5), so stellt sich die Frage, warum bei wachsenden Straf-
koeffizienten kein Ersatz der kapitalintensiven Steinkohlekraftwerke durch die mit
deutlich geringeren spezifischen Investitionen verbundenen GuD-Anlagen erfolgt. Der
Grund hierfiir liegt darin, dass bei der unterstellten Preisentwicklung fiir Erdgas sowie
den angenommenen Strompreisen bei der Nutzung von GuD-Anlagen in der Grundlast
keine Gewinne erwirtschaftet werden konnen, so dass auf die Befriedigung der
Nachfrage verzichtet wird.

Die Auswirkungen der Einfiihrung des Investitions-Strafterms auf die gesamten, auf
das Jahr 2000 diskontierten Ausgaben und Erlése des beispielhaften EVU zeigt Bild
4-13.
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Bild 4-13: Summe der diskontierten Ausgaben und Erlose {iber den
Betrachtungszeitraum fiir verschiedene Investitions-Stratkoeffizienten (Modellversion:
deterministische Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm)
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Im Vergleich zur neu installierten Kraftwerksleistung ist der Riickgang der Summe der
Ausgaben und Erlose weit weniger deutlich. Dies gilt noch stérker fiir die diskontierte
Summe der Gewinne, die lediglich von rund 13,8 Mrd. DM im Referenzfall auf gut
11,0 Mrd. DM fiir einen Koeffizienten von 2 zuriickgehen. Bezieht man in die
Beurteilung der Frage, wie hoch der Strafkoeffizient gewdhlt werden sollte, lediglich
diese Zahlen ein, so erscheinen auch hohe Koeffizienten tliber 0,5 eine geeignete Wahl.
Der Grund dafiir liegt darin, dass die stirksten Veridnderungen der Ausgaben und
Erlose — und damit auch des Gewinns - am Ende des Zeithorizonts auftreten und ihr
Beitrag zur Summe der Ausgaben und Erlose durch die Diskontierung stark verringert
wird. Betrachtet man die Entwicklung der Ausgaben und Erlése im Jahr 2030 bei
Variation des Investitions-Strafkoeffizienten (siehe Bild 4-14) sowie die installierte
Kraftwerksleistung des beispielhaften EVU im Jahr 2030 (Bild 4-15) so legen diese
Ergebnisse dagegen einen gegenteiligen Schluss nahe. Bei hohen Strafkoeffizienten
kommt die Elektrizitidtsproduktion und somit auch der Verkauf von Strom am Ende
des Betrachtungszeitraums nahezu zum Erliegen, die installierte Leistung geht
beispielsweise bei einem Koeffizienten von 1 auf nur noch 20 % der im Referenzfall
vorhandenen Leistung zuriick. Eine Investitionsplanung, die ein solches Ergebnis
zeitigt, kann zweifellos nicht im Interesse eines EVU liegen, so dass hohe
Strafkoeffizienten nicht als praxisgerecht eingestuft werden kénnen.
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Bild 4-14: Summe der diskontierten Ausgaben im Jahr 2030 fiir verschiedene
Investitions-Strafkoeffizienten (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung
mit Investitions-Strafterm)
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Bild 4-15: Installierte Kraftwerkskapazititen im Jahr 2030 fiir verschiedene
Investitions-Strafkoeffizienten (Modellversion: deterministische Gewinnmaximierung
mit Investitions-Strafterm)

Insgesamt zeigt der Einsatz der gewinnmaximierenden Zielfunktion mit Investitions-
Strafterm, dass das Ergebnis des Referenzfalles robust gegeniiber Variationen des
Stratkoeffizienten im moderaten Bereich ist. Dies gilt insbesondere fiir die
Entscheidungsunterstiitzung bei Investitionsentscheidungen besonders relevanten
Ergebnisse in den ersten Jahren des Betrachtungszeitraums, da neben einem im
Referenzfall fiir das Jahr 2010 eingeplanten GuD-Block zunéchst lediglich die in den
Jahren ab 2020 eingeplanten Investitionen in Steinkohlekraftwerke zuriickgefahren
werden. Die neuen erdgasbefeuerten GuD- und Gasturbinenanlagen, die in den
fritheren Perioden installiert werden, sind dagegen von Gewichtungsfaktoren bis 0,3
kaum betroffen. Dies liegt vor allem daran, dass diese im Referenzfall gewihlten
Kraftwerkstypen im entsprechenden Lastbereich — GuD-Kraftwerke im Mittel- und
Grundlastbereich, Gasturbinen als Spitzenlastkraftwerke — bereits die am wenigsten
kapitalintensiven Alternativen darstellen. Demzufolge kommt zur Realisierung einer
mit geringeren Investitionen verbundenen Ausbaustrategie lediglich die Reduzierung
der neu zu installierenden Kapazitdten in Frage.
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4.4 Investitions- und Produktionsprogrammplanung unter
Einsatz der einstufigen stochastischen
Programmierung

4.4.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die in Abschnitt 3.3.3.2 beschriebene PERSEUS-EVU Modell-
version auf Basis der einstufigen stochastischen Programmierung auf das Energie-
system des beispielhaften EVU angewendet. Eine detaillierte Analyse der Auswirkun-
gen der stochastischen Abbildungsweise fiir simtliche Parameter, die innerhalb des
Gleichungssystems entsprechend abgebildet werden konnen, wiirde iiber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen.”” Dies gilt sowohl hinsichtlich des fiir die Bestimmung
valider Annahmen zu den Wahrscheinlichkeitsverteilungen notwendigen Aufwandes
als auch in Bezug auf die Auswertung und Interpretation der entsprechenden
Modellergebnisse. Eine solche ausfiihrliche Analyse ist allerdings auch nicht das Ziel
dieser Arbeit, vielmehr liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung eines addquaten
entscheidungsunterstiitzenden Instrumentes fiir die Investitions- und Produktions-
programmplanung fiir EVU. Die in diesem Kapitel diskutierte Anwendung des
entwickelten Modells dient deshalb — neben der Erarbeitung grundsétzlicher Entschei-
dungsunterstiitzung fiir bundesdeutsche EVU auf Basis eines beispielhaften Modells —
vor allem der Validierung der entwickelten methodischen Ansdtze. Daher wird an
dieser Stelle das Modell auf Basis der einstufigen stochastischen Programmierung
exemplarisch anhand der Betrachtung risikobehafteter Primérenergietrigerpreise
tiberpriift. Die Wahl der Primédrenergietragerpreise liegt in ihrer iiberragenden Bedeu-
tung fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung von EVU begriindet, die
sich u. a. an der in Bild 4-10 fiir den Referenzfall dargestellten Aufteilung der
gesamten entscheidungsrelevanten Ausgaben auf die einzelnen Ausgabenbestandteile
erkennen ldsst. Dariiber hinaus zeichnen sich die Primédrenergietriagerpreise durch eine
hohe Volatilitdt und groBBe Unsicherheiten in Bezug auf die zukiinftige Entwicklung
aus, wie in Kapitel 3.3.3.2.2 anhand von Bild 3-6, bis Bild 3-9 gezeigt wurde.

Im folgenden Abschnitt wird auf die Bestimmung der verwendeten Annahmen zu den
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Entwicklung der Primirenergietragerpreise
eingegangen, im Anschluss daran werden die Modellergebnisse fiir verschiedene
Risikoaversionskoeffizienten beschrieben.

" Der Aufwand, der zur Bereitstellung valider Daten fiir die Investitions- und Produktions-
programmplanung von EVU unter den Rahmenbedingungen liberalisierter Méarkte notwendig ist,
lasst sich unter anderem am dynamischen Wachstum der mit derartigen Aufgaben befassten
Abteilungen insbesondere bei den grofleren EVU seit dem Beginn der Deregulierung ablesen.
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4.4.2 Angenommene Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Wie bereits bei der Einfiihrung der PERSEUS-EVU Modellversion auf der Basis der
einstufigen stochastischen Programmierung in Kapitel 3.3.3.2 diskutiert, stellt die
Bestimmung geeigneter Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die stochastisch
abgebildeten Eingangsparameter eine der schwierigsten Aufgaben bei der Anwendung
entsprechender Modelle dar.

Grundsitzlich existieren zwei Vorgehensweisen zur Bestimmung derartiger
Verteilungsannahmen. Zum einen konnen die Verteilungen auf Basis empirischer
Daten abgeleitet werden, zum anderen konnen subjektive Einschédtzungen, z. B. von
ausgewiesenen Experten auf dem entsprechenden Gebiet, Verwendung finden.
Aufgrund der Tatsache, dass bei der vorliegenden Problemstellung die Eingangsdaten
flir mehrere Jahrzehnte in der Zukunft bereitgestellt werden konnen, ist die
Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf der Basis empirischer Daten in
aller Regel nicht moglich'”’, vielmehr basieren bereits die in den entsprechenden
deterministischen Modellen verwendeten Projektionen der Eingangsparameter auf
subjektiven Einschdtzungen.

Nach der Festlegung der prinzipiellen Vorgehensweise bei der Bestimmung der
Verteilungsannahmen fiir die stochastischen EingangsgroBen stellt sich fiir den
konkreten, vorliegenden Fall die Frage, auf welcher Datengrundlage die Annahmen zu
den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Primérenergietragerpreise autbauen sollen.
Dabei ist von grofBer Bedeutung, dass die Konsistenz mit den in Abschnitt 4.2
diskutierten deterministischen Eingangsdaten gewéhrleistet ist. Nur so kann die fiir die
Validierung und Analyse der stochastischen Ansétze notwendige Vergleichbarkeit mit
dem deterministischen Referenzmodell sichergestellt werden.

Die Vorgaben zur Entwicklung des Primérenergietrdgerpreisniveaus basieren im
deterministischen Modell auf den Prognosen in [Prognos 2000, S. 204]. Angesichts der
geforderten Vergleichbarkeit zwischen den deterministischen und stochastischen
Modellversionen werden diese Daten als Erwartungswerte der stochastischen
Primérenergietrigerpreise iibernommen.'*' Im Idealfall sollten daher auch die
Annahmen zu den Standardabweichungen, die im implementierten MOTAD-Ansatz
zur Beschreibung der Form der (als normalverteilt angenommenen) Wahrschein-
lichkeitsverteilung dienen (vgl. Kapitel 3.3.2.3.6.2), auf denselben Projektionen
aufbauen. Eine solche Vorgehensweise ist allerdings nicht ohne weiteres mdglich, da

0 Anders verhilt es sich beispielsweise bei Annahmen zur stochastischen Natur von Wetterein-
flissen, die hiufig in kurzfristigen Modellen zur Kraftwerkseinsatzplanung berticksichtigt werden
konnen. Hier wird bei der Bestimmung der Verteilungsannahmen i. d. R. auf empirische Daten aus
der Vergangenheit zuriickgegriffen.

! Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 ausgefiihrt, stimmt fiir diesen Fall das Ergebnis bei Risikoneutralitit
(Risikoaversionskoeffizient = 0) mit dem des entsprechenden deterministischen Modells iiberein,
so dass die Ergebnisse des deterministischen Modells als Referenzfall dienen kdnnen.
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die Preisrisiken der verschiedenen Primidrenergietrdger in [Prognos 2000] nicht in
Form von Verteilungen oder Preiskorridoren quantifiziert, sondern lediglich verbal
diskutiert werden.'*?

Aus diesem Grund wird der Versuch unternommen, die geschilderten Preisrisiken mit
Hilfe eines zu erwartenden Preiskorridors abzubilden, der als Grundlage fiir die
Bestimmung einer Standardabweichung dienen kann. Um die Berechnung der
Standardabweichung zu erméglichen, wird die obere Grenze'* des Preiskorridors so
abgeschitzt, dass sie der oberen Grenze des 95 %-Konfidenz-Intervalls einer normal-
verteilten Funktion entspricht. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein
iiber dieser Grenze liegendes Preisniveau mit einer Wahrscheinlichkeit von 2,5 %
eintritt.

Die angenommenen Preiskorridore fiir die mit stochastischen Preisniveaus
abgebildeten Primarenergietrdger Steinkohle, Erdgas und Erdol zeigt Bild 4-16.
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Bild 4-16: Preiskorridore (Erwartungswert und obere Grenze des 95 %-Konfidenz-
Intervalls) fiir die mit stochastischen Preisniveaus abgebildeten Primirenergietriger

2 Diese Problematik besteht generell bei der iiberwiegenden Mehrzahl der verfiigbaren Studien, in
denen Projektionen der fiir die langfristige Planung im Energiebereich notwendigen Eingangsdaten
erstellt werden. Der Einfluss dieser unbefriedigenden Datengrundlage fiir die stochastische
Modellierung auf die grundsitzliche Eignung der entwickelten entscheidungsunterstiitzenden
Modelle wird in Abschnitt 5.4 ausfiihrlich diskutiert.

'S Wie in Kapitel 3.3.2.3.6.2 ausgefiihrt, werden bei der Entscheidungsunterstiitzung auf Basis der
einstufigen stochastischen Programmierung in aller Regel nur negative Risiken beriicksichtigt.
Daher kann an dieser Stelle auf die Bestimmung der unteren Grenze des Konfidenzintervalls — die
bei einer echten Normalverteilung bei bekannten Werten fiir obere Grenze und Erwartungswert
ohnehin feststeht — verzichtet werden.
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In Hinblick auf die Entwicklung der Braunkohlepreise wurde unterstellt, dass aufgrund
der durch die gegenseitigen Abhédngigkeiten bedingten langfristigen vertraglichen
Bindungen zwischen EVU und Bergbauunternehmen'** keine bedeutenden Preis-
risiken bestehen und daher auf eine stochastische Betrachtung verzichtet werden kann.

Auf die Integration von risikobehafteten Preisen fiir weitere Energietrager wie Kern-
brennstibe oder erneuerbare Energietriger'® wurde aufgrund deren untergeordneter
Bedeutung fiir die Investitionsplanung des beispielhaften EVU verzichtet.

4.4.3 Modellergebnisse

4.4.3.1 Einstufige stochastische Programmierung ohne Investitions-
Strafterm

Der Risikoaversionskoeffizient, mit dem die Standardabweichungen der risikobehaf-
teten Eingangsgroflen gewichtet werden, wird im folgenden im Bereich von 0 bis 3
variiert. Dabei kommt zunédchst die Gewinnmaximierung ohne Investitions-Strafterm
zum Einsatz, im nachsten Abschnitt werden sowohl fiir den Risikoaversionskoeffizien-
ten als auch fiir den Investitions-Strafkoeffizienten verschiedene Werte angenommen.

Die Verdanderungen der gesamten iiber den Betrachtungszeitraum zugebauten Kraft-
werkskapazititen fiir verschiedene Risikoaversionskoeffizienten sind in Bild 4-17
dargestellt. Wie es zeigt, ergeben sich erst ab hohen Risikoaversionskoeffizienten von
1,75 signifikante Anderungen in der absolute Hohe der Summe der neu installierten
Kapazitdten. Auch die Verdnderungen bei den Verhéltnissen zwischen den Zubauten
der verschiedenen Kraftwerksklassen sind relativ moderat, im Bereich zwischen
Risikoaversionskoeffizienten von 0,5 und 1,75 werden erdgasbefeuerte GuD-Anlagen
graduell durch Steinkohlekraftwerke ersetzt. Obwohl fiir die Braunkohlepreise eine
Standardabweichung von 0 unterstellt wurde, werden erst ab sehr hohen Koeffizienten
von 3 Braunkohlekapazititen zugebaut. Dies zeigt deutlich, dass Braunkohlekraft-
werke bei den angenommenen Entwicklungen der technischen und wirtschaftlichen
Charakteristika der Kraftwerkstechnologien und der Primérenergietragerpreise auch in
der Grundlast deutlich ungiinstiger sind als Steinkohlekraftwerke.

Deutlicher als bei der Entwicklung der neuen und der gesamten Kapazititen des
beispielhaften EVU lisst sich bei der Entwicklung der Elektrizitdtsproduktion nach
Primérenergietragern bzw. Kraftwerkstechnologien iiber den Betrachtungszeitraum der
Einfluss einer Variation des Risikoaversionskoeffizienten erkennen. In Bild 4-18 bis
Bild 4-21 st die Aufteilung der Elektrizititsproduktion fiir verschiedene
Risikoaversionskoeffizienten in den Jahren 2000, 2010, 2020 und 2030 dargestellt.

144 7. T. bestehen zwischen diesen Akteuren neben den vertraglichen Bezichungen weitere Verflech-
tungen, z. B. liber Konzernzugehdrigkeiten oder Unternehmensbeteiligungen (vgl. [Schiffer 1999]).

45 7u den Unsicherheiten, die in Hinblick auf die Preise und Potentiale von erneuerbaren
Energietrigern von Bedeutung sind, wird auf [Rentz et al. 2001] verwiesen.
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Bild 4-17: Summe der neuen Kapazititen iiber den Betrachtungszeitraum fiir
verschiedene Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische
Gewinnmaximierung ohne Investitions-Strafterm)
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Bild 4-18: Aufteilung der Elektrizititsproduktion im Jahr 2000 fiir verschiedene
Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische Gewinn-
maximierung ohne Investitions-Strafterm)
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Bild 4-19: Aufteilung der Elektrizititsproduktion im Jahr 2010 fiir verschiedene
Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische Gewinn-
maximierung ohne Investitions-Strafterm)
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Bild 4-20: Aufteilung der Elektrizitatsproduktion im Jahr 2020 fiir verschiedene
Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische Gewinn-
maximierung ohne Investitions-Strafterm)
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Bild 4-21: Aufteilung der Elektrizitatsproduktion im Jahr 2030 fiir verschiedene
Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische Gewinn-
maximierung ohne Investitions-Strafterm)

Im Basisjahr 2000 kommt aufgrund des relativ hohen Gaspreisrisikos mit steigendem
Risikoaversionskoeffizienten die Produktion in bestehenden erdgasbefeuerten
Kraftwerken beinahe vollstindig zum Erliegen. Davon abgesehen ergeben sich keine
signifikanten Verdnderungen, da die Kraftwerke, deren Primdrenergietriger keinem
Risiko unterliegen — Braunkohle-, Kernkraft- und Laufwasserkraftwerke — bereits im
Referenzfall vollstindig ausgelastet sind und ein Zubau neuer Kapazititen im
Basisjahr ausgeschlossen ist. Im Jahr 2010 zeigen sich die Effekte einer hoheren
Risikoaversion des Entscheidungstrigers am deutlichsten, da im Referenzfall ein
relativ hoher Anteil von gut 15 % der Elektrizititsproduktion in erdgasbefeuerten
GuD-Anlagen erzeugt wird, der bei Anhebung des Risikoaversionskoeffizienten
kontinuierlich gegen Null geht. Im Gegensatz zu den anderen Jahren geht durch diesen
Effekt die gesamte Elektrizitdtsproduktion bereits bei Koeffizienten von unter 2
deutlich zuriick. Der Anstieg der Elektrizititsproduktion fiir Risikoaversions-
koeffizienten zwischen 0,5 und 1,5 in den Jahren 2020 und 2030 ist auf eine verstarkte
Auslastung von Pumpspeicherkraftwerken zuriickzufiihren, die einen Teil der im
Referenzfall eingesetzten GuD-Anlagen substituieren. Dadurch, dass der von den
Pumpspeicherkraftwerken abgebebene Strom zunédchst von anderen Kraftwerken
bereitgestellt werden muss, ergibt sich eine insgesamt hohere Elektrizitdtsproduktion,
wihrend die Abgabe von Strom an die Kunden zunichst beinahe konstant bleibt und
ab einem Risikoaversionskoeffizienten von 1,5 leicht abzusinken beginnt. Weiterhin
wird auch in diesen Darstellungen deutlich, dass erst ab sehr hohen Koeffizienten iiber
2 — was einem Preis fiir die risikobehafteten Priméirenergietrdger in Hohe der oberen
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Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls der angenommenen Wahrscheinlichkeits-
verteilung entspricht — eine verstiarkte Nutzung der Braunkohle in neu installierten
Kapazitdten zu verzeichnen ist.

Neben der Zusammensetzung des Kraftwerksparks und der Aufteilung der
Elektrizitdtsproduktion spielt die sich fiir unterschiedliches Risikoaversionsverhalten
ergebende wirtschaftliche Situation des beispielhaften EVU eine wesentliche Rolle bei
der Beurteilung der Frage nach robusten Strategien und sinnvollen Risikoaversions-
koeffizienten. Die Entwicklung der Erwartungswerte der gesamten, auf das Jahr 2000
diskontierten Ausgaben und Erlose des beispielhaften EVU fiir verschiedene Risiko-
aversionskoeffizienten ist in Bild 4-22 wiedergegeben.
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Bild 4-22: Erwartungswerte der gesamten, auf das Jahr 2000 diskontierten Ausgaben
und Erlése iiber den Betrachtungszeitraum fiir verschiedene Risikoaversions-
koeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische Gewinnmaximierung ohne
Investitions-Strafterm)

Das Diagramm zeigt ein recht kontinuierliches Absinken der Ausgaben und Erlose bei
steigenden Risikoaversionskoeffizienten. Die diskontierte Summe des Gewinns iiber
den Betrachtungszeitraum bleibt bei moderater Risikoaversion beinahe konstant, erst
bei einem Koeffizienten von 1 sinkt sie auf knapp unter 99 % des Wertes im Referenz-
fall. Grafisch dargestellt ist dieser Sachverhalt in Bild 4-23, in dem neben dem Gewinn
auch die untere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls des Gewinns fiir verschiedene

Risikoaversionskoeffizienten aufgetragen ist'*°.

146 Auf die Darstellung der oberen Grenze des Konfidenzintervalls wurde verzichtet, da i. d. R. nur
negative Risiken in die Planungsiiberlegungen einbezogen werden (vgl. Kap. 3.3.2.3.6.2).
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Bild 4-23: Erwartungswert und untere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls des
gesamten, auf das Jahr 2000 diskontierten Gewinns iiber den Betrachtungszeitraum fiir
verschiedene Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische
Gewinnmaximierung ohne Investitions-Strafterm)

Bild 4-23 zeigt, dass der Erwartungswert des Gewinns erst ab Risikoaversions-
koeffizienten von iiber 1,25 deutlich zu sinken beginnt, wihrend bei der unteren
Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls bereits bei kleineren Werten ein signifikanter
Anstieg zu verzeichnen ist. So ergibt sich bspw. bei einem Risikoaversions-
koeffizienten von 0,75 ein um nur 0,8 % geringerer Erwartungswert fiir den Gewinn
als im Referenzfall, wiahrend die untere Grenze des Konfidenzintervalls bereits bei
iiber 106 % des Ausgangswertes liegt. Damit hat sich das mit der Strategie des
Referenzfalles verkniipfte negative Risiko — gemessen durch das 95 %-Konfidenz-
intervall - mehr als 7,5 mal stirker verringert als der zu erwartende Gewinn.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass mit Hilfe der einstufigen stochastischen
Programmierung Strategien entwickelt werden konnen, die bei nur geringfiigigen
Einschrdnkungen in Hinblick auf das zu erwartende FErgebnis eine deutliche
Verringerung von negativen Risiken mit sich bringen. Damit wird die entsprechende
PERSEUS-EVU Version den in Kapitel 3.3 gestellten Anforderungen gerecht und
stellt den Entscheidungstrigern in EVU ein Werkzeug zur Verfiigung, dass die
Erarbeitung von robusten Investitions- und Produktionsprogrammen unter
Unsicherheit erlaubt.
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4.4.3.2 Einstufige stochastische Programmierung mit Investitions-
Strafterm

Bei der Anwendung der deterministischen Gewinnmaximierung mit Investitions-
Strafterm in Kapitel 4.3.3 hat sich gezeigt, dass fiir das vorliegende Energiesystem
sinnvolle Werte fiir den Investitions-Stratkoeffizienten im Bereich zwischen 0 und
0,25 liegen, da bei hoheren Werten die Investitionstitigkeit des beispielhaften EVU
rasch nachlésst und die installierte Kraftwerksleistung {iber den Betrachtungszeitraum
absinkt. Fiir die Kombination der einstufigen stochastischen Programmierung mit der
Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm wird daher ein Investitions-Straf-
koeffizient von 0,2 ausgewdhlt. Der Wert des Koeffizienten ist eher am oberen Ende
des sinnvollen Bereiches angesiedelt, um den Einfluss des Investitions-Strafterms bei
gleichzeitiger Variation des Risikoaversionskoeffizienten zu verdeutlichen.

Die in Bild 4-24 dargestellte Summe der iiber den Betrachtungszeitraum neu
zugebauten Kraftwerkskapazitdten flir verschiedene Risikoaversionskoeffizienten zeigt
signifikante Unterschiede zum Fall ohne Investitions-Strafterm (Bild 4-17).
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Bild 4-24: Summe der neuen Kapazititen iiber den Betrachtungszeitraum fiir
verschiedene Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische
Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm)

Abgesehen von der geringeren Zubautitigkeit bei einem Risikoaversionskoeffizienten
von 0 (vgl. Bild 4-17 und die zugehorige Diskussion) ergeben sich fiir niedrige
Koeffizienten bis 0,25 keine relevanten Verdnderungen. Bei stdrkerer Risikoaversion
dagegen sinkt die Summe der neuinstallierten Kapazititen im Fall mit Investitions-
Strafterm sehr schnell ab, wiahrend sie im Fall ohne Strafterm bis zu Koeffizienten von
1,5 nahezu konstant blieb. Dieser Effekt ist auf die gegenldaufigen Wirkungen der
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beiden Strafterme fiir die dominierenden Technologien bzw. Primédrenergietriger
zuriickzufiihren. Der Investitions-Strafkoeffizient wirkt sich insbesondere auf kapital-
intensive Anlagen verteuernd aus. Dies betrifft vor allem die in den spiteren Perioden
in groBem Umfang installierten Steinkohlekraftwerke. Eine Erhoéhung des Risiko-
aversionskoeffizienten dagegen fiihrt zu einer hoheren Bewertung unsicherer Priméar-
energietragerpreise in der Zielfunktion, was sich negativ auf die Konkurrenzfahigkeit
von Erdgas auswirkt, fiir das eine hohere Standardabweichung angenommen wurde als
fiir Steinkohle. Bei gleichzeitiger Anwendung beider Strafterme ergeben sich also
sowohl fiir erdgasbefeuerte GuD-Anlagen und Gasturbinen als auch fiir Steinkohle-
kraftwerke ungiinstigere Rahmenbedingungen. Auch Braunkohlekraftwerke sind
aufgrund ihrer im Vergleich zu Steinkohlekraftwerken nochmals hoheren spezifischen
Investitionen von einer Integration des Investitions-Strafterms betroffen, wie der
Verzicht auf den Zubau eines modernen Braunkohleblocks bei hohen Risikoaversions-
koeffizienten zeigt.

Bedingt durch diese Auswirkungen sinken auch die Erwartungswerte der gesamten
Ausgaben und Erlose im Betrachtungszeitraum (Bild 4-25) weitaus schneller als im
Fall ohne Investitions-Strafterm (vgl. Bild 4-13). Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der
Betrachtung von Erwartungswert und unterer Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls
des gesamten Gewinns im Betrachtungszeitraum (Bild 4-26).
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Bild 4-25: Erwartungswerte der gesamten, auf das Jahr 2000 diskontierten Ausgaben
und Erlose tliber den Betrachtungszeitraum fiir verschiedene Risikoaversions-
koeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische Gewinnmaximierung mit
Investitions-Strafterm)
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Bild 4-26: Erwartungswert und untere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls des
gesamten, auf das Jahr 2000 diskontierten Gewinns iiber den Betrachtungszeitraum fiir
verschiedene Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion: einstufige stochastische
Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm)

Gegeniiber dem Fall ohne Investitions-Strafterm zeigt sich bereits bei moderaten
Risikoaversionskoeffizienten zwischen 0,25 und 1 ein starkes Absinken des
Erwartungswertes, wihrend die untere Grenze des 95 %-Konfidenzintervalls nicht
starker steigt.

Dieses Ergebnis zeigt deutlich, dass bei der Kombination der -einstufigen
stochastischen Programmierung mit der Gewinnmaximierung mit Investitions-
Strafterm darauf geachtet werden muss, dass die beiden Koeffizienten, mit denen die
zusétzlich in die Zielfunktion eingehenden Terme gewichtet werden, nicht zu hoch
angesetzt werden diirfen. Werden fiir beide Koeffizienten relativ hohe Werte
angesetzt, so ergibt sich rasch eine Situation, in der die in der Zielfunktion bewerteten
Terme fiir die Elektrizitatsbereitstellung die erzielbaren Erlose iibersteigen. Dies fiihrt
zu dem Ergebnis, dass Investitionen in neue Kraftwerke ausbleiben und der Kraft-
werkspark des betrachteten EVU sich nach Auslaufen der bestehenden Kapazititen
deutlich verkleinert. Der gleiche Effekt ist auch bei getrennter Anwendung der
einstufigen stochastischen Programmierung und der Gewinnmaximierung mit
Investitions-Strafterm zu beobachten, wenn hohe Risikoaversions- bzw. Investitions-
Strafkoeffizienten gewéhlt werden.
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4.5 Investitions- und Produktionsprogrammplanung unter
Einsatz der mehrstufigen stochastischen
Programmierung

4.5.1 Einleitung

Wie schon bei der Anwendung der einstufigen stochastischen Modellversion in
Abschnitt 4.4 diskutiert, wiirde eine detaillierte Analyse aller moglichen Unsicher-
heiten bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung unter Einsatz der
entwickelten methodischen Ansitze weit iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausfiihren.
Dies gilt um so mehr fiir die mehrstufig stochastische Version des PERSEUS-EVU
Modells, die im Gegensatz zur einstufigen Variante die Berticksichtigung von
Unsicherheiten fiir simtliche Parameter des Optimiermodells erlaubt. Daher muss auch
in diesem Abschnitt dem Modelleinsatz die Auswahl von fiir die Planung besonders
relevanten unsicheren Parametern, die sich fiir die Evaluierung der entwickelten
Ansitze eignen, vorangestellt werden.

Da bei der Anwendung des einstufigen stochastischen Modells in Kapitel 4.4 bereits
aufgezeigt wurde, dass sich dieser Ansatz gut zur Abbildung von risikobehafteten
Zielfunktionsparametern wie bspw. Primérenergietrdgerpreisen eignet, werden beim
Einsatz des mehrstufigen Ansatzes Parameter der Rechte-Hand-Seiten der Neben-
bedingungen in Betracht gezogen. Da die Abbildung von unsicheren energie- und
umweltpolitischen Rahmenbedingungen im Rahmen der Anwendung des kombinierten
Modells aus ein- und mehrstufiger stochastischer Programmierung in Kapitel 4.6
analysiert wird, wird an dieser Stelle die Nachfrage nach Elektrizitdt und Warme, die
in einem wettbewerblich organisierten Markt einen signifikanten Unsicherheitsfaktor
fiir die langfristige Planung von EVU darstellt, stochastisch abgebildet.

Dazu werden die in den abgebildeten Marktsegmenten vorgegebenen Obergrenzen, die
die durch das beispielhafte EVU maximal ausschopfbare Nachfrage repridsentieren,
iiber die Knoten des Ereignisbaumes des mehrstufigen Modells variiert. Neben der
prinzipiellen Analyse des mehrstufigen Ansatzes sollen dabei auch Aussagen zur
Handhabbarkeit der Modelle bei wachsenden Ereignisbaumgréf3en abgeleitet werden.
Aus diesem Grund werden verschiedene Ereignisbdume mit unterschiedlicher Anzahl
von Stufen und Knoten untersucht.

4.5.2 Definition der Ereignisbiume

Im folgenden werden die im Rahmen der stochastischen Abbildung der Nachfrage
verwendeten Ereignisbdume beschrieben. Dabei werden die verschiedenen Bidume
durch die Anzahl der Stufen, in denen Verzweigungen auftreten, die Anzahl der
Stufen, in denen keine Verzweigungen auftreten sowie die Anzahl der alternativen
Pfade pro Verzweigung charakterisiert. Die Unterscheidung nach Stufen mit und ohne
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Verzweigung ist notwendig, da der gesamte Baum grundsétzlich aus acht Stufen
besteht, die den Zeitperioden des deterministischen bzw. einstufigen stochastischen
Modells aus Kapitel 4.3 bzw. 4.4 entsprechen. Diese Vorgehensweise soll die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse des mehrstufigen Ansatzes mit den bereits beschriebenen
Modellergebnissen gewihrleisten. Da bei der Einfiihrung von Verzweigungen an jeder
der acht Stufen bereits bei nur zwei Alternativen pro Verzweigung ein Ereignisbaum
mit 255 Knoten entstehtm, was bei der Grof3e des sehr detaillierten Modells fiir das
beispielhafte EVU bereits zu langen Rechenzeiten und hohem Speicherplatzbedarf
fihrt'*®, werden Biume definiert, die an einigen Stufen keine Verzweigungen
aufweisen, so dass sich die BaumgréfBe entsprechend verringert. Neben der
Reduzierung der ModellgroBe erscheint der Verzicht auf die Einfilhrung von
Verzweigungen an ausgewdhlten Stufen auch aus praktischen Erwédgungen sinnvoll.
So ist beispielsweise die Abbildung verschiedener Vorgaben fiir eine Emissionssteuer
bereits im Jahr 2000 oder 2001, den ersten beiden Perioden des Modells und damit
Stufen des Ereignisbaumes, angesichts der derzeitigen energie- und umweltpolitischen
Situation nicht sinnvoll.

Zur Vereinfachung wird fiir die verschiedenen Ereignisbdume die Notation n+m/k/
eingefiihrt, wobei n fiir die Anzahl der Stufen mit Verzweigung, m fiir die Anzahl der
Stufen ohne Verzweigung und k fiir die Anzahl der Alternativen pro Verzweigung'®’
steht.'

Der einfachste Ereignisbaum, der in diesem Kapitel in das Modell integriert wird, hat
lediglich 2 Stufen, an denen jeweils 2 Verzweigungen eingefiihrt werden. An den 6
restlichen Stufen gibt es keine weiteren Verzweigungen. Damit ergibt sich mit der
soeben eingefiihrten Notation die Bezeichnung 2+6[2]-Ereignisbaum. Die Darstellung
in Bild 4-27 zeigt, an welchen Stufen die zwei Verzweigungen vorgesehen sind. Aus
der Position der Verzweigungsstufen ergibt sich fiir diesen Ereignisbaum eine
Knotenanzahl von 19. An der ersten Verzweigung werden die Nachfrageobergrenzen,
ausgehend vom Niveau des Referenzmodells in der entsprechenden Zeitperiode, um
jeweils 20 % nach oben bzw. unten variiert. An der zweiten Verzweigung werden
diese Werte um weitere 10 % nach oben bzw. unten verdndert, so dass sich tiber die
Blitter des Ereignisbaumes eine Spanne der Nachfrage von 70 % bis 130 % — in

"7 Vgl. Tabelle 3-2.

8 Detaillierte Ausfiihrungen zu Rechenzeiten und Speicherplatzbedarf bei Anwendung der
verschiedenen Baume finden sich in Abschnitt 4.7

' Grundsitzlich bietet das mehrstufige PERSEUS-EVU Modell auch die Moglichkeit, n jeder
Verzweigung eine unterschiedliche Anzahl von alternativen Zweigen vorzugeben. Auf diese
Variante wird bei der beispielhaften Modellanwendung in diesem Kapitel aus Griinden der
Ubersichtlichkeit allerdings nicht zuriickgegriffen.

1% Zur eindeutigen Charakterisierung aller moglichen Ereignisbiume reicht diese einfache Notation
nicht aus, da unbestimmt bleibt, welche der Stufen Verzweigungen aufweisen und welche nicht. Da
bei den eingesetzten Badumen dennoch keine Mehrdeutigkeiten auftreten, kann auf eine
kompliziertere Notation verzichtet werden.
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Schritten von 20 % — der Referenzwerte im deterministischen Fall ergibt. Bei diesem —
wie bei allen folgenden Bdumen in diesem Unterkapitel — werden an den Ver-
zweigungen gleiche Wahrscheinlichkeiten fiir alle moglichen Pfade angenommen'”’,
bei zwei Alternativen pro Verzweigung ergibt sich somit p = 2 fiir die Knoten der

Stufen 4 und 5 sowie p = % fiir die Knoten der Stufen 6, 7 und 8.
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Bild 4-27: Achtstufiger Ereignisbaum mit 2 Verzweigungsstufen und zwei alternativen
Pfaden pro Verzweigung (2+6[2]-Baum)
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Beim zweiten Ereignisbaum stehen bei gleicher Anzahl von Verzweigungsstufen drei
alternative Pfade pro Verzweigung zur Verfligung (2+6[3], siche Bild 4-28), woraus
eine Knotenanzahl von 36 resultiert. Bei diesem Ereignisbaum werden die
Nachfrageobergrenzen bereits an der ersten Verzweigung um jeweils 30 % nach oben
bzw. unten angepasst, fiir den dritten Pfad werden die gleichen Werte wie im
deterministischen Fall angenommen. An der zweiten Verzweigung werden diese
Werte um weitere 10 % nach oben bzw. unten verindert, beim mittleren Pfad werden
die Werte der Vorstufe konstant gehalten. Damit ergibt sich an den Blittern des
Baumes eine Nachfragespannweite von 60 % bis 140 % des Referenzwertes bei
Abstufungen von 10 %.

Durch Einfiihrung einer zusétzlichen Verzweigung in der Periode 2005 (Stufe 3)
ergeben sich die Ereignisbdume 3+5[2] und 3+5[3]. Da der 3+5[3]-Baum mit 27
Knoten an den Stufen 6, 7 und 8 und 104 Knoten insgesamt bereits relativ umfang-
reich ist, wird auf eine graphische Darstellung verzichtet. Sein Aufbau entspricht bis
auf die hohere Zahl der Alternativen pro Verzweigung dem des 3+5[2]-Baums (Bild
4-29), der aus 36 Knoten besteht.

! Diese Annahme wird getroffen, um die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse auch bei groBeren
Béumen, die vor allem zur Auslotung der maximalen Modellgroen dienen, zu gewéhrleisten.
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Bild 4-28: Achtstufiger Ereignisbaum mit 2 Verzweigungsstufen und drei alternativen
Pfaden pro Verzweigung (2+6[3]-Baum)
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Bild 4-29: Achtstufiger Ereignisbaum mit 3 Verzweigungsstufen und zwei alternativen
Pfaden pro Verzweigung (3+5[2]-Baum)
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Beide 3+5-Bidume weisen an den ersten beiden Verzweigungen die gleichen
Variationen der Nachfrageobergrenzen wie die entsprechenden 2+6 Bdume auf. An
der dritten Verzweigung des 3+5[2]-Baums wird die Nachfrage an einem Zweig um
10 % nach unten (fiir Werte unter 100 %) bzw. nach oben (fiir Werte iiber 100%)
korrigiert, am anderen Zweig jeweils konstant gehalten. Daraus ergibt sich eine
Spanne von 60 % bis 140 % in 10 %-Schritten (20 % zwischen Blatt 4 und 5). Die
dritte Stufe des 3+5[3]-Baumes besteht aus 5 %-Schritten, wodurch sich eine
Spannweite der oberen Grenze der Nachfrage in den einzelnen Marktsegmenten von

55 % bis 145 % ergibt, die in 5 %-Schritte unterteilt ist'>>.

Auf die detaillierte Beschreibung der weiteren Ereignisbdume, die vor allem der
Analyse der Frage nach maximal handhabbaren BaumgroBen dienen, wird an dieser
Stelle aus Platzgriinden verzichtet, eine Ubersicht der Charakteristika findet sich in
Tabelle 4-7.

Tabelle 4-7: Charakteristika der untersuchten Ereignisbaume

Bezeichnung | Verzwei- Position der Alternativen pro | Anzahl
gungsstufen |Verzweigungsstufen Verzweigung Knoten
2+6[2] 2 2010; 2020 2 19
2+6[3] 2 2010; 2020 3 36
3+5[2] 3 2005; 2010; 2020 2 36
3+5[3] 3 2005; 2010; 2020 3 104
4+4[2] 4 2005; 2010; 2015; 2020 2 56
4+4[3] 4 2005; 2010; 2015; 2020 3 230
5+3[2] 5 2005; 2010; 2015; 2020; 2025 2 96
5+3[3] 5 2005; 2010; 2015; 2020; 2025 3 608
6+2[2] 6 2005; 2010; 2015; 2020; 2 128
2025, 2030

4.5.3 Modellergebnisse

4.5.3.1 Mehrstufige stochastische Programmierung ohne
Risikopriferenz

Die Verdnderung der gesamten Kraftwerkskapazititen iiber den Betrachtungszeitraum
fiir die vier Pfade des 2+6[2]-Ereignisbaumes zeigen Bild 4-30 bis Bild 4-33.'

132 Nebeneinanderliegenden Blittern verschiedener Dreiergruppen (z. B. 3 und 4 oder 6 und 7) sind
gleiche Nachfragewerte zugeordnet.

'3 In den folgenden Diagrammen zur mehrstufigen stochastischen Programmierung ist zur Unter-
scheidung der verschiedenen Ereignisse zusitzlich zur Jahreszahl die jeweilige Nachfragehdhe als
Prozentsatz der Nachfrage im Referenzfall angegeben.
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Bild 4-30: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrigern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 1 des 2+6[2]-Ereignisbaumes (Modellversion: mehrstufige
stochastische Gewinnmaximierung ohne Risikopriaferenz)
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Bild 4-31: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 2 des 2+6[2]-Ereignisbaumes (Modellversion: mehrstufige
stochastische Gewinnmaximierung ohne Risikopriferenz)
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Bild 4-32: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrigern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 3 des 2+6[2]-Ereignisbaumes (Modellversion: mehrstufige
stochastische Gewinnmaximierung ohne Risikopriferenz)
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Bild 4-33: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 4 des 2+6[2]-Ereignisbaumes (Modellversion: mehrstufige
stochastische Gewinnmaximierung ohne Risikopriferenz)

Die sich fiir den 2+6[2]-Ereignisbaum ergebenden Ergebnisse fiir die ersten drei
Perioden, in denen keine Verzweigung vorliegt, unterscheiden sich relativ wenig von
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den Ergebnissen im Referenzfall, d. h. die bis zum Jahr 2005 getroffenen Zubau-
entscheidungen sind robust gegeniiber den in diesem Ereignisbaum angenommenen
verschiedenen Pfaden der Nachfrageentwicklung. Prinzipbedingt ergeben sich bei der
mehrstufigen stochastischen Programmierung ab der ersten Verzweigung verschiedene
Ergebnisse. Der verstiarkte Kapazititszubau bei den hoheren Nachfragepfaden wird
hauptsichlich durch Steinkohlekraftwerke getragen, zu einem geringerem Grad tragen
erdgasbefeuerte GuD-Anlagen und Gasturbinen zur héheren Gesamtkapazitét bei.

Die Entwicklung der gesamten diskontierten sowie der jahrlichen Ausgaben, Erlose
und Gewinne fiir die vier verschiedenen Pfade des 2+6[2]-Baumes (Tabelle 4-8) zeigt
durchaus betrichtliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Pfaden, allerdings
erzielt das exemplarische EVU auch bei niedriger Nachfrage noch ein Ergebnis mit
hohen Gewinnen.

Tabelle 4-8: Jahrliche Ausgaben, Erlose und Gewinne fiir die Pfade des 2+6[2]-
Ereignisbaumes [Milliarden DM;g] (Modellversion: mehrstufige stochastische
Gewinnmaximierung ohne Risikopréferenz)

2000/ 2001| 2005| 2010 2015/ 2020 2025 2030|Diskontierte

Summe

Pfad 1|Erlose 3,44 3,70| 4,01 4,08 4,99 4,59 4,88 4,86 60,72
Ausgaben | 2,82 2,98 3,06 2,97 3,82 3,76] 4,05 4,25 47,76
Gewinn 0,63 0,72 0,95 1,11 1,47 0,83 0,83 0,60 12,96

Pfad 2|Erl6se 3,44| 3,70| 4,01 4,08 4,99 5,99 6,14 5,80 64,48
Ausgaben | 2,82 2,98 3,06 2,97 3,82 5,00 5,14 5,08 51,06
Gewinn 0,63( 0,72 0,95 1,11 1,47 1,00 1,00 0,71 13,42

Pfad 3|Erl6se 3,44 3,701 4,01 4,77 6,12 6,28/ 6,26] 5,94 68,67
Ausgaben | 2,82 2,98 3,06 3,52 4,77 5,20 5,19 5,18 54,40
Gewinn 0,63 0,72 0,95 1,25 1,35 1,08 1,06 0,76 14,28

Pfad 4|Erlose 3,44 3,70 4,01 4,771 6,12 6,56 6,50 6,11 69,41
Ausgaben | 2,82 2,98 3,06 3,52 4,77 5,39 5,35 5,28 54,89
Gewinn 0,63( 0,72 0,95 1,25 1,35 1,17 1,15 0,83 14,52

Quelle: eigene Berechnungen

Fiir den Ereignisbaum mit zwei Verzweigungen und drei Alternativen pro Verzwei-
gung (2+6[3]) wird auf die Darstellung der Kapazitdtsentwicklung fiir alle neun Pfade
verzichtet, Bild 4-34 und Bild 4-35 zeigen die Entwicklung fiir die Pfade mit der
niedrigsten (Pfad 1) und der hochsten (Pfad 9) Nachfrageentwicklung.

Auch fiir diesen Ereignisbaum unterscheiden sich die Zubauentscheidungen in den
ersten drei Perioden nicht signifikant von denen des Referenzfalles. Fiir den nicht
abgebildeten mittleren Pfad (Pfad 5), bei dem die Hohe der Nachfrage fiir jede Periode
der des Referenzfalles entspricht, ergibt sich ein Ergebnis, das sich in sdmtlichen
Perioden von dem des Referenzfalles nur marginal unterscheidet.
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Bild 4-34: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 1 des 2+6[3]-Ereignisbaumes (Modellversion: mehrstufige
stochastische Gewinnmaximierung ohne Risikopriferenz)
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Bild 4-35: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 9 des 2+6[3]-Ereignisbaumes (Modellversion: mehrstufige
stochastische Gewinnmaximierung ohne Risikopriferenz)



156 MODELLANWENDUNG KAPITEL 4

Wird durch den Einsatz des 3+5[3]-Ereignisbaums eine weitere Verzweigung im Jahr
2005 eingefiihrt, ergibt sich fiir die acht verschiedenen Pfade des Baumes die in Bild
4-36 dargestellte Aufteilung des Kraftwerksparks im Jahr 2030. Dadurch, dass in der
oberen Hélfte des Baumes bereits im Jahr 2005 eine hohere Nachfrage vorliegt,
ergeben sich Unterschiede zu den Ergebnissen der Bédume, bei denen die
Nachfrageentwicklung sich erst im Jahr 2010 verzweigt. Da, wie bereits bei der
Diskussion der Ergebnisse im Referenzfall angefiihrt, in den frilhen Perioden
erdgasbefeuerte GuD-Anlagen bis in die Grundlast hinein die 6konomisch sinnvollste
Losung darstellen, werden die entsprechenden Kapazitidten bei hoher Nachfrage im
Jahr 2005 stirker erweitert als beim Einsatz zweistufiger Baume. In den spéteren
Perioden ergeben sich bei gleicher Nachfragehdhe fiir beide Baumtypen vergleichbare
Ergebnisse sowohl in Hinblick auf die Kapazititsentwicklung als auch auf die
Ausgaben- und Erldssituation des exemplarischen EVU.
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Bild 4-36: Aufteilung der Kraftwerkskapazitdten nach Energietragern im Jahr 2030 fiir
die 8 Pfade 3+5[2]-Ereignisbaumes (Modellversion: mehrstufige stochastische
Gewinnmaximierung ohne Risikopriferenz)

Die Analyse der Ergebnisse beim Einsatz von noch komplexeren Ereignisbdumen
ergeben gegeniiber den dargestellten Entwicklungen keine wichtigen neuen Erkennt-
nisse. Der bedeutendste Unterschied besteht in der feineren Abstufung der Ergebnisse
iiber die hohere Anzahl von Pfaden der Ereignisbdume. Daraus kann der Schluss
gezogen werden, dass — zumindest bei der stochastischen Abbildung der Nachfrage-
obergrenzen — auf den Einsatz groBler Bdume mit 100 und mehr Knoten verzichtet
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werden kann, wodurch sich eine gute Handhabbarkeit des mehrstufigen stochastischen
Modells ergibt.

4.5.3.2 Mehrstufige stochastische Programmierung mit
Risikopriferenz

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen, die sich aus der Integration der Risikopréfe-
renz des Entscheidungstragers gemill den Gleichungen (3.17) bis (3.22) ergeben, wird
auf den 2+6[2]-Ereignisbaum zuriickgegriffen. Der Fall ohne Risikopriferenz, der
einem Risikoaversionskoeffizienten von null entspricht, dient als Referenzfall. Auf die
Untersuchung negativer Risikoaversionskoeffizienten, die bei einem risikofreudigen
Entscheidungstrager vorliegen, wird aufgrund der Tatsache, dass bei Investitionsent-
scheidungen in Unternehmen Risikoaversion vorausgesetzt werden kann, verzichtet.

Die Verdnderung der Ausgaben und des Gewinns im Jahr 2030 fiir die vier Pfade des
Ereignisbaums bei Variation des Risikoaversionskoeffizienten zeigt Bild 4-37. Bereits
bei niedrigen Risikoaversionskoeffizienten gleichen sich die Ausgaben und Gewinne
im Jahr 2030 — und damit auch die Erlose als Summe der beiden Werte — fiir die
verschiedenen Pfade deutlich an. Ab einem Koeffizienten von 0,25 ergeben sich fiir
alle Pfade Ausgaben in gleicher Hohe. Dies gilt sowohl fiir die Ausgaben im Jahr 2030
als auch fiir die diskontierte Summe der Ausgaben iiber den gesamten
Betrachtungszeitraum154, wie auch Bild 4-38 zeigt, in dem Maximal-, Minimal- und
Mittelwert der gesamten diskontierten Ausgaben in den verschiedenen Pfaden fiir
verschiedene Risikoaversionskoeffizienten aufgetragen sind.
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'** Wie in Kapitel 3.3.3.3.2 diskutiert, gehen bei der mehrstufig stochastischen Version in den mit dem
Risikoaversionskoeffizienten gewichteten Term nur die Ausgaben ein.
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Bild 4-37: Ausgaben und Gewinn im Jahr 2030 fiir die vier Pfade des 2+6[2]-
Ereignisbaumes fiir verschiedene Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion:
mehrstufige stochastische Gewinnmaximierung mit Risikopréferenz)
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Bild 4-38: Maximal-, Minimal- und Mittelwert der gesamten diskontierten Ausgaben
fir  verschiedene Risikoaversionskoeffizienten (Modellversion:  mehrstufige
stochastische Gewinnmaximierung mit Risikopriferenz)

Schon bei einem sehr niedrigen Risikoaversionskoeffizienten von 0,05 ergibt sich eine
deutliche Verringerung der Spanne zwischen maximalen und minimalen Ausgaben. Im
Gegensatz dazu bleiben Maximal-, Minimal- und Mittelwert des Gewinns (siche Bild
4-39) bis zu einem Koeffizienten von 0,15 nahezu konstant, auch bei hoheren Werten
ist keine Gewinnverdnderung in signifikanter Hohe zu verzeichnen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass sich durch Einflihrung der Mdglichkeit zur
Beriicksichtigung der Risikopréiferenz des Entscheidungstrigers im Rahmen der
mehrstufigen stochastischen Programmierung Ergebnisse erzielen lassen, die eine
deutliche Angleichung der Ausgabensituation iiber die verschiedene Pfade eines
Ereignisbaumes ergeben. Dadurch ldsst sich das Risiko, das mit den verschiedenen
Entscheidungen fiir die Pfade des Baumes verkniipft ist, signifikant reduzieren. Diese
Verringerung des Risikos wird durch eine Angleichung der Kapazititszubaustrategie
fiir die vier verschiedenen Pfade des Ereignisbaumes erreicht, so dass sich fiir alle
Pfade Ergebnisse einstellen, die gegeniiber den angenommenen Unsicherheiten der
EingangsgroBen ein hohes Mal} an Robustheit aufweisen. Verdeutlicht wird dies durch
die in Bild 4-40 dargestellte Entwicklung der gesamten installierten Leistung des
beispielhaften EVU. Zu hoheren Risikoaversionskoeffizienten hin ergibt sich am Ende
des Betrachtungszeitraums trotz der gro3en Spreizung der Nachfragehdhe tiber die vier
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Pfade von 70 % bis 130 % des Referenzwertes in allen Féllen ein nahezu identischer

Kraftwerkspark.
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Bild 4-39: Maximal-, Minimal- und Mittelwert des gesamten diskontierten Gewinns
(Modellversion:  mehrstufige

fiir verschiedene

Risikoaversionskoeffizienten
stochastische Gewinnmaximierung mit Risikopriferenz)

18000 A

B BRAUNKOHLE LI STEINKOHLE [ GAS FiWASSER EPUMP N GAS-GT

16000 A

L\.l

14000
12000 A
10000 A

8000 A

6000 -

Installierte Leistung [MW]

4000 -
2000 A

V

Lo~ O(")ON|:N|

0

[

OwWwonN

©
O =

OwW-=1" OWON

R

[ |
==\l

N

0,05 0,1

I8

=l

0,15
Risikoaversionskoeffizient

HImHI

Bild 4-40: Zusammensetzung des Kraftwerksparks im Jahr 2030 fiir die vier Pfade des
2+6[2]-Ereignisbaumes
(Modellversion: mehrstufige stochastische Gewinnmaximierung mit Risikopréiferenz)
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4.6 Untersuchung der Auswirkungen von Minderungs-
verpflichtungen fiir CO,-Emissionen unter Einsatz des
kombinierten Ansatzes aus ein- und mehrstufiger
stochastischer Programmierung

4.6.1 Einleitung

Fiir den in diesem Kapitel beschriebenen Anwendungsfall wird der Ansatz auf Basis
der Kombination von einstufiger und mehrstufiger stochastischer Optimierung'>’
eingesetzt. Als Zielfunktion wird auf die Gewinnmaximierung mit Investitions-
Straftterm'”® zuriickgegriffen. Damit werden erstmals alle der im Rahmen dieser
Arbeit eingefilhrten methodischen Neuerungen, die in den vorangegangenen
Abschnitten dieses Kapitels einzeln und in variierenden Kombinationen angewendet

und analysiert worden sind, in einem einzigen Modell kombiniert.

Als Anwendungsbeispiel wird die Beriicksichtigung von unsicheren umweltpolitischen
Vorgaben in die Investitions- und Produktionsprogrammplanung des exemplarischen
EVU ausgewihlt. Von den verschiedenen umweltpolitischen Instrumenten, die mit
Hilfe des PERSEUS-EVU Modells abgebildet werden koénnen"’, wird die Vorgabe
von Emissionsobergrenzen fiir das Treibhausgas CO, untersucht. Die Wahl dieses
Instrumentes liegt darin begriindet, dass es der derzeitigen Situation, in der die
Energiewirtschaft sich im Rahmen der Selbstverpflichtung der deutschen Industrie
dazu verpflichtet hat, durch Minderung ihrer CO,-Emissionen zum Klimaschutzziel
der Bundesregierung beizutragen'™*, am nichsten kommt. Bei Nichterreichen der
selbstgesteckten Ziele der Industrie hat sich die Bundesregierung vorbehalten,
geeignete regulatorische Maflnahmen einzufiihren, um im Jahr 2005 das Ziel einer
Minderung der CO,-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland um 25 % gegeniiber
dem Referenzjahr 1990 zu erreichen.

Die vom beispielhaften EVU zu erreichenden, als unsicher angenommenen CO,-
Minderungen iiber den Betrachtungszeitraum werden mit Hilfe der mehrstufigen
stochastischen Programmierung abgebildet, die einstufige stochastische Programmie-
rung wird zur Abbildung von risikobehafteten Primérenergietragerpreisen eingesetzt.

1% ygl. Kapitel 3.3.3.4.

1% ygl. Kapitel 3.2.3.

7 Vgl. Kapitel 2.5.4.17.

18 ygl. [BMU 2000a], [BMU 2000c].
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4.6.2 Definition des Ereignisbaums und weitere Vorgaben

Im Gegensatz zu den in Kapitel 4.5 verwendeten Ereignisbdumen weist der zur
Abbildung der unsicheren CO,-Emissionsrestriktionen keine regelmifBige Struktur auf,
die eine Charakterisierung allein auf Basis von Anzahl und Position der Verzweigun-
gen sowie der Anzahl der Alternativen pro Verzweigung erlaubt. Vielmehr wird der
Ereignisbaum so auf den vorliegenden Fall angepasst, dass sich mit einer moglichst
geringen Anzahl von Knoten die existierenden Unsicherheiten nachbilden lassen. Der
sich daraus ergebende Baum, der im folgenden als CO,-Ereignisbaum bezeichnet wird,
ist in Bild 4-41 dargestellt.

2000 2001 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Bild 4-41: Graphische Darstellung des Ereignisbaums fiir die Abbildung von
unsicheren CO,-Emissionsminderungsvorgaben

Da die Analyse des Energiesystems des beispielhaften EVU erst im Basisjahr 2000
beginnt, kdnnen keine Aussagen zu den CO,-Emissionen im Jahr 1990, deren Hohe
sowohl fiir die Ziele der Bundesregierung als auch fiir die Selbstverpflichtungs-
erklarung der Industrie die Grundlage bilden, abgeleitet werden. Aus diesem Grund
orientieren sich die Minderungsvorgaben an den CO,-Emissionen im Referenzfall fiir
das Jahr 2000, die 17,85 Mio. t betragen. Fiir die Berechnung der Minderungsvorgaben
wird davon ausgegangen, dass die bis zum Jahr 2000 erreichte Reduktion der CO,-
Emissionen gegeniiber dem Referenzjahr dem fiir die gesamte Elektrizitatswirtschaft
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fiir das Jahr 1999 vorliegenden Wert von rund 13 %" bzw. 30 Mio. t CO, entspricht.
Die fiir die verschiedenen Knoten des Ereignisbaumes angenommenen Minderungs-

vorgaben und die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten zeigen Tabelle 4-9 und
Tabelle 4-10.

Tabelle 4-9: CO,-Minderungsvorgaben der Knoten des Ereignisbaums in [Mio. t],

bezogen auf die CO,-Emissionen im Jahr 2000 im Referenzfall

Pfad 2000 2001 2005 2010 2015 2020 2025 2030
1 - - - - - -
2 2 2 2 2 2
3 4 4 4
4 0 0 2 4 4 6 6 6
5 7 7 7
6 5 5 8 8 8
7 3 6 6 9 9 9

Tabelle 4-10: Wahrscheinlichkeiten p der Knoten des Ereignisbaums

Pfad 2000 2001 2005 2010 2015 2020 2025 2030
1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
3 0,2 0,2 0,2
4 1 1 0,9 0,7 0,7 0,3 0,3 0,3
5 0,2 0,2 0,2
6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
7 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Die CO,-Emissionsrestriktionen fiir den mittleren Pfad 4, dem mit 0,3 die hochste
Wahrscheinlichkeit zugeordnet ist, richten sich im Grundsatz nach den Zielen der
Bundesregierung und den entsprechenden Selbstverpflichtungserkldrungen, in denen
sich die Industrie bereit erklért, zu diesen Zielen beizutragen. Die Umrechnung auf die
Ziele des beispielhaften EVU orientiert sich am Marktanteil des EVU und dem Beitrag
der oOffentlichen Elektrizititsversorgung zu den gesamten CO,-Emissionen des
Energiesektors. Die Pfade 3 und 5 unterscheiden sich erst ab dem Jahr 2020 vom
wahrscheinlichsten Pfad und stehen zum einen fiir eine weitere Verschiarfung der Ziele
gegeniiber Pfad 4, zum anderen fiir eine Fortschreibung der Vorgaben der Perioden
2010 und 2015. Diesen beiden Pfaden wird eine Wahrscheinlichkeit von je 0,2
zugewiesen. Die Pfade 2 und 6, die sich im Jahr 2010 von der Trendentwicklung
abspalten, stehen zum einen fiir konstante Minderungsvorgaben ab dem Jahr 2005,
zum anderen fiir gegeniiber den Plidnen der Bundesregierung fiir 2010 stringentere

1% ygl. [VDEW 2001]
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Klimaschutzziele. Fiir beide Pfade wird eine Wahrscheinlichkeit von lediglich 0,1
angenommen. Noch geringere Wahrscheinlichkeiten von 0,05 werden fiir die beiden
extremen Pfaden 1 und 7 unterstellt. Pfad 1, der fiir die Jahre 2000 und 2001 das
Erreichen der gleichen Emissionsniveaus wie im Referenzfall ohne CO,-Emissions-
reduktionsvorgabe vorsieht und in den weiteren Jahren keinerlei Restriktionen des
CO,-Emissionsniveaus vorgibt, wird betrachtet, um eine integrierte Referenz fiir die
Entwicklung des Kraftwerksparks bei verschiedenen Minderungsvorgaben zur
Verfligung zu haben. Pfad 7 repréasentiert dagegen die Entwicklung fiir den Fall, dass
die bestehenden CO,-Emissionsminderungsziele bereits vor dem Jahr 2005 verschérft
werden und auch in der Folge oberhalb der bisher diskutierten Niveaus liegen.

Die Einfilhrung von CO,-Emissionsminderungsvorgaben in verschiedener Hohe
erfordert zwingend die Anpassung der angenommenen Marktpreise fiir Elektrizitit und
Wirme. Dies liegt darin begriindet, dass bei Annahme von gleichen Preisen iiber die
verschiedenen Pfade bei hoheren Emissionsrestriktionsniveaus auf die Befriedigung
eines Teiles der Nachfrage verzichtet wird. Dies spiegelt allerdings die reale Situation
insofern nicht wieder, als die konkurrierenden EVU mit den gleichen Heraus-
forderungen in Hinblick auf die Treibhausgasminderung konfrontiert sind wie das
beispielhafte Unternehmen. Daher wird sich bei Emissionsminderungszielen, die eine
Verdanderung des unter rein 6konomischen Gesichtspunkten optimalen Kraftwerks-
parks erfordern, auf lidngere Sicht ein hoheres Marktpreisniveau einstellen. Eine
realititsnahe  Beriicksichtigung  derartiger ~ Auswirkungen  umweltpolitischer
Instrumente oder anderer Rahmenbedingungen auf die unterstellte Entwicklung der
Marktpreise erfordert den Einsatz geeigneter modellgestiitzter Ansétze. In Kapitel 6
wird auf die fiir diesen Zweck eingesetzten, hdufig als Marktpreismodelle
bezeichneten Ansitze ndher eingegangen und ein neuartiges Modell zur Bestimmung
der Marktpreise konzipiert, das die Integration des strategischen Verhaltens der
Marktteilnehmer erlaubt. Bei der beispielhaften Anwendung des PERSEUS-EVU
Modells wurde fiir die Bestimmung von Marktpreisniveaus bei verschiedenen CO,-
Emissionsrestriktionspfaden das PERSEUS-ICE Marktpreismodell'® eingesetzt.
Indem fiir den gesamten deutschen bzw. europdischen Markt den Pfaden
entsprechende Vorgaben gemacht werden, ergibt sich ein Marktpreisniveau, bei dem
das betrachtete EVU seinen im Referenzfall erreichten Marktanteil auch bei

Emissionsminderungsvorgaben in verschiedener Hohe in etwa konstant halten kann'®',

1 Eine kurze Beschreibung des Modells findet sich in Kapitel 6.3.2.

'l Bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung fiir ein reales EVU ist auch bei Vorgabe
realistischer Marktpreise die Erreichung vergleichbarer Marktanteile keineswegs gewéhrleistet, da
in einem solchen Fall die unterschiedlichen Voraussetzungen im Vergleich zu anderen EVU zum
Tragen kommen, z. B. in Hinblick auf die Moglichkeiten zur verstirkten Nutzung erneuerbarer
Energietrager. Diese Effekte spielen bei dem beispielhaften EVU keine Rolle, da es sowohl in
Hinblick auf den bestehenden Kraftwerkspark als auch auf die Potentiale zur Nutzung neuer
Technologien und Energietrdger dem bundesdeutschen Durchschnitt entspricht (vgl. Kapitel 4.2).
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Auf die Integration von internationalen Kompensationsmechanismen, z. B. durch die
im Rahmen des Kyoto-Protokolls eingefiihrten flexiblen Instrumente Joint
Implementation und Clean Development Mechanism'® wird an dieser Stelle
verzichtet. Ausfiihrliche Betrachtungen zum FEinfluss einer Integration derartiger
Optionen und entsprechende modellgestiitzte Analysen auf nationaler und
Unternehmensebene finden sich in [Rentz et al. 1998a] und [Fichtner 1999]. Auch die
Integration von Bezugsmoglichkeiten fiir CO,-frei erzeugten oder mit wenig CO,-
Emissionen hergestellten Strom aus dem In- und Ausland'® bzw. entsprechender
Zertifikate wurde im Rahmen der beispielhaften Anwendung nicht realisiert. Eine
detaillierte Diskussion der Moglichkeiten und Chancen, die sich durch die Einfiihrung
derartiger FlexibilisierungsmafBnahmen im Bereich von Elektrizitit aus erneuerbaren
Energien ergeben, wird in [Rentz et al. 2001] gefiihrt.

Neben der Definition des Ereignisbaums und der unterschiedlichen Eingangsdaten fiir
dessen Knoten sind beim Einsatz des kombinierten Ansatzes aus einstufiger und
mehrstufiger Stochastik Werte fiir die beiden verschiedenen Risikoaversions-
koeffizienten vorzugeben. Aufgrund der bei der getrennten Analyse der einzelnen
Verfahren in Kapitel 4.4 und 4.5 gemachten Erfahrungen wird fiir den Risiko-
aversionskoeffizienten der einstufigen Stochastik ein Wert von 0,1 angenommen, der
Koeffizient des mehrstufigen Teils wird ebenfalls auf 0,1 gesetzt. Die mit Hilfe der
einstufigen stochastischen Programmierung berlicksichtigten unsicheren Einfluss-
groBen entsprechen denen, die bei der Anwendung des Verfahrens diskutiert wurden.
Eine weitere Vorgabe betrifft den Gewichtungsfaktor fiir den Investitions-Straf-
koeffizienten, fiir den ein Wert von 0,1 angenommen wird.

4.6.3 Modellergebnisse

Die Vorgabe von CO,-Emissionsrestriktionen wirkt sich signifikant auf die
Zusammensetzung des Kraftwerksparks des beispielhaften EVU aus. Fiir den
Referenzpfad ohne Minderungsverpflichtungen (Pfad 1, sieche Bild 4-42) ergeben sich
nur geringfiigige Unterschiede zu den Ergebnissen des Referenzfalles, die auf die
Bertiicksichtigung des Investitions-Strafterms sowie der beiden Risikoaversionsterme
zuriickzufiihren sind. Bereits bei mittleren CO,-Emissionsminderungsvorgaben
(Pfad 4) zeigt die Entwicklung der gesamten installierten Kapazititen iiber den
Betrachtungszeitraum (Bild 4-43) in den spiteren Perioden eine vollig andere Struktur
des Energiesystems. Auf den Zubau neuer Steinkohlekraftwerke, die den Kraftwerks-
park im Referenzfall dominieren, wird vollstindig verzichtet, stattdessen kommen
verstirkt erdgasbefeuerte Anlagen — sowohl GuD-Kraftwerke als auch Gasturbinen —

12 ygl. [UNFCCC 2000]

16 Der iiber die Borse beziehbare Strom wird mit CO,-Emissionsfaktoren belegt, die der durch-
schnittlichen bundesdeutschen Entwicklung entsprechen, die sich auf Basis des PERSEUS-ICE
Modells ergibt.
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zum Einsatz. Darliber hinaus werden in groem Umfang Windkraftanlagen bis zu
einer Gesamtleistung von knapp 16 GW installiert. Der weitaus grofite Teil dieser
Kapazititen entfillt auf Anlagen vor der Kiiste (offshore), zusétzlich wird knapp
1 GW an Standorten mit hohen durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten auf dem
Festland (onshore) zugebaut. Durch die geringere Verfiigbarkeit der Windkraftanlagen
im Vergleich zu konventionellen Kraftwerken sowie die Notwendigkeit, Reserve-
kapazititen fiir die fluktuierende Leistung der Windkraftkonverter vorzuhalten, steigt
die gesamte installierte Leistung gegeniiber dem Referenzfall stark an.

Diese Effekte verstirken sich bei Betrachtung des Pfades mit den hochsten CO,-
Emissionsminderungsvorgaben (Pfad 7, siehe Bild 4-44) nochmals deutlich. Zur
gesamten im Jahr 2030 installierten Windkraftkapazitit von rund 20 GW tragen in
diesem Fall Anlagen auf dem Festland mit 5 GW bei, wobei auch Standorte mit
mittleren Windgeschwindigkeiten genutzt werden. Im Jahr 2005 wird dariiber hinaus
ein Kraftwerk zur Nutzung von Restholz mit einer Leistung von 250 MW zugebaut.
Nach dem Ende der technischen Lebensdauer dieser Anlage im Jahr 2025 wird
aufgrund der angenommenen Preissteigerungen fiir Holz und andere Biomasse wieder
auf die Nutzung der Biomasse verzichtet.
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Bild 4-42: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 1 (keine Minderungsvorgaben) des CO,-Ereignisbaumes
(Modellversion: Kombinationsmodell)
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Bild 4-43: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den

Betrachtungszeitraum, Pfad 4 (mittlere Minderungsvorgaben) des CO,-
Ereignisbaumes (Modellversion: Kombinationsmodell)
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Bild 4-44: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrigern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 7 (hohe Minderungsvorgaben) des CO,-Ereignisbaumes

(Modellversion: Kombinationsmodell)

Es ist offensichtlich, dass die Struktur des Kraftwerksparks fiir die CO,-Minderungs-
pfade stark von den unterstellten Windkraftpotentialen abhingt. Insbesondere die
Frage, in welcher Hohe die Potentiale fiir Offshore-Windkraftanlagen anzusetzen sind,
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beeinflusst das Ergebnis stark. Wird beispielsweise die recht optimistische
Abschitzung des Offshore-Windkraftpotentials'®, die auf den Zahlen von [Matthies et
al. 1995, S. 79] fir die Bundesrepublik Deutschland basiert, um ein Drittel nach unten
korrigiert, so ergibt sich bereits fiir den mittleren Pfad 4 ab dem Jahr 2020 neben einer
Erhéhung der Biomassekraftwerkskapazititen auf 1 GW'® ein Zubau von Photo-
voltaikanlagen mit einer Wechselstromleistung von 4 GW (siehe Bild 4-45). Bei der
hochsten Minderungsvorgabe (Pfad 7) werden schon knapp 20 GW an Photovoltaik-
leistung installiert. Bei derartigen Ergebnissen stellt sich, wie auch schon im
Zusammenhang mit dem extrem hohen Windkraftanteil an der gesamten Kraft-
werksleistung bei hohen Minderungsvorgaben, die Frage nach der technischen
Realisierbarkeit. Besondere Bedeutung kommt dabei den technischen Restriktionen in

Hinblick auf die Integration fluktuierender Leistung in das Verbundsystem zu.'®®
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Bild 4-45: Entwicklung der Kraftwerkskapazititen nach Energietrdgern iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 4 (mittlere Minderungsvorgaben) des CO,-Ereignis-
baumes, reduzierte Windkraftpotentiale (Modellversion: Kombinationsmodell)

Neben den technischen Aspekten von CO,-Emissionsminderungsstrategien fiir EVU
sind die wirtschaftlichen Auswirkungen von grofler Bedeutung. Da die Erldslage des
EVU durch Vorgabe entsprechend angepasster Marktpreise aus dem PERSEUS-ICE
Modell mit der Ausgabenentwicklung bei steigenden Minderungsvorgaben korreliert,

1% Aufgrund der groBen Bedeutung der unterstellten Windkraftpotentiale fiir die Ergebnisse ist die
Abbildung von unsicheren Vorgaben fiir diese Potentiale mit Hilfe eines Ereignisbaumes eine wei-
tere praxisrelevante Anwendungsmoglichkeit der mehrstufigen stochastischen Programmierung.

' Die dem beispielhaften EVU zur Verfiigung stehenden Biomassepotentiale werden damit voll
ausgeschopft.

1% Vgl. hierzu bspw. [Dany et al. 2000].
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ergeben sich in Hinblick auf den Gewinn des beispielhaften EVU keine signifikanten
Anderungen fiir die verschiedenen Minderungspfade. Betrichtliche Auswirkungen
zeigen sich hingegen bei der Hohe der Ausgaben sowie deren Aufteilung auf die
einzelnen Ausgabenbestandteile. Bild 4-46, Bild 4-47 und Bild 4-48 zeigen die
entsprechenden Entwicklungen iiber den Betrachtungszeitraum fiir den Referenzpfad
ohne Minderung, den mittleren Minderungspfad (Pfad 4) und den hochsten
Minderungspfad (Pfad 7).

Die Hohe der jahrlichen Ausgaben liegt im mittleren Pfad bis zu 1,4 Mrd. DM {iber
denen des Referenzpfades, im hohen Pfad betragen die maximalen jéhrlichen
Mehrausgaben 1,9 Mrd. DM. Neben der absoluten Hohe der Ausgaben sind vor allem
die Unterschiede in Bezug auf die Aufteilung der Ausgaben gegen Ende des
Zeithorizonts augenfillig. Die Aufteilung der Ausgaben fiir den Referenzpfad
entspricht im wesentlichen der des Referenzfalles. Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum stellen die Ausgaben fiir Brennstoffe den groften Anteil, in den spéteren
Perioden nehmen die Investitionen vor den fixen Ausgaben die zweite Position ein.
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Bild 4-46: Entwicklung der Ausgaben iiber den Betrachtungszeitraum, Pfad 1 (keine
Minderungsvorgaben) des CO,-Ereignisbaumes (Modellversion: Kombinationsmodell)
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Bild 4-47: Entwicklung der Ausgaben iiber den Betrachtungszeitraum, Pfad 4 (mittlere
Minderungsvorgaben) des CO,-Ereignisbaumes (Modellversion: Kombinationsmodell)
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Bild 4-48: Entwicklung der Ausgaben iiber den Betrachtungszeitraum, Pfad 7 (hohe
Minderungsvorgaben) des CO,-Ereignisbaumes (Modellversion: Kombinationsmodell)

In den Minderungspfaden dagegen gewinnen die Investitionen gegen Ende des
Betrachtungszeitraums aufgrund der Installation von Windkraftanlagen stark an
Bedeutung und tbersteigen die variablen Ausgaben fiir Brennstoffe deutlich, bei
hohen Minderungspfaden liegen sie bis zu drei mal so hoch. Dieser Effekt der
verstiarkten Nutzung von Windkraftanlagen, die durch hohe Investitionen und keine
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Ausgaben fiir Brennstoffe gekennzeichnet sind, kann auch durch die Substitution von
Steinkohlekraftwerken durch erdgasbefeuerte Anlagen, die geringere Investitionen bei
hohere Brennstoffpreisen aufweisen, nicht kompensiert werden.

Wihrend die Entwicklung der CO,-Emissionen in den verschiedenen Pfaden durch die
entsprechenden Vorgaben determiniert ist'®’, ergeben sich fiir die Massenluftschads-
toffgruppen SO, und NO, durchaus interessante Ergebnisse, wie Bild 4-49 anhand der
spezifischen Emissionen fiir den mittleren Minderungspfad zeigt. Wahrend die spezi-
fischen — wie auch die absoluten — SO,-Emissionen aufgrund der volligen Vermeidung
des Kohleeinsatzes noch weitaus deutlicher sinken als die CO,-Emissionen und am
Ende des Betrachtungszeitraums gegen null tendieren, steigen die spezifischen und
absoluten NO,-Emissionen wegen des verstdrkten Erdgaseinsatzes zundchst stark an.
Im Jahr 2005 sind sie knapp doppelt so hoch wie im Referenzfall. Trotz der deutlichen
Verringerung dieses hohen Niveaus in den spiteren Perioden liegen die spezifischen
NO,-Emissionen am Ende des Betrachtungszeitrums weniger deutlich unter den
Werten des Referenzfalles als die von CO, und SO,. Dieses Ergebnis zeigt deutlich die
Notwendigkeit zur Entwicklung von kombinierten Minderungsstrategien fiir
Treibhausgase wie CO, und Massenluftschadstoffe wie SO, und NO, "%,
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Bild 4-49: Entwicklung der spezifischen Emissionen von CO,, SO, und NO, iiber den
Betrachtungszeitraum, Pfad 4 (mittlere Minderungsvorgaben) des CO,-Ereignis-
baumes (Modellversion: Kombinationsmodell)

" Fiir den Pfad ohne Minderungsvorgaben ergeben sich sowohl fiir die absoluten Emissionen als
auch fiir die Emissionsfaktoren Werte, die sich nur unwesentlich von denen des Referenzfalles
(siche Bild 4-8) unterscheiden.

1% Vgl. zu dieser Thematik auch [Fichtner et al. 2001].
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Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass sich der kombinierte Ansatz auf Basis der ein-
und mehrstufigen stochastischen Programmierung gut fiir die Ableitung von Strategien
zur Investitions- und Produktionsprogrammplanung unter unsicheren umwelt-
politischen Rahmenbedingungen bei gleichzeitiger Beriicksichtigung weiterer
unsicherer EinflussgroBBen wie der Primérenergietrdgerpreise eignet. Gegeniiber der
Szenarioanalyse, die vor der Integration der stochastischen Ansétze in das PERSEUS-
EVU Modell bei der Untersuchung derartiger Fragestellungen zum Einsatz kam'®’,
zeichnet sich die neue Methodik durch eine stark verbesserte Handhabbarkeit aus.
Dariiber hinaus wird die Identifikation von robusten Ergebnissen vor allem in den
frithen Perioden des Betrachtungszeitraum ermdglicht. Mit Hilfe der Option zur
Berticksichtigung von Risikoaversion im mehrstufigen Teil des Modells kann auch in
den spiteren Perioden, in denen die Ereignisbiume weiter verzweigt sind, die
Robustheit der Ergebnisse verbessert werden.

4.7 Modellgrofien und Ressourcenbedarf

Wie bereits bei der Einfiihrung der mehrstufigen stochastischen Programmierung in
Kapitel 3.3.3.3 diskutiert, liegt einer der wichtigsten Nachteile dieses Verfahrens in
den bei grofBeren Ereignisbdumen stark wachsenden Ressourcenanforderungen der
entsprechenden Optimiermodelle.'”® Aus diesem Grund soll an dieser Stelle aufgezeigt
werden, in welcher GroBenordnung sich die Optimierprobleme bei der Verwendung
unterschiedlich grofer Ereignisbdaume bewegen. Als Grundlage dient dabei das Modell
fiir das beispielhafte EVU, dessen Energiesystem als repridsentativ fiir das eines
Verbundunternehmens angesehen werden kann. Auch hinsichtlich des Detaillierungs-
grades entspricht das Modell realen Modellen fiir die Investitions- und Produktions-
programmplanung bei groferen EVU. In Hinblick auf die recht hoch aggregierte
Modellierung der verschiedenen Nachfragesegmente im exemplarischen Modell sollte
beachtet werden, dass ein reales Modell in diesem Bereich u. U. wesentlich
detaillierter und damit komplexer ausgestaltet sein wird. Nichtsdestoweniger konnen
die sich fiir das beispielhafte EVU ergebenden Modellgrof3en als Anhaltspunkt fiir die
Modellierung realer Energiesysteme gelten.

Tabelle 4-11 zeigt die Anzahl von Zeilen, Spalten und Nicht-Null-Elementen der
Matrizen fiir deterministische bzw. einstufig stochastische Modelle'”' mit
verschiedenen Periodenzahlen und Modelle auf Basis der mehrstufigen Stochastik

bzw. des kombinierten Ansatzes mit unterschiedlich groBen Ereignisbdumen.'”

1 Vgl. bspw. [Rentz et al. 1998a].

' Dies gilt analog fiir den mehrstufigen Teil des kombinierten Ansatzes.

"' Die ModellgréBen von einstufig stochastischen Modellen entsprechen in etwa denen vergleichbarer
deterministischer Modelle (vgl. Kapitel 3.3.3.2).

'"2 Die Modelle auf Basis der Kombination aus ein- und mehrstufiger Stochastik haben bei gleicher
Struktur des Ereignisbaumes vergleichbare ModellgroBen wie mehrstufige Modelle.
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Weiterhin ist die Anzahl der ganzzahligen Variablen'” sowie der Speicherplatzbedarf,
der bei der Generierung der Matrizen durch GAMS erforderlich ist, angegeben.

Tabelle 4-11: Anzahl der Zeilen, Spalten und Nicht-Null-Elemente sowie
Speicherplatzbedarf der Matrizen verschiedener PERSEUS-EVU Modelle

Perioden/ |Zeilen Spalten Ganz- Anzahl Speicher-
Ereignis- (Glei- (Variablen) | zahlige Nicht-Nuli- | platzbe-
Modellart baumtyp chungen) Variablen |Elemente [darf[MB]
Deter- 1 Periode 6.200 5.900 73 27.400 8
L"i"istisch 8 Perioden [52.400  [46.600 584 302.300 |24
ZW.
einstufig 20 Perioden [129.800 (123.200 1.460 1.095.000 (67
stochastisch | 36 Perioden [249.300 |234.200 2.628 2.928.400 (155
2+6[2] 134.500 [118.700 1.387 846.000 56
(19 Knoten)
2+6][3] 261.500 [229.900 2.628 1.676.100 (107
(36 Knoten)
3+5[2] 259.700 [228.600 2.628 1.641.800 [105
Mehrstufig [/ (36 Knoten)
stochastisch 3+5[3] 765.900 [672.300 7.592 4.958.700 |[305
bzw._ ) (104 Knoten)
Kombination
aus ein- und [[4+4[2] 408.200 |358.700 4.088 2.627.800 (164
mehrstufiger [ (56 Knoten)
Stochastik | 4+4[3] 1.703.400(1.492.200 |16.790 11.214.000 (679
(230 Knoten)
5+3[2] 707.600 [620.300 7.008 4.638.400 |284
(96 Knoten)
5+3[3] 4.449.000(3.929.400 |44.384 29.392.200 (1800
(608 Knoten)

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle 4-11 verdeutlicht, dass bei der deterministischen bzw. einstufig stochastischen
Modellversion die ModellgroBen und damit auch die Ressourcenanforderungen bei
Beriicksichtigung hoherer Anzahlen von Perioden rasch ansteigen. Zwischen den
Zeilen und Spalten der Matrizen und der Anzahl der Perioden ist ein anndhrend
linearer Zusammenhang zu erkennen'’* Die auf die Perioden bezogene Zahl der Nicht-

' Im Modell fiir das beispielhafte EVU wird nur der Zu- bzw. Riickbau von Energieumwandlungs-
anlagen ganzzahlig modelliert. Dafiir wird fiir jede modellierte Anlage eine ganzzahlige Variable
pro Periode bzw. Ereignis benotigt. Werden dariiber hinaus weitere ganzzahlige Modellierungs-
moglichkeiten, z. B. zur Abbildung von Mindestlasten oder lastabhéngigen Wirkungsgraden (vgl.
Kapitel 2.5.4.13) integriert, so steigt die Anzahl der ganzzahligen Variablen stark an, da in den
entsprechenden Gleichungen eine ganzzahlige Variable fiir jedes Zeitintervall in jeder Periode bzw.
jedem Ereignis notwendig ist.

' Die Abweichungen von diesem linearen Zusammenhang, die zu einem stirkeren Anstieg der
Zeilen- und Spaltenzahlen zu héheren Periodenanzahlen hin fiihren, sind auf die verschiedenen
Restriktionen in den jeweils beriicksichtigten Perioden zuriickzufiihren. So sind in friihen Perioden
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Null-Elemente der Matrizen steigt dagegen zu gro3eren Modellen hin an. Dies ist auf
die periodeniibergreifenden Gleichungen zuriickzufiihren, in denen Kombinationen der
optimierten Perioden beriicksichtigt werden, bspw. um die zu einem bestimmten
Zeitpunkt noch verfiigbare Leistung einer zu einem fritheren Zeitpunkt zugebauten
Anlage zu bestimmen.

Diese periodeniibergreifenden Restriktionen sind auch der Grund dafiir, dass sich die
Anzahl der Nicht-Null-Elemente bei deterministischen und mehrstufigen Modellen
trotz gleicher Anzahl von Perioden bzw. Knoten deutlich unterscheiden, wéahrend die
Anzahl der Zeilen und Spalten in vergleichbaren Gréfenordnungen liegen. Dadurch,
dass die iibergreifenden Restriktionen nur fiir die Knoten, die zum selben Pfad des
Ereignisbaumes gehoren, beriicksichtigt werden'”, existieren weniger Kombinations-
moglichkeiten und somit weniger Nicht-Null-Elemente.

Die Abbildung groBerer Ereignisbaume fiihrt schnell zu sehr hohen
Ressourcenanforderungen in Hinblick auf den fiir den Aufbau der Matrizen benétigten
Speicherplatz. Fiir die verschiedenen mehrstufigen Modelle ergibt sich ein relativ
konstanter Wert von knapp 3 Megabyte pro Knoten. Bei der Dimensionierung der
Ereignisbaume sollte beachtet werden, dass sich fiir den Fall, dass der Speicherplatz-
bedarf den vorhandenen physikalischen Arbeitsspeicher des verwendeten Rechners
iiberschreitet, die Rechenzeiten um bis zu Faktor 10 erhohen.!” Daher sollten derart
grofle Bdume in der Praxis vermieden werden bzw. geeignete Computersysteme mit
ausreichender Speicherausstattung'’’ zum Einsatz kommen.'"

Quantitative Aussagen zu den fiir die Losung der verschiedenen Modelle benétigten
Rechenzeiten sind nur schwierig abzuleiten, da sie von einer ganzen Reihe von
Faktoren beeinflusst werden. Neben den Eigenschaften der verwendeten Rechner-

eine Reihe von Anlagentypen, die den technischen Fortschritt in spéteren Perioden abbilden,
ausgeschlossen, wodurch sich kleinere Matrizen ergeben.

'3 Vgl. die Ausfithrungen in Kapitel 3.3.3.3.1 sowie Gleichung (3.16).

7 Der Grund dafiir liegt darin, dass in solchen Fillen auf den weitaus langsameren virtuellen
Speicher, fiir den i. d. R. die Festplatte des Rechners verwendet wird, zugegriffen werden muss.
Der tatsdchlich fiir die Matrizen verfiigbare Speicher hingt neben der absoluten Grofle des
Arbeitsspeichers auch vom Speicherbedarf des verwendeten Betriebssystems ab.

Bei der Anwendung der gemischt-ganzzahligen Optimierung ist dariiber hinaus darauf zu achten,
dass neben ausreichendem physikalischen auch geniigend virtueller Speicher vorhanden ist, da die
von den Branch-and-Bound Algorithmen der verwendeten Solver OSL und CPLEX generierten
Béaume bei grolien Modellen bis zu mehreren Gigabyte grofl werden konnen.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen kamen handelsiibliche PCs mit
Intel Pentium III bzw. AMD Athlon Prozessoren mit Taktfrequenzen bis zu 1 GHz und einer
Arbeitsspeicherausstattung von bis zu 768 MB zum Einsatz, so dass ein 4+4[3]-Ereignisbaum noch
handhabbar war. Als Betriebssystem wurde Windows 2000 eingesetzt. Die Frage, ob die Nutzug
von Hochleistungsparallelrechnern wie den IBM/RS6000-Systemen des Rechenzentrums der
Universitdt Karlsruhe (TH) sinnvoll ist, soll in Kooperation mit der Firma GAMS in Zukunft
analysiert werden.
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systeme'”’, spielt der verwendete Solver'®® sowie die entsprechenden Optionen zur

Anpassung des verwendeten Algorithmus eine groBle Rolle. Dariliber hinaus wirken
sich auch die konkreten Werte, die fiir Modellparameter angenommen werden, auf die
Rechenzeiten aus. So ergeben sich bspw. bei Modellen mit gleicher Struktur
signifikant unterschiedliche Rechenzeiten, wenn verschiedene Emissionsminderungs-
vorgaben untersucht werden. Besonders deutlich treten diese Effekte bei Anwendung
der gemischt-ganzzahligen Optimierung zu Tage.

Grundsitzlich lédsst sich festhalten, dass bei rein linearer Optimierung auch Modelle
mit sehr groBen Ereignisbdumen in Rechenzeiten im einstelligen Stundenbereich
gelost werden konnen. Bei gemischt-ganzzahliger Optimierung dagegen ergeben sich
rasch Rechenzeiten im Bereich mehrerer Tage.'®' Kleinere Modelle mit bis zu 40
Perioden bzw. Knoten bendtigen im linearen Bereich Rechenzeiten im Bereich von
weniger als 2 h, die bei gemischt-ganzzahliger Optimierung auf mehrere Stunden
ansteigen konnen.

Zusammenfassend lésst sich aus der Analyse des Ressourcenbedarfs der verschiedenen
Modelle schlieBen, dass bei der Anwendung der deterministischen bzw. einstufigen
stochastischen Optimierung eine Periodeneinteilung, bei der jedes Jahr des
Betrachtungszeitraums einzeln beriicksichtigt wird, problemlos handhabbar ist.'® Bei
den mehrstufigen Ansitzen zeigt sich, dass grofle Ereignisbdume rasch zu nicht mehr
handhabbaren Ergebnissen fiihren. Allerdings lassen sich mit Hilfe der realisierbaren
BaumgroBen, die bei Verwendung handelsiiblicher Arbeitsplatzrechner je nach
Speicherausstattung im Bereich zwischen 100 und 300 Knoten liegen, auch komplexe
Fragestellungen untersuchen. Dies gilt insbesondere, wenn in Betracht gezogen wird,
dass bei Einsatz des kombinierten Ansatzes ein grofler Teil der relevanten
Unsicherheiten durch die einstufige stochastische Programmierung abgedeckt werden
kann. Durch die Nutzung von Hochleistungsrechnern lassen sich u. U. auch Modelle
mit noch groBeren Ereignisbdumen in akzeptabler Zeit losen. Dabei stellt sich
allerdings die Frage, ob der zusitzliche Erkenntnisgewinn durch den Einsatz derart

17 Abgesehen von den offensichtlichen Einflussfaktoren wie Typ und Taktfrequenz des Prozessors
spielen auch Aspekte wie die Taktfrequenz des Speicherbusses und die Timingeinstellungen des
Arbeitsspeichers eine signifikante Rolle.

180 Im Rahmen dieser Arbeit kamen die Solver CPLEX 6.6 und OSL 2.0 zum Einsatz.

'8! Die Rechenzeiten bei gemischt-ganzzahliger Optimierung héngen sehr stark von den Toleranzen
ab, mit denen die maximal erlaubten Abweichungen des Ergebnisses vom theoretischen Optimum
vorgegeben werden.

'82 Es stellt sich allerdings die Frage, inwiefern eine solche Vorgehensweise einen Erkenntnisgewinn
gegeniiber einer Zusammenfassung mehrerer Jahre zu einer Periode =zeitigt. Wahrend die
Betrachtung einzelner Jahre zu Beginn des Betrachtungszeitraums durchaus sinnvoll sein kann, da
das Auslaufen bestehender Kapazititen genauer modelliert werden kann, ist zum Ende des
Zeithorizonts hin eine Aggregation mehrerer Jahre zu einer Periode angemessen. So ist bspw. der
zusitzliche Erkenntnisgewinn durch die Aussage, ob eine neue Anlage im Jahr 2030 oder 2031
installiert werden sollte, fiir die praktische Entscheidungsunterstiitzung zu vernachléssigen.
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komplexer Bdume den erhohten Aufwand bei der Datenbereitstellung und Ergebnis-
auswertung rechtfertigt.

Eine weitere Mdglichkeit zur Verringerung der Rechenzeiten besteht in der bereits in
Kapitel 3.3.3.3 kurz angesprochenen Anwendung von Dekompositionsalgorithmen. Im
Bereich der stochastischen Programmierung sind Dekompositionsverfahren weit
verbreitet und haben tiber einige Jahrzehnte die theoretische Weiterentwicklung der
entsprechenden Ansitze bestimmt.'® Dies liegt zum einen darin begriindet, dass bei
Einsatz der mehrstufigen stochastischen Programmierung aufgrund der speziellen
Struktur der Optimierprobleme — Subprobleme in den Knoten des Ereignisbaumes, die
i. d. R. durch wenige verbindende Restriktionen gekoppelt sind — Dekompositions-
algorithmen besonders gut geeignet sind.'™ Ein weiterer Grund ist, dass komplexe
mehrstufige Modelle aufgrund der hohen Ressourcenanforderungen noch vor wenigen
Jahren nur bei Einsatz geeigneter Dekompositionsalgorithmen gelost werden konnten.

Diese Notwendigkeit ergibt sich angesichts der aufgezeigten Handhabbarkeit der
Modelle bei Einsatz kommerzieller Losungsalgorithmen fiir lineare und gemischt-
ganzzahlige Probleme nicht. Nichtsdestoweniger konnten die Ressourcenan-
forderungen durch geeignete Dekompositionsalgorithmen gesenkt und so der Einsatz
komplexerer Modelle ermdglicht werden. Aufgrund einiger Besonderheiten ist die
Anwendung von Dekompositionsalgorithmen fiir die mehrstufigen Versionen des
PERSEUS-EVU Modells nicht ohne weiteres umsetzbar. Dies liegt daran, dass weder
die Struktur des Ereignisbaums noch die Art und Zahl der iibergreifenden
Restriktionen ex ante bekannt sind. Vielmehr werden sie erst vom Modellanwender bei
der Modellierung des abzubildenden Energiesystems festgelegt. Ein geeigneter
Dekompositionsalgorithmus miisste sich demnach an die vorliegende Modellstruktur
anpassen, ohne dass ein Eingriff durch den Anwender notwendig wird.'® Dazu wire
die Entwicklung geeigneter, neuer Algorithmen notwendig.

Eine alternative Moglichkeit besteht im Einsatz spezieller kommerzielle Solver, die
die Struktur von stochastischen Modellen erkennen und durch Anwendung
entsprechender Dekompositionsalgorithmen ausnutzten. Beispiele fiir derartige Solver
sind die Stochastic Extensions (SE) der Optimisation Subroutine Library (OSL) von
IBM [IBM 2000] sowie das DECIS System von Infanger [Infanger 2000]. Wiahrend

'8 vgl. u. a. [Wets 1999].
'8 Vgl. [Dantzig et al. 1960].

" Die existierenden Dekompositionsalgorithmen erfordern bei Anderung der Modellstruktur eine
Anpassung des Optimierproblems. Im Fall von PERSEUS-EVU wiirde dies bedeuten, dass der
GAMS-Quelltext angepasst werden miisste. Diese Anpassungen konnen jedoch nur vom
Modellentwickler, nicht aber vom Modellanwender vorgenommen werden, der bei der
benutzerfreundlichen Version nicht mit dem Quelltext selbst konfrontiert wird.
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sich DECIS nur fiir zweistufige Modelle eignet'®, konnen mit OSL-SE n-stufige
Modelle optimiert werden. Allerdings konnen mit der vorliegenden Version nur
lineare Probleme gelost werden, die Optimierung gemischt-ganzzahliger Probleme ist
erst fiir zukiinftige Versionen geplant. Der Einsatz der aktuellen Version von OSL-SE
fiihrt auch fiir lineare PERSEUS-EVU Modelle nicht zu befriedigenden Ergebnissen.
GroBBe Modelle lassen sich derzeit aufgrund von Programmfehlern in den
Optimierungsalgorithmen nicht I6sen. Bei kleineren Modellen — die ohnehin unkritisch
in Bezug auf die Ressourcenanforderungen sind — ergeben sich keinerlei
Rechenzeitvorteile gegeniiber dem Einsatz konventioneller Solver.'"” Zusammen-
fassend ldsst sich festhalten, dass die speziellen Solver fiir stochastische Optimier-
probleme in ihrem derzeitigen Entwicklungsstatus fiir den Praxiseinsatz in Verbindung
mit PERSEUS-EVU nur eingeschrinkt geeignet sind. Die weiteren Entwicklungen in
diesem Bereich werden zeigen, ob sich diese Situation in Zukunft dndert.'™®

4.8 Praxisanwendungen des PERSEUS-EVU Modells bei
Energieversorgungsunternehmen

Wie in der Einleitung zu diesem Kapitel diskutiert, ist die Darstellung der
Modellergebnisse von Anwendungen auf reale EVU aufgrund der Wettbewerbs-
situation im liberalisierten Energiemarkt nicht moglich. Um die Praxisnihe von
PERSEUS-EVU zu unterstreichen, soll daher an dieser Stelle nur kurz auf die
grundsitzlichen Fragestellungen, die in der Praxis mit Hilfe des Modells untersucht
werden, eingegangen werden.

Die ersten Anwendungen des PERSEUS-EVU Modells auf reale EVU werden in
[Schottle 1998] und [Fichtner 1999] beschrieben. In [Schottle 1998] wird auf das
Modell zur Entwicklung von Least Cost Planning (LCP) / Integrated Ressource
Planning (IRP) Strategien fiir die Stadtwerke Rottweil eingegangen. [Fichtner 1999]
entwickelt fiir die Stadtwerke Karlsruhe neben LCP/IRP Strategien auch Treibhaus-
gasemissionsminderungsstrategien. In [Rentz et al. 1998c] wird PERSEUS-EVU im
Auftrag der PreussenElektra zur Ableitung von CO,-Emissionsminderungsstrategien
eingesetzt. Die Analyse von Contracting-Projekten u. a. fiir die Stadtwerke Karlsruhe

"% Grundsitzlich lisst sich jedes n-stufige Modell in ein zweistufiges Modell umformulieren. Die
dafiir notwendigen Anpassungen erfordern jedoch wiederum Eingriffe im Quelltext, so dass das
eigentliche Ziel des Einsatzes des Solvers ad absurdum gefiihrt wird.

" Im Vergleich zu CPLEX, der sich fiir die entwickelten Modelle als schnellster Solver erwiesen hat,
ergeben sich sogar signifikant hohere Rechenzeiten.

'8 In Zusammenarbeit mit der Firma GAMS und den Entwicklern der stochastischen Solver ist fiir die
Zukunft der Einsatz von PERSEUS-EVU und anderen Modellen aus der Praxis im Rahmen der
Weiterentwicklung der Algorithmen angedacht. In diesem Zusammenhang fand im Mai 2000 ein
Workshop in Wien statt, auf dem der Stand und die Perspektiven der Entwicklung von
stochastischen Solvern sowie Anforderungen aus der Praxis diskutiert wurde.
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wird in [Rentz et al. 1998b] beschrieben.'® Eine weitere Praxisanwendung des
Modells im Auftrag der Stadtwerke Karlsruhe bestand in der Analyse und Bewertung
der Ubernahme der Versorgung der Karlsruher Stadteile Durlach und Héhenstadt-
gebiete, die vorher vom Badenwerk versorgt worden waren [Wietschel et al. 1999].

Aufgrund der Erfahrungen mit den angesprochenen Studien entschieden sich die
Stadtwerke Karlsruhe im Jahr 1998, eine Lizenz des PERSEUS-EVU Modells fiir den
Einsatz in der strategischen Planungsstelle im eigenen Haus zu erwerben. Die
Modellversion entsprach der in Kapitel 2.5 beschriebenen Variante, die fiir den Einsatz
in regulierten Energiemirkten entwickelt wurde. Auch in den vorher genannten
Studien wurde diese Modellversion genutzt. Im Rahmen eines Supportvertrages sind
in der Zwischenzeit bereits verschiedene Elemente, dic im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurden, in das bei den Stadtwerken Karlsruhe eingesetzte Modell einge-
flossen. Die Integration weiterer Neuerungen ist fiir die nahe Zukunft geplant. Die
Stadtwerke Karlsruhe setzen PERSEUS-EVU vor allem zur Bezugsoptimierung und
Kundenbewertung ein, dariiber hinaus werden Investitionen in Contracting-Projekte
analysiert. Die Elektrizitdtsabgabe ans Netz der Stadtwerke Karlsruhe betrug im Jahr
1999 1.556.695 MWh, die Hochstlast lag bei 308 MW. Die Fernwiarmeabgabe belief
sich auf 696.276 MWh [Stadtwerke Karlsruhe 2000].

Seit Ende 1998 wurde eine Version von PERSEUS-EVU fiir die Kraftwerksausbau-
und —riickbauplanung der RWE Energie AG", den groBten Elektrizitdtsversorger in
der Bundesrepublik Deutschland, entwickelt. Der Aussenabsatz von Strom der RWE
Energie AG im Geschiftjahr 1999/2000 betrug 170,6 TWh, daraus ergab sich ein
Aussenumsatz von 8,75 Mrd. € [RWE AG 2000]. Durch die Fusion mit VEW hat sich
der Stromabsatz auf rund 209 TWh erhoht. Damit beliefert RWE mehr als 10
Millionen direkte Privatkunden, 50.000 Industrie- und Gewerbekunden und weit liber
100 weiterverteilende Energieversorger [RWE AG 2001]. Die gesamte installierte
Kraftwerksleistung fiir das Geschiftsjahr 2000/2001 betrigt 25,7 GW.""!

Das Ziel eines Einsatzes des entsprechenden Modells im Unternehmen wurde im April
1999 mit der Implementierung einer Evaluierungsversion umgesetzt. Auf der Basis
dieser Version wurden in einer weiterentwickelten Version den Anforderungen aus der
Praxis Rechnung getragen. Im Oktober 1999 erwarb die RWE Energie AG eine Lizenz
des PERSEUS-EVU Modells, die seitdem fiir die Kraftwerksausbau- und —riickbau-

' Da die aufgefiihrten Studien noch im regulierten Umfeld durchgefiihrt wurden, haben die
betroffenen EVU einer Verdffentlichung der Ergebnisse zugestimmt, wobei jedoch besonders
sensible Daten nicht oder nur anonymisiert wiedergegeben werden durften.

' Im Rahmen von Umstrukturierungsmafnahmen wurde die RWE Energie AG im Oktober 2000 in
verschiedene rechtlich selbststidndige Gesellschaften aufgeteilt. Der Kraftwerkspark wird von der
RWE Rheinbraun (Braunkohlekraftwerke) und der RWE Power (sonstige Kraftwerke) betrieben.

P! Die gesamte installierte Leistung ergibt sich aus der Summe der Leistungen der Braunkohlekraft-
werke von 9.847 MW [RWE Rheinbraun 2000] und der sonstigen Kraftwerke von 15.862 MW
[RWE Power 2000].
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planung eingesetzt wird. Die Entwicklung von Emissionsminderungsstrategien ist ein
weiteres Einsatzgebiet. Da einige der in dieser Arbeit entwickelten Erweiterungen fiir
den liberalisierten Energiemarkt zum Zeitpunkt der Implementierung des Modells
noch nicht fertiggestellt waren, ist eine Integration im Rahmen des bestehenden
Supportvertrages vorgesehen.

Die jlingste Anwendung von PERSEUS-EVU fiir ein reales EVU wird in Zusammen-
arbeit mit der Electricité¢ der France (EDF), dem groBten europdischen Elektrizitéts-
versorger, durchgefiihrt. In Frankreich belief sich die installierte Leistung des
Kraftwerksparks der EDF im Jahr 1999 auf 103,5 GW, die Elektrizititserzeugung
betrug 430 TWh, davon wurden netto 63,7 TWh ins europédische Ausland exportiert.
Die EDF France versorgt rund 31 Millionen Kunden und beschéftigt knapp 116.000
Mitarbeiter [EDF 2000].

Auch bei diesem Projekt, das Anfang 2001 begonnen hat, ist das Ziel die
Implementierung einer Modellversion im Unternehmen. Haupteinsatzgebiet fiir das
PERSEUS-EVU Modell ist zundchst die Entwicklung von Emissionsminderungs-
strategien fiir den thermischen Kraftwerkspark der EDF, wobei insbesondere
Investitionen fiir die Nachriistung bestehender Anlagen mit Emissionsminderungs-
technologien analysiert werden sollen. Fiir die Zukunft ist auch der Einsatz fiir weitere
Planungsaufgaben wie die Investitions- und Produktionsprogrammplanung unter
Einbeziehung des Neubaus von Anlagen geplant.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass PERSEUS-EVU grofle Akzeptanz bei
Energieversorgungsunternchmen gefunden hat.'” Dabei hat insbesondere die
Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit'”, die den Einsatz des Modells im Unter-
nehmen selbst stark vereinfacht, erheblich zur Verbreitung in der Praxis beigetragen.
Die dem Modell zugrunde liegenden methodischen Ansédtze werden von den
Anwendern als in hohem Mafle praxisgerecht eingestuft.

2 Uber die genannten Anwender hinaus sind einige weitere EVU an einer Lizenzierung des Modells
interessiert.

13 ygl. Kap. 3.4.
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S Kritische Wiirdigung und Einordnung des
entwickelten Modells

S.1 Einleitung

Bereits im Rahmen der vorangegangenen Kapitel, die sich mit der Beschreibung der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten methodischen Ansédtze und ihrer Grundlagen
sowie der Anwendung des neuen Modells beschiftigen, sind an verschiedenen Stellen
Ansatzpunkte fiir berechtigte Kritik thematisiert worden. In den folgenden Abschnitten
werden diese und weitere Kritikpunkte aufgegriffen und ausfiihrlich diskutiert. Dies
dient vor allem dazu, die Grenzen und Beschrinkungen der entwickelten Ansitze
aufzuzeigen und gegebenenfalls weiteren Forschungsbedarf zu identifizieren.

Im folgenden wird zunichst auf die grundlegende Methodik von Energie- und
Stoffflussmodellen eingegangen, bevor die neueingefiihrte Gewinnmaximierung sowie
die verschiedenen Ansétze zur Integration der stochastischen Programmierung in das
PERSEUS-EVU Modell kritisch hinterfragt werden.

5.2 Einsatz von PERSEUS-EVU fiir die Investitions- und
Produktionsprogrammplanung bei EVU

Auch wenn die grundsitzliche Eignung von optimierenden Energie- und Stofffluss-
modellen wie PERSEUS-EVU fiir die Abbildung komplexer Energiesysteme sich
bereits in einer Vielzahl von Studien erwiesen hat'”* und die Sinnhaftigkeit der
Ubertragung dieser Ansitze aus ihrem bisherigen Haupteinsatzgebiet, der Politikunter-
stiitzung, auf den Bereich der strategischen Planung von EVU von [Fichtner 1999]
sowie im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt und durch verschiedene Praxis-
anwendungen'”” belegt wurde, existieren dennoch verschiedene Ansatzpunkte fiir eine
kritische Wiirdigung des Ansatzes.

Der erste Kritikpunkt setzt an der dem Modell zugrunde liegenden Methodik der
linearen bzw. gemischt-ganzzahlige linearen Optimierung'®® an. Diese hat die
Eigenschaft, dass sogenannte Bang-Bang-Effekte auftreten. Bang-Bang Effekte
beschreiben den Umstand, dass bei substituierbaren Optionen stets die Option, die
einen — wenn auch nur minimalen — Vorteil in Bezug auf den Beitrag zum Ziel-
funktionswert gegeniiber den alternativen Optionen aufweist, voll, d.h. bis zu

14 Vgl. hierzu auch Kapitel 2.5.3.

1% vgl. Kapitel 2.5.1 und 4.8. In [Wietschel 2000, S. 185ff.] wird die grundsitzliche Anwendbarkeit
der PERSEUS-Methodik fiir die strategische Planung von Gasversorgungsunternchmen gezeigt.

% Aufgrund der Tatsache, dass die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren der
stochastischen Programmierung auf der linearen bzw. gemischt-ganzzahligen lineare Optimierung
aufbauen, ldsst sich die Kritik zumindest teilweise auch auf diese Verfahren tlibertragen.
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eventuell vorhandenen Restriktionen, die das Potentials der ,besten“ Option
beschranken, ausgeschopft wird. Erst nachdem dieses Potential voll ausgeschopft ist,
wird die unter dem Kriterium des Beitrages zur Zielfunktion nichstbeste Option
eingesetzt. Ergibt sich jedoch durch verdnderte Eingangsdaten eine Situation, in der
eine alternative Option einen minimalen Vorteil in Bezug auf das Zielfunktions-
kriterium aufweist, schldgt das Ergebnis vollstindig zu Gunsten dieser Option um.

Fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall der Investitions- und Produktions-
programmplanung bei Energieversorgungsunternehmen bedeutet das, dass sich nach
dem Auslaufen bestehender Kapazititen unter Umstdnden ein Kraftwerkspark ergibt,
der von einer einzigen Energieumwandlungstechnologie und somit von einem einzigen
Primérenergietrager dominiert wird. Ein solches Ergebnis wird der Forderung nach
praxisgerechter Entscheidungsunterstiitzung bei der Entwicklung von Strategien fiir
die zukiinftige Gestaltung des Energiesystems nur eingeschriankt gerecht, da ein
Unternehmen 1. d. R. bei der Entscheidung {iber die Struktur des Kraftwerksparks nicht
nur auf eine einzigen Technologie bauen wird. Dies gilt insbesondere aufgrund der mit
derartigen Investitionsentscheidungen verbundenen hohen Investitionssummen, die
dazu fithren, dass einmal getroffene Entscheidungen, die sich zu einem spéteren
Zeitpunkt aufgrund gednderter Rahmenbedingungen als Fehlentscheidung erweisen,
nur unter Inkaufnahme von hohen Verlusten in Form von ,,stranded investments® zu
revidieren sind. Eine solche Anderung der Rahmenbedingungen kann z. B. in einer
Entwicklung der Primédrenergietrigerpreise bestehen, die sich stark von der zum
Planungszeitpunkt angenommenen Entwicklung unterscheidet und die dazu fiihrt, dass
die neu installierten Kraftwerke im Vergleich zu Anlagen, die alternative Primaér-
energietriger einsetzen, nicht mehr konkurrenzfahig sind."®’

Praxisgerechter und den Priferenzen von Entscheidungstragern in EVU angemessener
sind Strategien, bei denen ein auf mehreren verschiedenen Primérenergietragern und
Energieumwandlungstechnologien basierendes Energiesystem entworfen wird. Im
PERSEUS-EVU Modell sind daher mehrere Moglichkeiten integriert, um diesen
Anforderungen der Praxis Rechnung zu tragen und den beschriebenen Schwachpunkt
der Methodik zumindest abzumildern.

Zum einen kommt es im PERSEUS-EVU Modell aufgrund der integrierten
Moglichkeit zur Abbildung typischer Lastkurven (siehe Kapitel 2.5.3) im Gegensatz
zu Modellen, die auf der weit verbreiteten Aggregation der realen Lastkurven zur
Belastungsdauerlinie und deren Unterteilung in einige wenige Lastbereiche (typischer-
weise Spitzen-, Mittel- und Grundlast) basieren, seltener zu Situationen, in denen
einige wenige Kraftwerke bzw. Technologien den gesamten Kraftwerkspark
dominieren. Dies liegt daran, dass nicht nur eine beschrinkte Anzahl von Last-

7 Beim derzeitigen Niveau und der prognostizierten Entwicklung der Preise der Primérenergietrager
Erdgas und Steinkohle ist eine solches Szenario durchaus realistisch (vgl. hierzu auch die
Ausfiihrungen im Rahmen der Ergebnisauswertung in Kapitel 4).
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bereichen abgebildet wird, in denen stets eine einzige Option im Bezug auf den
Zielfunktionswert optimal ist, sondern die Kraftwerke wie in der Realitdt mit variablen
Volllaststundenzahlen, die nicht notwendigerweise denen fest vorgegebener Last-
bereiche entsprechen miissen, eingeplant werden konnen. Dadurch ergibt sich bei
Einsatz des PERSEUS-EVU Modells i. d. R. ein stirker diversifizierter Kraftwerks-
park als bei anderen Modellen.

Die zweite Moglichkeit, den unerwiinschten Auswirkungen des Bang-Bang-Effektes
entgegenzuwirken, besteht darin, iiber entsprechende Restriktionen den Einsatz bzw.
Anteil von Energieumwandlungstechnologien und Primédrenergietrigern so zu
beschrinken, dass sich keine Energiesysteme ergeben konnen, die durch einzelne
Technologien oder Energietriger dominiert werden. Der Nachteil einer solchen
Vorgehensweise besteht darin, dass durch die Vorgaben die Optimierspielrdume fiir
das Modell eingeschriankt werden und somit die Wahl der Restriktionen zu einem
gewissem Grad bereits die Ergebnisse determiniert.

Die dritte Option wird durch die Integration der mehrstufigen stochastischen
Programmierung erdffnet. Dadurch, dass der Ereignisbaum der mehrstufigen
Stochastik es erlaubt, verschiedene mogliche Entwicklungen relevanter Einfluss-
groflen, z.B. der Primérenergietragerpreise, gleichzeitig zu integrieren, werden
Zubauentscheidungen zu einem bestimmten Zeitpunkt so getroffen, dass sie gegeniiber
den modellierten alternativen Pfaden der zukiinftigen Entwicklung moglichst robust
sind. Diese Eigenschaft des Optimierverfahrens mildert die Auswirkungen des Bang-
Bang-Effektes ab.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass der Bang-Bang-Effekt einen grund-
sdtzlichen Schwachpunkt der (gemischt-ganzzahligen) linearen Programmierung
darstellt, dem zwar im PERSEUS-EVU Modell durch einige Ansdtze Rechnung
getragen wird, der aber dennoch bei der Auswertung und Interpretation der Modell-
ergebnisse sowie deren Umsetzung in die Entscheidungsunterstiitzung in Betracht zu
ziehen ist.

Ein weiterer Kritikpunkt, der auch in [Wietschel 2000, S. 163f.] thematisiert wird,
setzt an der integrierten Betrachtungsweise des PERSEUS-EVU Modells an. Die
durch das EnWG geforderte Entflechtung (,,Unbundling®) der verschiedenen
Geschiftsbereiche eines integrierten Energieversorgungsunternehmens'™® ldsst die
Eignung des derzeitigen Modellansatzes, der auf der gleichzeitigen Betrachtung und
Optimierung der Bereiche Bezug und Energieumwandlung, Ubertragung und
Verteilung'” sowie Belieferung von Weiterverteilern und Endkunden®® basiert,

"% Konkret fordert das EnWG die Einfithrung einer getrennten Rechnungslegung und die Einrichtung
von Kostenstellen fiir die drei Bereiche Beschaffung/Produktion, Ubertragung und Verteilung
sowie Téatigkeiten auBerhalb der Stromversorgung.

' Wie bereits in Kapitel 4.2 angesprochen, ist der Bereich der Ubertragung und Verteilung im
PERSEUS-EVU Modell nur eingeschrankt abbildbar und wird i. d. R. nicht optimiert. Dies liegt an
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fraglich erscheinen. Dies gilt um so mehr, als einige EVU — insbesondere die
Verbundunternehmen — im Rahmen von Neuorganisationsbemiihungen, die die
Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens im liberalisierten Markt stiarken sollen, eine
iiber die Anforderungen des EnWG hinausgehende Entflechtung umsetzen bzw.
anstreben. So werden fiir verschiedene Bereiche wie Handel, Kraftwerke, Vertrieb,
Netzbetrieb und Abrechnung eigene Geschéftsbereiche geschaffen, die i.d.R. als
Profit-Center ausgestaltet und klar voneinander abgegrenzt sind.

Diese Entwicklungen miissen allerdings nicht notwendigerweise dazu fiihren werden,
dass in der Zukunft auch im Bereich der strategischen Planung eine strikte Trennung
zwischen den einzelnen Geschiftsbereichen vorgenommen wird. Vielmehr legen
sowohl die Erfahrungen aus anderen Industriebranchen, wo strategische Planungsiiber-
legungen hinsichtlich der zukiinftigen Ausrichtung des Unternehmens héufig
geschiftsbereichsiibergreifend ausgerichtet sind, als auch die derzeitige Praxis in EVU
nahe, dass gerade langfristige, strategische Entscheidungen, die die Zukunft des
Unternehmens entscheidend beeinflussen konnen, auch weiterhin mit Hilfe integrierter
Ansitze unterstiitzt werden. Diese Uberlegungen werden zusitzlich von dem auch bei
Verbundunternehmen beginnenden Trend zum Querverbund gestiitzt.**' Bei einem
solchen Querverbund strebt ein EVU die Gesamtversorgung des Kunden mit den
Produkten Elektrizitit, Erdgas, (Fern-/Nah-/Prozess-)Wirme sowie Wasser an.”> Da
eine solche Strategie zu erheblichem Mafle auf die sich aus dem Querverbund
ergebenden Synergieeffekte ausgerichtet ist, erscheint eine integrierte Planung
zielfilhrend. Unter Umsténden sollte derartigen Tendenzen in der Zukunft sogar mit
der Erweiterung der bestehenden Instrumente um Module zur Beriicksichtigung der
Gas- und Wasserversorgung Rechnung getragen werden.””

5.3 Einfuhrung einer Gewinnmaximierung

Wie in Kapitel 3.2 diskutiert, stellt sich bei der Umsetzung einer gewinn-
maximierenden Zielfunktion die Frage, wie die mit der Bestimmung und Integration
von Preis-Absatz-Funktionen verbundenen Probleme zu l6sen sind. Von besonderer
Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die schlechte Datenlage, die die Bestimmung

der hohen Komplexitit der Planung von Netzen zur Ubertragung und Verteilung elektrischer
Energie, die speziell fiir diese Aufgabengebiete entwickelte Modellansétze erfordert.

% In der in [Fichtner 1999] und [Schéttle 1998] beschriebenen Version des PERSEUS-EVU Modells,
mit deren Hilfe Least-Cost Planning bzw. Integrated Resource Planning Strategien fir EVU
entwickelt werden konnen, ist zusétzlich noch der Bereich der Umwandlung der (elektrischen)
Endenergie in Nutzenergie durch Gerdte und Anlagen beim Kunden integriert.

! Die kommunalen Versorgungsbetriebe (Stadtwerke) sind demgegeniiber schon seit langem durch
den Querverbund von Elektrizitit, Fernwirme, Gas und Wasser gekennzeichnet.

2 Hiufig wird ein solcher Querverbund auch mit dem Begriff ,,Multi-Utility* belegt.

29 ygl. [Wietschel 2000, S. 185ff.] zum Einsatz der PERSEUS-Modellfamilie fiir die Planung im
Bereich der Gasversorgung.
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von Preis-Absatz-Funktion auf Basis empirischer Daten nicht zuldsst. Der zur Losung
dieser Problematik gewidhlte Ansatz, der auf der Vorgabe von oberen und unteren
Grenzen fiir den Absatz sowie von festen Preisen in den abgebildeten Marktsegmenten
basiert, ist allerdings ebenfalls kritisch zu hinterfragen.

Als grundlegende Kritik kann dabei angefiihrt werden, dass auch angesichts der
bestehenden Schwierigkeiten bei der Bestimmung von Preis-Absatz-Funktionen die
vollige Vernachldssigung von Zusammenhdngen zwischen Preis und absetzbarer
Menge nicht zu rechtfertigen ist. Diesem Kritikpunkt kann entgegengesetzt werden,
dass im Rahmen der gewihlten Vorgehensweise durchaus derartige Zusammenhénge
abgebildet werden konnen, indem eine entsprechend detaillierte Unterteilung der
Marktsegmente vorgenommen wird. Dadurch, dass in jedem einzelnen Marktsegment
voneinander unabhingige Absatzobergrenzen und Preisniveaus vorgegeben werden
konnen, besteht die Moglichkeit, bekannte bzw. angenommene Zusammenhénge
zwischen Preis und Absatz durch Treppenfunktionen zu approximieren.

Ein weiterer Kritikpunkt setzt an der exogenen Vorgabe von Marktpreisniveaus in den
modellierten Marktsegmenten an. Bei diesem Ansatz werden mogliche Riickwirkun-
gen der im Zuge der Optimierung bestimmten Strategie des betrachteten EVU auf die
Entwicklung der Preise nicht beriicksichtigt. Eine solche Vorgehensweise kann nur
dann gerechtfertigt werden, wenn der Einfluss des betrachteten EVU auf die
Preisgestaltung am Markt als vernachldssigbar eingestuft werden kann. Bei kleinen
und mittleren EVU (z. B. Stadtwerken) ist diese Annahme angesichts des entstehenden
europdischen Marktes fiir Elektrizitdt und der geringen Moglichkeiten dieser Akteure,
auf einem derart groBen Markt das Preisniveau zu beeinflussen, sicherlich zu
rechtfertigen.

Anders stellt sich die Sachlage dagegen bei grolen EVU dar, etwa den ehemaligen
Verbundunternehmen in der Bundesrepublik bzw. den aus dem Zusammenschluss
mehrerer dieser Unternehmen gebildeten EVU, ebenso wie bei den (ehemaligen)
staatlichen Monopolunternehmen in anderen europdischen Léndern wie Frankreich
oder Italien. Aufgrund der GroBe ihres Kraftwerksparks konnen diese Unternehmen
nicht nur auf regionalen oder nationalen Mairkten, sondern auch auf einem
europdischen Markt einen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Marktpreise fiir
Elektrizitdt ausiiben. Aus diesem Grund erscheint bei diesen Marktakteuren die
Vernachlédssigung der Riickwirkungen der erarbeiteten Strategie auf das Niveau der
Marktpreise nicht angemessen.

Eine Integration dieser Zusammenhénge in das Modell ist allerdings — analog zur
Situation bei der Integration von Preis-Absatz-Funktionen - sowohl aus methodischer
Sicht als auch hinsichtlich der Datenlage mit betrachtlichen Schwierigkeiten
verbunden. Methodisch gesehen ergibt sich bei einer direkten Beriicksichtigung der
Riickwirkungen ein nichtlineares Problem. Wie bereits in Kapitel 3.2 ausgefiihrt, ist
bei den iiblichen Problemgrofen ein Modell auf Basis der nichtlinearen Programmie-
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rung aus Rechenzeitgriinden nicht praxisgerecht, dariiber hinaus ist die Erreichung des
globalen Optimums im Gegensatz zur (gemischt-ganzzahligen) linearen
Programmierung nicht gesichert. Eine Moglichkeit, diese Problematik zu umgehen,
besteht in der Anwendung eines Dekompositionsansatzes, wie er in [Wietschel 2000,
S. 174ff.] fiir die verwandte Problematik der Integration von Preis-Absatz-Funktionen
vorgeschlagen wird. Schwererwiegend stellen sich jedoch auch hier die durch die
fehlende empirische Datengrundlage verursachten Probleme bei der Bestimmung von
funktionalen Zusammenhidngen zwischen den Marktpreisen und der Strategie eines
EVU dar. Wie bei den Preis-Absatz-Funktionen wird auch in diesem Bereich der
Datenmangel durch die erst kiirzlich erfolgte Liberalisierung der Energiemérkte
verstirkt. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass im PERSEUS-EVU Modell
lediglich die Beriicksichtigung der Riickwirkungen der Strategie des betrachteten EVU
auf die Marktpreise moglich ist, eventuelle Einfliisse, die sich aus dem strategischen
Verhalten anderer Marktteilnehmer ergeben, konnen nicht integriert werden.

Aus den aufgefiihrten Griinden ist eine direkte Integration der Riickwirkungen der bei
der Anwendung von PERSEUS-EVU erarbeiteten Strategie auf das Niveau der Markt-
preise auch fiir groBe EVU trotz deren eventuell vorhandenen Preissetzungsmacht
nicht sinnvoll bzw. moglich. Dem Modellanwender stehen jedoch dennoch zwei
alternative Vorgehensweisen zur Verfiigung, um derartigen Zusammenhingen
zumindest ansatzweise Rechnung tragen zu konnen.

Zum einen kann der Anwender die exogen vorgegebenen, zukiinftigen Marktpreise an
die durch das Modell bestimmte Strategie anpassen und diese Strategie in weiteren
Modellldufen auf Basis dieser neuen Preise verifizieren. Eine solche Vorgehensweise,
die einem iterativen Ansatz auf Basis von Expertenwissen gleichkommt, ist vor allem
dann zielfilhrend, wenn die Modellergebnisse aufgrund der zunidchst angenommenen
exogenen Marktpreise nicht plausibel sind. Ein solcher Fall tritt z. B. dann auf, wenn
ein unrealistisch hohes Niveau fiir die Marktpreise angenommen wurde, und in der
Folge die Marktanteile des betrachteten EVU stark anwachsen.

Eine zweite Moglichkeit besteht darin, die Riickwirkungen des Verhaltens bzw. der
Strategien aller relevanten Marktakteure auf die Marktpreise bereits bei der
Bestimmung der Marktpreise selbst zu beriicksichtigen, um so moglichst realistische
Vorgaben fiir das PERSEUS-EVU Modell zur Verfligung stellen zu konnen. Zu
diesem Zweck bietet sich der Einsatz von sogenannten Marktpreismodellen an. Auf
die Konzeption eines derartigen Marktpreismodells, welches auf der Kombination von
Energie- und Stoffflussmodellen mit Multi-Agenten-Ansédtzen basiert, wird in
Kapitel 6 niaher eingegangen.

Ein weiterer Kritikpunkt setzt an der Einfilhrung des Investitions-Strafterms zur
realistischeren Nachbildung der Entscheidungssituation bei der strategischen
Investitionsplanung in EVU an. Wie bereits in Kapitel 3.2 erwéhnt, kann die Gewinn-
maximierung mit Investitions-Strafterm als multikriterielles Entscheidungsproblem



KAPITEL 5 KRITISCHE WURDIGUNG UND EINORDNUNG 185

interpretiert werden, bei dem die beiden Kriterien Gewinn und gesamte Investitionen
beriicksichtigt werden. Dementsprechend lédsst sich die grundsétzliche Kritik an
multikriteriellen Ansédtzen im Prinzip auch auf die Gewinnmaximierung mit
Investitions-Strafterm {ibertragen (vgl. auch [Zimmermann et al. 1991]).

Der wohl bedeutendste Schwachpunkt von multikriteriellen Ansédtzen besteht in der
Bestimmung geeigneter Gewichtungsfaktoren, die die Priferenzen des Entscheidungs-
tragers widerspiegeln. Aufgrund der Tatsache, dass bei dem hier vorliegenden
Optimierproblem lediglich zwei Kriterien zu beriicksichtigen sind, ist diese
Problematik im Vergleich zu Féllen, in denen eine Vielzahl verschiedener Kriterien in
die Zielfunktion eingeht, weniger schwerwiegend. Dariiber hinaus ist das Kriterium
Gewinn gegeniiber dem der Investitionen eindeutig wichtiger, da der Investitions-
Strafterm lediglich in solchen Fillen greifen soll, in denen ein gewinnmaximales
Investitionsprogramm deutlich investitionsintensiver ist als eines mit einem nur
geringfiigig geringeren Gewinn. Aus diesem Grund ist die Bandbreite fiir den
Gewichtungsfaktor des Investitions-Strafterms von vorneherein auf relativ kleine
Werte gegeniiber dem Gewichtungsfaktor des Gewinns®™* eingeschrinkt. Im konkreten
Anwendungsfall wird der Modellanwender in der Regel so vorgehen, dass zundchst
ein Modellauf mit reiner Gewinnmaximierung durchgefiihrt wird, dessen Ergebnisse
im Anschluss mit verschiedenen Werten fiir den Gewichtungsfaktor des Investitions-
Strafterms verifiziert werden, um ein mogliches Auftreten des gerade geschilderten
Falles zu identifizieren.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Kritik an multikriteriellen Ansdtzen
zwar auch auf die Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm zutrifft, aufgrund
der beschriebenen Eigenschaften des Problems jedoch die grundsétzliche Eignung des
Ansatzes flir die Nachbildung der Entscheidungssituation bei der Investitionsplanung
von EVU nicht in Frage stellt.

5.4 Stochastische Programmierung

5.4.1 Einleitung

Bei der kritischen Wiirdigung der Integration von Mdéglichkeiten zur Berilicksichtigung
von Unsicherheiten im PERSEUS-EVU Modell unter Verwendung von Ansitzen der
stochastischen Programmierung wird, in Analogie zur Beschreibung der Einfiihrung
und modelltechnischen Umsetzung dieser Erweiterungen, getrennt auf die
verschiedenen Verfahren eingegangen, d. h. die einstufige stochastische Program-

2% Wie aus Gleichung (3.3) ersichtlich ist, wird bei der mathematischen Modellformulierung auf die
explizite Einfithrung eines Gewichtungsfaktors fiir den Gewinn verzichtet und sozusagen ein
Faktor von eins festgeschrieben. Diese Vorgehensweise ldsst sich damit begriinden, dass bei n
Kriterien nur n-1 Gewichtungsfaktoren notwendig sind, um jedes mogliche Gewichtungsverhaltnis
der Kriterien abzubilden.
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mierung, die mehrstufige stochastische Programmierung sowie die Kombination dieser
beiden Verfahren.

5.4.2 Allgemeine Betrachtungen zur Integration von
Unsicherheiten in das PERSEUS-EVU Modell

In Abschnitt 3.3 ist die Notwendigkeit der Einfilhrung von Mdoglichkeiten zur
Beriicksichtung von Unsicherheiten in ein problemadidquates Instrument zur
Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung
von EVU in einem liberalisierten Markt ausfiihrlich begriindet worden. Dennoch ist
neben der kritischen Wiirdigung der modelltechnischen Umsetzung in den folgenden
Abschnitten auch eine grundsétzliche Hinterfragung der Integration von
Unsicherheiten in das PERSEUS-EVU Modell angebracht.

Die grundlegende Problematik bei der Beriicksichtigung von Unsicherheiten in
entscheidungsunterstiitzenden Modellen besteht in dem gegeniliber einem
deterministischen Modell erhéhten Aufwand bei der Bereitstellung und Pflege der
Eingangsdaten. Fiir alle Parameter, die als risikobehaftet abgebildet werden, miissen
Informationen zu den zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen gesammelt
werden. Selbst wenn die weit verbreitete vereinfachende Annahme getroffen wird,
dass zwei GroBen — in aller Regel der Erwartungswert und ein MaB fiir die Form der
Verteilung wie Standardabweichung oder Varianz — ausreichen, um die reale
Wahrscheinlichkeitsverteilung mit geniigender Genauigkeit zu beschreiben, ist im
Vergleich zu einem deterministischen Modell, bei dem lediglich eine Grof3e benotigt
wird, flir die entsprechenden Parameter die doppelte Menge an Daten zu bestimmen
und zu pflegen. Da in vielen Fillen davon ausgegangen werden kann, dass der
deterministische Wert dem Erwartungswert in einem stochastischen Modell entspricht,
bedeutet dies meist, dass zusitzlich zu diesem Wert das gewidhlte Mall zur
Beschreibung der Verteilungsform erhoben werden muss.

Die Frage, ob dieser zusitzliche Aufwand angesichts des Erkenntnisgewinns, den ein
stochastisches Modell gegeniiber einem vergleichbaren deterministischen Modell
zeitigt, gerechtfertigt ist, lasst sich nicht allgemeingiiltig beantworten. Vielmehr muss
der Modellanwender im Einzelfall entscheiden, ob und fiir welche Parameter eine
stochastische Abbildungsweise zielfiihrend erscheint. Wie bereits in Abschnitt 3.3.3.2
diskutiert, sollte diese Entscheidung daher sorgfiltig abgewogen und darauf geachtet
werden, nur die fiir die vorliegende Anwendung wirklich relevanten Parameter als
risikobehaftet zu modellieren.

Eine weitere mit dem zusétzlichen Datenbedarf bei der Einfiithrung der stochastischen
Programmierung verbundenen Fragestellung besteht darin, inwiefern fiir die
relevanten Parameter valide Annahmen zu der ihnen zugrundeliegenden Wahr-
scheinlichkeitsverteilung gemacht werden konnen, auf deren Basis eine gegeniiber
einem deterministischen Modell verbesserte Entscheidungsunterstiitzung erarbeitet
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werden kann. Dies gilt um so mehr, wenn man die Langfristigkeit des Zeithorizonts,
iiber den die strategische Planung in EVU {iblicherweise erfolgt, in Betracht zieht,
durch die die Bestimmung valider Zukunftsdaten erschwert wird. Auch dieser
Kritikpunkt kann nicht generell ausgerdumt werden, sondern erfordert eine
Betrachtung im Einzelfall, wie sie beispielsweise bei der Anwendung des Modells in
Kapitel 4 durchgefiihrt wird.

Als Schlussfolgerung aus der kritischen Wiirdigung der allgemeinen Eignung einer
Integration von Unsicherheiten in ein entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir die
strategische Planung von EVU kann festgehalten werden, dass stets eine sorgfaltige
Abwigung erfolgen sollte, ob und fiir welche Parameter im jeweils vorliegenden
Anwendungsfall eine stochastische Abbildungsweise sinnvoll ist. Im PERSEUS-EVU
Modellsystem wird diesem Umstand dadurch Rechnung getragen, dass sowohl die drei
verschiedenen stochastischen Ansétze als auch das zugrundeliegende deterministische
Modell zur Verfiigung stehen. Der Anwender kann somit im Einzelfall selbst
entscheiden, welches Verfahren sinnvoll erscheint. Mit Hilfe des Datenverwaltungs-
systems ist es dariiber hinaus moglich, die verschiedenen Optimierungsalgorithmen
anhand einer einheitlichen Datenbasis einer vergleichenden Analyse zu unterziehen,
ohne dass dafiir aufwendige Anderungen notwendig sind.

5.4.3 Einstufige stochastische Programmierung

Wie bereits bei der Einfiihrung der einstufigen stochastischen Programmierung in
Kapitel 3.3.3.2 angesprochen, ist bei diesem Verfahren das Risikopriferenzverhalten
des Entscheidungstriagers von besonderer Relevanz. So kann dieser Ansatz nur in
solchen Fillen sinnvoll eingesetzt werden, in denen ein risikoaverser Entscheidungs-
triger vorausgesetzt werden kann. Da eine derartige Risikoeinstellung bei sehr
langfristigen und kapitalintensiven Investitionsentscheidungen, wie sie im hier
betrachteten Anwendungsfall zu treffen sind, in aller Regel vorliegen, ist diese
grundsidtzliche methodische Einschridnkung der einstufigen stochastischen
Programmierung akzeptabel.

Aus der Notwendigkeit, das Risikopréiferenzverhalten des Entscheidungstriagers im
Modell nachzubilden, ergibt sich allerdings ein zweiter Ansatzpunkt fiir eine kritische
Hinterfragung der Methodik. Dieser besteht in der Bestimmung eines geeigneten, die
vorliegende Risikopriferenz moglichst genau reflektierenden Risikoaversions-
koeffizienten. Diesem Arbeitsschritt kommt um so groflere Bedeutung zu, als der Wert
des Risikoaversionskoeffizienten sich in signifikanter Weise auf die Ergebnisse der
Modellldufe auswirken kann. In [McCarl et al. 1997, S.14-7] findet sich eine
Auflistung von moglichen Verfahren zur Bestimmung von Risikoaversions-
koeffizienten fiir die einstufige stochastische Programmierung. Eine ausfiihrliche
Diskussion der Fragen, welche Verfahren grundsitzlich geeignet sind, das
Risikopréferenzverhalten eines Entscheidungstrigers zu erfassen und mit welchen
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Vor- und Nachteilen die prinzipiell geeigneten Ansédtze bei verschiedenen
Anwendungsfille und Rahmenbedingungen behaftet sind, wiirde iiber den Rahmen
dieser Arbeit hinausgehen. Daher wird nur kurz auf die Vor- und Nachteile der bei der
Erarbeitung der in Kapitel 4.4 vorgestellten Modellergebnisse angewendeten
Vorgehensweise eingegangen und die Motivation fiir deren Wahl eingegangen.

In Kapitel 4.1 wird aufgezeigt, dass es im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der
Wettbewerbsrelevanz der dafiir notwendigen Daten nicht mdglich ist, auf ein reales
EVU als Grundlage fiir die prisentierten Modellergebnisse zuriickzugreifen.””> Daher
fallen Verfahren zur Bestimmung des Risikoaversionskoeffizienten, die auf der
Befragung eines realen Entscheidungstriagers oder auf der Auswertung von in der
Vergangenheit gefillten Entscheidungen des Unternehmens basieren, von vorneherein
weg. Da dariiber hinaus die Zielsetzung der Modellldufe in Kapitel 4 — neben der
Validierung der entwickelten Modelle — darin besteht, moglichst allgemeingiiltige
Hinweise fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung von bundes-
deutschen EVU im liberalisierten Markt zu geben, wurde folgende Vorgehensweise
gewdhlt. Ausgehend vom Fall des risikoneutralen Entscheidungstrager wird der
Risikoaversionskoeffizient schrittweise erhoht. Die sich bei verschiedenen
Koeffizienten ergebenen Investitions- und Produktionsprogramme werden einander
gegeniibergestellt, wobei insbesondere der zu erwartende Gewinn und dessen
Standardabweichung in Betracht gezogen werden. Auf Basis dieser Werte wird
diskutiert, fiir welche Hohe des Risikoaversionskoeffizienten sich sinnvolle Strategien
ergeben.

Abgesehen von den erwédhnten Einschrinkungen, die die Anwendung dieses
Verfahrens im Rahmen dieser Arbeit notwendig machen, erscheint diese Vorgehens-
weise zur Losung des Problems der Bestimmung realititsnaher Risikoaversions-
koeffizienten auch fiir den Einsatz des Modells im Unternehmen selbst gut geeignet.
Der Grund dafiir ist darin zu sehen, dass in einem EVU der Personenkreis der
Modellanwender 1i.d. R. nicht dem der Gremien entspricht, in denen letztendlich
Entscheidungen iiber Investitionsvorhaben getroffen werden. Ublicherweise werden
Modelle wie PERSEUS-EVU in den fiir die (strategische) Planung zustdndigen
Abteilungen (den ,,Entscheidungsunterstiitzern®) angewendet, um Entscheidungs-
unterstiitzung fiir den Vorstand oder andere {ibergeordnete Ebenen (die
,Entscheidungstrager) zu erarbeiten. In solchen Fillen scheint eine Vorgehensweise,
in denen den Entscheidungstrdgern verschiedenen Varianten, die mit unterschiedlichen
Risiko und unterschiedlichen Gewinnerwartungen verkniipft sind, als Entscheidungs-
grundlage vorgestellt werden, durchaus angemessen.

% Dies gilt auch und insbesondere fiir diejenigen Unternehmen, die das PERSEUS-EVU Modell
anwenden, da ihnen die vertrauliche Behandlung ihrer Daten zugesichert wurde.
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Der Nachteil dieses Verfahrens gegeniiber den Varianten, in denen der Entscheidungs-
unterstiitzer ex ante, z. B. durch Befragung der Entscheidungstriger, einen Wert fiir
den Risikoaversionskoeffizienten bestimmt, besteht darin, dass bei der Durchfiihrung
und Auswertung der Modellldufe ein erheblich hoherer Aufwand anfillt, der
proportional zur Zahl der Optimierldufe fiir verschiedene Risikoaversionskoeffizienten
ansteigt. Durch den Einsatz von automatisierten Dateneingabe- und Ergebnisaus-
wertungswerkzeugen, die in Abschnitt 3.4 vorgestellt werden, ldsst sich die
Zeitintensitdt dieser Vorginge jedoch signifikant senken.

Wie bereits in Kapitel 3.3.3.2 diskutiert, besteht ein weiterer Schwachpunkt der
einstufigen stochastischen Programmierung darin, dass fiir den vorliegenden
Anwendungsfall eine sinnvolle Abbildung von Risiken nur fiir Koeffizienten der
Zielfunktion moglich ist, wihrend die Verfahren zur Berlicksichtigung von
risikobehafteten technischen bzw. RHS-Koeffizienten aufgrund methodischer
Schwachstellen nur sehr eingeschriankt geeignet sind. Abhilfe fiir diese Problematik
kann lediglich durch FEinsatz des alternativen Verfahrens der mehrstufigen
stochastischen Programmierung bzw. des aus den beiden Ansdtzen kombinierten
Modells geschaffen werden.

5.4.4 Mehrstufige stochastische Programmierung

Die kritischsten Punkten bei der Anwendung der mehrstufigen stochastischen
Programmierung zur Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und
Produktionsprogrammplanung in der Energiewirtschaft liegen zweifellos in der
vergleichsweise hohen Komplexitit des Ansatzes und den daraus resultierenden
Anforderungen an den Modellanwender sowie den Restriktionen in Hinblick auf die
Anzahl der gleichzeitig als risikobehaftet abbildbaren Koeffizienten. Diese Kritik-
punkte und ihre Auswirkungen sind bereits bei der Einfithrung der Methodik (Kapitel
3.3.2.3.6.3) sowie der Beschreibung der modelltechnischen Umsetzung (Kapitel
3.3.3.3) ausfiihrlich diskutiert worden und haben u. a. zur Entscheidung beigetragen,
zusitzlich zur mehrstufigen stochastischen Programmierung den alternativen Ansatz
der einstufigen stochastischen Programmierung und eine Kombination beider
Verfahren zu implementieren.

Hinsichtlich der Problematik der Bestimmung des Risikoaversionskoeffizienten fiir die
entsprechende Variante des Modells auf Basis der mehrstufigen stochastischen
Programmierung kann im Grundsatz die kritische Wiirdigung der einstufigen
stochastischen Programmierung iibertragen werden. Einschridnkend ist anzumerken,
dass die Bedeutung des Risikoaversionskoeffizienten bei der mehrstufigen
stochastischen Programmierung weniger ausgeprigt ist als bei der einstufigen
Variante, da bei dieser die stochastische Natur des Verfahrens nur von der Wahl des
Risikoaversionskoeffizienten abhéngt, wihrend im mehrstufigen Fall vor allem die den
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alternativen Pfaden des Entscheidungsbaums zugeordneten Wahrscheinlichkeiten
entscheidend sind.

5.4.5 Kombination aus einstufiger und mehrstufiger
stochastischer Programmierung

Aufgrund der Tatsache, dass beim sogenannten Kombinationsverfahren sowohl die
einstufige als auch die mehrstufige stochastische Programmierung zum FEinsatz
kommen, lassen sich die meisten der in der kritischen Wiirdigung dieser beiden
Verfahren ausgefiihrten Punkte auch auf diesen Ansatz libertragen. Nicht oder nur
eingeschrinkt gilt diese Ubertragbarkeit fiir die eingeschrinkten Moglichkeiten zur
Abbildung aller relevanten Modellparameter im einstufigen Modell sowie fiir die
Schwierigkeiten bei der ModellgroBe und Handhabbarkeit bei Beriicksichtigung
mehrerer unsicherer Einflussfaktoren im mehrstufigen Modell. Wie in Kapitel
3.3.2.3.6.4 ausgefiihrt, fiihrt eine Kombination der beiden Ansétze dazu, dass diese
Schwachpunkte vermieden bzw. abgemildert werden kdnnen.

Uber die bereits bei den einzelnen Verfahren angefiihrte Kritik hinaus stellt sich bei
einem kombinierten Ansatz die Frage, inwiefern sich die unterschiedlichen
methodischen Eigenschaften der beiden kombinierten Verfahren auf die Konsistenz
der Modellergebnisse auswirken. So wird ein Einflussfaktor, der mit Hilfe der
einstufigen stochastischen Programmierung abgebildet wird, 1i.d.R. durch
Erwartungswert und Standardabweichung charakterisiert, wihrend er bei der
mehrstufigen Variante mit Hilfe mehrerer diskreter Werte und diesen Werten
zugeordneten Eintrittswahrscheinlichkeiten abgebildet wird. Wie bereits bei der
Einfiihrung des kombinierten Ansatzes in Abschnitt 3.3.3.4 diskutiert, resultieren aus
diesen unterschiedlichen methodischen Voraussetzungen spezifische Vor- und
Nachteile bei der Abbildung verschiedener Arten von Eingangsparametern bzw.
Einflussfaktoren. So ist der einstufige Ansatz insbesondere geeignet fiir Parameter, die
durch eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben werden konnen (z. B.
Primérenergietragerpreise), wahrend Einflussfaktoren, denen diskrete Werte und
Eintrittswahrscheinlichkeiten zugeordnet werden konnen (beispielsweise die Hohe
einer Quote fiir umweltfreundliche Energietrager) besser durch die mehrstufige
stochastische Programmierung nachgebildet werden kénnen.

Wird diesen unterschiedlichen Stirken der beiden Verfahren dadurch Rechnung
getragen, dass fiir diese verschiedenen Typen von risikobehafteten Parametern jeweils
das geeignetere Verfahren zum Einsatz kommt, ergeben sich aus den methodischen
Gegensitzen keine Probleme, die zu inkonsistenten Ergebnissen fithren kd&nnen.
Anders stellt sich die Sachlage dar, wenn gleichartige Eingangsparameter, z. B. die
Preise fiir zwei unterschiedlicher Primérenergietrager, mit Hilfe verschiedener Ansétze
abgebildet werden sollen. Aus diesem Grund sollten derartige Konstellationen bei der
Anwendung des kombinierten Modells vermieden werden.
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5.5 Einordnung des entwickelten Ansatzes in die Ent-
scheidungsmodelle zur Investitionsprogrammplanung

In [Wietschel 2000, S.213ff.] werden deterministische optimierende Energie- und
Stoffflussmodelle fiir die Entscheidungsunterstiitzung von langfristigen Planungsauf-
gaben von EVU in die Theorie der Produktionsplanung eingeordnet. Die Modelle
fallen aufgrund ihrer Ausrichtung auf die Investitions- und Produktionsprogramm-
planung® in die Klasse der Integrationsmodelle®’. Im Gegensatz zu den Kapitalwert-
modellen, bei denen das Produktionsprogramm ex ante festgelegt werden muss, ist die
Ableitung eines optimalen Produktionsprogramms bei Integrationsmodellen
Bestandteil der Optimierung.”® Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modelle
erlauben dagegen keine Beriicksichtigung von Finanzierungsaspekten. Der Grund
hierfiir liegt vor allem in der Modellkomplexitit, die sich bei einer simultanen

Investitions-, Produktions- und Finanzierungsplanung ergeben wiirde.””

Aufgrund der deterministischen Betrachtungsweise sind diese Modelle grundsétzlich
den Modellen fiir Programmentscheidungen bei Sicherheit (vgl. z. B. [Gotze et al.
1995, S. 241]) zuzuordnen. Diese Klassifizierung trifft auch auf die deterministische
Version des PERSEUS-EVU Modells, deren mathematische Darstellung sich in
Kapitel 2.5.4 fiir die Ausgabenminimierung und in Kapitel 3.2.3 fiir die Gewinn-
maximierung findet. Die stochastischen Modellversionen sind hingegen als Modelle
fiir Programmentscheidungen bei Unsicherheit (vgl. bspw. [Gotze et al. 1995, S. 311]
und [Blohm et al. 1988, S. 291]) zu klassifizieren.

Neben der Frage nach der Beriicksichtigung von Unsicherheiten unterscheiden sich die
verschiedenen Varianten des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten PERSEUS-EVU
Modells fiir die Entscheidungsunterstiitzung im liberalisierten Energiemarkt auch im
Hinblick auf andere Charakteristika. Daher wird eine Einordnung in ein Kriterienraster
vorgenommen, wobei das in Tabelle 5-1 dargestellte Schema fiir Merkmale von
Entscheidungsmodellen aus [Gotze et al. 1995, S. 49] als Grundlage dient.

2% Dje Notwendigkeit einer kombinierten Investitions- und Produktionsprogrammplanung bei der
Entscheidungsunterstiitzung von EVU wird in Kapitel 2.2 hergeleitet.

27 ygl. [Betge 1995, S. 133] und [Jacob et al. 1994, S. 55].

% In [Gotze et al. 1995, S. 174ff.] und [Blohm et al. 1988, S. 180] werden diese Ansitze als Modelle
zur simultanen Investitions- und Produktions(programm)planung bezeichnet. Dort finden sich auch
Beschreibungen einiger klassischer Ansitze dieser Art.

% Vgl. zur Komplexitit der entwickelten Modelle Kapitel 4.7.
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Tabelle 5-1: Merkmale von Entscheidungsmodellen [Gotze et al. 1995, S. 49]

Kriterium Auspragungen
Unsicherheit
Un)Sicherheit Sicherheit iSS-
(Un) Ungev_wss Risiko Unscharfe
heit
Einzelentscheidung
Alternativen absolute | relative i} Programmentscheidun
Vorteil- | Vorteil- N“dtz‘dggs 9 9
haftigkeit | haftigkeit
Ziele ein Ziel mehrere Ziele
dynamisch
Zeit statisch _ _ mehrstufig
einstufig o :
starr? flexibel

Allen Versionen von PERSEUS-EVU ist gemeinsam, dass sie in Bezug auf die
Alternativen den Modellen zur Programmentscheidung zugeordnet werden konnen.
Dariiber hinaus zeichnen hinsichtlich des Kriteriums Zeit alle Varianten durch eine
dynamische, mehrstufige Betrachtungsweise aus. Bei Betrachtung der weiteren
Kriterien ergeben sich jedoch Unterschiede. Aus diesem Grund werden die
verschiedenen Modellversionen in Tabelle 5-2 in das Kriterienraster eingeordnet. Die
Tabelle zeigt, dass bei der Integration der verschiedenen entwickelten methodischen
Ansidtze in einem Modell fiir jedes Kriterium die realititsndhere, allerdings auch
komplexere ~Abbildungsweise beriicksichtigt werden kann.*'' Bisher sind
entscheidungsunterstiitzende Modell dieser Komplexititsstufe wenig verbreitet. Im
Rahmen der beispielhaften Modellanwendung konnte dennoch gezeigt werden, dass
trotz der hohen Komplexitit die resultierenden Modelle sowohl daten- als auch
rechentechnisch relativ problemlos handhabbar sind.*'?

1% Die Unterscheidung zwischen starren und flexiblen Ansitzen ist nur fir Modelle moglich, die
Unsicherheiten beriicksichtigen. Ein flexibles Modell bezieht die bis zum Entscheidungszeitpunkt
eingetretenen Umweltzustinde bei den Entscheidungen in spiterer Stufen ein, ein starres Modell
nicht.

" Nur eingeschrinkt gilt dies fiir die Beriicksichtigung mehrerer Ziele, da durch die Gewinn-
maximierung mit Investitions-Strafterm nicht alle moglichen Ziele eines Entscheidungstrigers bei
EVU integriert werden konnen. Vgl. zu dieser Thematik auch den Ausblick auf weiteren
Forschungsbedarf in Abschnitt 7.5.

*'2 Die rechentechnische Handhabbarkeit ist groBtenteils auf die Fortschritte in der Computertechnik
zuriickzufiihren. Noch vor wenigen Jahren war die Losung von Modelle der hier vorliegenden
Komplexitatsstufen auf Arbeitsplatzrechnern nicht moglich und hétte selbst Hochleistungsrechner
an die Grenze ihrer Kapazitdten gefiihrt.
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Tabelle 5-2: Einordnung der Modellvarianten von PERSEUS-EVU

Modellvariante (Un)Sicherheit | Alternativen Ziele Zeit
Deterministisch, Sicherheit Programm- ein Ziel dynamisch,
Gewinnmaximierung®"® entscheidung mehrstufig
ohne Investitions-Strafterm

Deterministisch, Sicherheit Programm- mehrere | dynamisch,
Gewinnmaximierung mit entscheidung | Ziele mehrstufig
Investitions-Strafterm

Einstufig stochastisch, || Unsicherheit, Programm- ein Ziel dynamisch,
Gewinnmaximierung ohne | Risiko entscheidung mehrstufig,
Investitions-Strafterm starr
Einstufig stochastisch, | Unsicherheit, Programm- mehrere | dynamisch,
Gewinnmaximierung mit | Risiko entscheidung | Ziele mehrstufig,
Investitions-Strafterm starr
Mehrstufig  stochastisch, | Unsicherheit, Programm- ein Ziel dynamisch,
Gewinnmaximierung ohne || Risiko entscheidung mehrstufig,
Investitions-Strafterm flexibel
Mehrstufig  stochastisch, | Unsicherheit, Programm- mehrere | dynamisch,
Gewinnmaximierung mit | Risiko entscheidung | Ziele mehrstufig,
Investitions-Strafterm flexibel
Kombination aus ein- und | Unsicherheit, Programm- ein Ziel dynamisch,
mehrstufiger  Stochastik, | Risiko entscheidung mehrstufig,
Gewinnmaximierung ohne starr  bzw.
Investitions-Strafterm flexibel*™
Kombination aus ein- und| Unsicherheit, Programm- mehrere | dynamisch,
mehrstufiger  Stochastik, | Risiko entscheidung | Ziele mehrstufig,
Gewinnmaximierung mit starr  bzw.
Investitions-Strafterm flexibel

23 Auf die Unterscheidung zwischen Ausgabenminimierung und Gewinnmaximierung wird
verzichtet, da sie sich nicht auf die verwendeten Kriterien auswirkt.

1 In Abhingigkeit von der Art der Abbildung der betrachteten EinflussgroBe: starr bei einstufiger,
flexibel bei mehrstufiger Stochastik.
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6 Konzeption eines Marktsimulationsmodells zur
Bestimmung von Eingangsdaten fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung
von EVU

6.1 Einleitung

Die Notwendigkeit des Einsatzes geeigneter modellgestiitzter Ansdtze fiir die
Bestimmung besonders relevanter Eingangsdaten, vor allem der Marktpreise fiir
Elektrizitiat, fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung ist in den
vorangegangenen Kapiteln, insbesondere bei der Einfiihrung der Gewinnmaximierung
(Abschnitt 3.2) und der Anwendung des PERSEUS-EVU Modells (Kapitel 4), bereits
ansatzweise diskutiert worden.”'® In diesem Kapitel soll zunichst die Motivation fiir
den Einsatz von Instrumenten, die das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell
zur Investitions- und Produktionsprogrammplanung ergdnzen kdénnen, zusammen-
héngend dargestellt werden. Im Anschluss werden bereits existierende Modellansitze,
die fiir derartige Aufgabenstellungen konzipiert wurden, kurz vorgestellt und in
Hinblick auf ihre Eignung fiir die Kombination mit PERSEUS-EVU analysiert.
Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen wird ein neuartiger Ansatz, der auf der
Kombination von optimierenden Energie- und Stoffflussmodellen mit Elementen aus
der Multi-Agenten-Theorie basiert, aufgezeigt.

6.2 Motivation fiir den Einsatz von Marktsimulations-
modellen bzw. Wettbewerbsmodellen

Bei der Einfiihrung der neuen Zielfunktion der Gewinnmaximierung in Kapitel 3.2
wird gezeigt, dass in einem entscheidungsunterstiitzenden Instrument fiir die
Investitionsplanung in der Elektrizititswirtschaft im liberalisierten Markt die
Integration der Erlosseite des EVU unabdingbar ist. Ein solcher Schritt fiihrt jedoch
unmittelbar dazu, dass ein im Vergleich zu rein ausgabenseitigen Ansdtzen erhohter
Bedarf an FEingangsdaten fiir die Modellierung besteht. Bedingt durch die
Ausgestaltung der neu integrierten gewinnmaximierenden Zielfunktion kommt dabei
insbesondere der Bestimmung von Marktpreisen fiir Elektrizitit (und Wérme) in den
verschiedenen abgebildeten Marktsegmenten grofe Bedeutung zu. Im Rahmen der
Modellanwendung in Kapitel 4 hat sich gezeigt, dass die Vorgabe von heutigen und

*> Da die primédre Zielsetzung derartiger Modelle zumeist darin besteht, die Marktpreise fiir
Elektrizitdt in einem wettbewerblichen Markt zu bestimmen, werden sie hiufig als Marktpreis-
modelle oder Wettbewerbsmodelle bezeichnet. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit konzipierte
Modell wird allerdings die Bezeichnung Marktsimulationsmodell vorgezogen, da neben der
Bestimmung der zukiinftigen Entwicklung der Marktpreise auch die Ableitung weiterer Aussagen
iiber die Situation auf einem wettbewerblichen Elektrizitdtsmarkt moglich ist.
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zukiinftigen Marktpreisniveaus auf Basis externer Projektionen wie der in [Prognos
2000] schnell an Grenzen stoBt und die Qualitit der erzielbaren Ergebnisse fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung kritikwiirdig ist. Dies gilt vor allem
dann, wenn verschiedene energie- und umweltpolitische Rahmenbedingungen in die
Planungsiiberlegungen integriert werden sollen. Da die Ausgestaltung dieser
Rahmenbedingungen einen signifikanten Einfluss auf die Investitionsentscheidungen
in der Elektrizititswirtschaft hat, liegt es auf der Hand, dass auch die sich unter
verschiedenen Rahmenbedingungen ergebenden Entwicklungen der Marktpreise
signifikante Unterschiede aufweisen werden. Aus diesem Grund wurden bereits bei
der Anwendung der PERSEUS-EVU Modellversion auf Basis der Kombination von
einstufiger und mehrstufiger stochastischer Programmierung in Kapitel 4.6 fiir die
verschiedenen abgebildeten CO,-Emissionsbeschrankungspfade unterschiedliche
Marktpreise unterstellt, die mit Hilfe des Wettbewerbsmodells PERSEUS-ICE fiir die
entsprechenden Rahmenbedingungen abgeleitet wurden.

Die Motivation fiir den Einsatz modellgestiitzter Anséitze zur Bestimmung der Markt-
preise unter verschiedenen Rahmenbedingungen besteht, analog zur Situation bei der
Investitions- und Produktionsprogrammplanung, in der Grof3e und Komplexitit des zu
analysierenden Gesamtsystems, welches der Marktpreisbildung zugrunde liegt. In der
GroBBe des Energiesystems, das fiir die Bestimmung von Marktpreisen auf einem
weitgehend liberalisierten européischen Elektrizitdtsmarkt, wie er nach Umsetzung der
entsprechenden EU-Richtlinien in nationales Recht in naher Zukunft vorliegen wird,
zu beriicksichtigen ist, liegt auch der Grund dafiir, dass ein Ansatz, der die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung eines EVU mit der Bestimmung der
Marktpreise in einem einzigen Modell kombiniert, nicht umsetzbar ist. Wéhrend in
einem Modell zur Investitions- und Produktionsprogrammplanung eine detaillierte
Abbildung des bestehenden Energiesystems des betrachteten EVU sowie der zur
Verfiigung stehenden Zukunftsoptionen notwendig ist, um praxisgerechte
Entscheidungsunterstiitzung erarbeiten zu konnen, muss bei der Abbildung des
gesamten (west-)europdischen Energiesystems — oder zumindest groBer Teile davon —
auf ein weitaus hoher aggregiertes Abbildungsniveau libergegangen werden, da sich
ansonsten nicht mehr handhabbare Modellgroen ergeben. Dennoch sollten die
methodischen und datentechnischen Grundlagen der Energiesystemmodellierung in
beiden Féllen idealerweise weitgehend vergleichbar sein, um die Konsistenz der
Ergebnisse des Marktpreismodells mit den Annahmen des Investitions- und
Produktionsprogrammplanungsansatzes gewihrleisten zu konnen.
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6.3 Existierende Ansatze zur Abbildung wettbewerblicher
Elektrizitatsméarkte

6.3.1 Einleitung

Bei der Analyse verschiedener existierender Ansdtze zur Abbildung von liberalisierten
Energiemérkten kristallisieren sich zwei verschiedene Gruppen von Modellen heraus,
die sich anhand des betrachteten Zeithorizonts klassifizieren lassen. Zum einen gibt es
eine — relativ grole — Gruppe von Modellen, die fiir einen kurzen Zeithorizont im
Bereich von einem Jahr ausgelegt sind. Bei diesen Modellen werden aufgrund der
Fristigkeit keine Investitionsentscheidungen integriert. Eine Gegeniiberstellung einer
Reihe von Modellen dieser Art fiir verschiedene liberalisierte Energiemirkte findet
sich in [EMF 1999]. Die Zielsetzung der Mehrzahl dieser Modelle ist die Analyse der
aktuellen Marktverhidltnisse und die Identifikation von Preisbildungsmechanismen.
Eine kleinere Gruppe von Ansédtzen zeichnet sich durch einen langfristigen
Zeithorizont, der bis zu mehreren Jahrzehnten reichen kann, aus. Im Gegensatz zu den
kurzfristigeren Modellen liegt der Fokus dieser Ansdtze weniger auf der Analyse von
Marktmechanismen, sondern auf der Frage, wie sich die Struktur des Energiesystems
in einem wettbewerblichen Markt auf lange Sicht entwickeln wird.*'

In Hinblick auf die im vorangegangenen Abschnitt gefiihrte Diskussion zur Notwen-
digkeit des FEinsatzes von Marktsimulationsmodellen als Datenquelle fiir
entscheidungsunterstiitzende Ansétze zur langfristigen Investitions- und Produktions-
programmplanung ist offensichtlich, dass hierfiir lediglich die zweite Gruppe von
Modellen in Frage kommt. Dabei sind insbesondere die Ansitze, die sich auf den
deutschen bzw. westeuropdischen Elektrizititsmarkt fokussieren, von Interesse. Zu
nennen sind hier neben dem zur PERSEUS-Modellfamilie gehérenden PERSEUS-ICE
Modell die Ansitze von [Grobbel 1999] sowie [Hoster 1996]. Das Modell von
[Grobbel 1999] basiert auf dem System Dynamics Ansatz von [Forrester 1961]. Dem
Modell EIREM (European InterRegional Electricity Model) von [Hoster 1996] liegt
eine lineare Optimierung zugrunde.*'’

Im folgenden Abschnitt soll das PERSEUS-ICE Modell, das als Basis fiir die Kon-
zeption eines neuartigen Marktsimulationsmodells dient, kurz beschrieben werden.”'®

?16 Neben diesen beiden Modellklassen gibt es noch eine Vielzahl von extrem kurzfristigen Modellen,
die fiir die Prognose von Preisen auf Spotmérkten und Borsen fiir Elektrizitét entwickelt und
eingesetzt werden (vgl. z. B. [Dreher et al. 1999]).

7 Auf Basis von EIREM wurde das EUDIS-Modell zur Bestimmung von Spotmarktpreisen fiir
Elektrizitdt entwickelt [Kreuzberg 1999], das von seiner Ausrichtung her den eher kurzfristigen
Ansétzen zuzuordnen ist.

2% Vgl. zur Methodik und Anwendung von PERSEUS-ICE auch [Enzensberger et al. 2001].
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6.3.2 Kurzdarstellung des PERSEUS-ICE Modells zur
Strommarktmodellierung

Das PERSEUS-ICE (Interregional Competitive Electricty Market) Modell wurde mit
der Zielsetzung entwickelt, die mittel- und langfristige Entwicklung der Strompreise
(fir Regionen und Produkte) zu ermitteln und Aussagen zu Auswirkungen des
Wettbewerbs auf einzelne EVU (z. B. in Hinblick auf Kraftwerkspark, Investitionen,
Desinvestitionen, Marktanteile, Gewinnentwicklung, Import-Export-Bilanz) und auf
Handelsplétze (Stromboérsen und OTC-Handel) zu treffen.

Der verwendete methodische Ansatz beruht wie der des PERSEUS-EVU Modells auf
einer mehrperiodischen, gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung. Aufgrund der
grundlegenden Gemeinsamkeiten des Gleichungssystems beider Modelle besteht auch
fiir das PERSEUS-ICE die Moglichkeit, Unsicherheiten mit Hilfe der im Rahmen
dieser Arbeit implementierten stochastischen Optimierung (einstufig oder mehrstufig)
zu beriicksichtigen.'”” Als Zielfunktion der Optimierung kommt die Ausgaben-
minimierung zum Einsatz. Der Planungshorizont umfasst i.d. R 25 bis 40 Jahre,
weshalb das Modell als Instrumentarium fiir Analyse der langfristigen Entwicklungen
auf dem Strommarkt anzusehen ist und sich fiir die Generierung von Dateninput fiir
die Investitionsplanung eignet. Wie in PERSEUS-EVU wird die Strom- und
Wirmenachfrage fiir sdmtliche Regionen und Nachfragergruppen mit Hilfe von
Lastganglinien an typischen Wochentagen abgebildet.

Das PERSEUS-ICE-Modell basiert auf einer detaillierten Technologiedatenbank, mit
deren Hilfe das europidische Elektrizitdtsversorgungssystem entsprechend der
ehemaligen Versorgungsgebiete der Verbundunternehmen bzw. Staatsgebieten in
verschiedene regionale Sektoren unterteilt wird. Dabei werden in der Bundesrepublik
Deutschland 5 Regionen unterschieden, die den Netzbereichen der Verbundunter-
nehmen entsprechen (siche Bild 6-1). Innerhalb dieser Regionen werden die
Kraftwerkskapazititen den verschiedenen Akteuren wie EVU oder industriellen
Eigenerzeugern zugeordnet, wobei Anlagen ab 100 MW, bei thermischen Kraftwerke
bzw. ab 50 MW, fiir Wasserkraftwerke individuell modelliert sind, wiahrend Akteure
mit wenigen bzw. kleinen Erzeugungsanlagen zusammengefasst dargestellt sind.

! Grundsitzlich lassen sich die in dieser Arbeit fiir die Investitions- und Produktionsprogramm-
planung im wettbewerblichen Elektrizitdtsmarkt eingefiihrten Neuerungen mit relativ geringem
Aufwand in alle Module der PERSEUS-Modellfamilie (siche Tabelle 2-1) integrieren. Die Anwen-
dungsmoglichkeiten der stochastischen Programmierung auf die Entwicklung von betriebsiiber-
greifenden Energieversorgungskonzepten werden z. B. in [Frank et al. 2001] diskutiert.
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Bild 6-1: Abbildungsbereich des PERSEUS-ICE Modells [Enzensberger et al. 2001]

Um den Einfluss des internationalen Wettbewerbs beriicksichtigen zu konnen, ist ein
besonderer Schwerpunkt im PERSEUS-ICE-Modell auf die Abbildung von Aus-
tauschbeziehungen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland und zu/zwischen
Anrainerstaaten gelegt. Insbesondere werden Ubertragungskapazititen, Verluste und
Durchleitungsentgelte beriicksichtigt. Die auslédndischen Energiesysteme werden
aggregiert mit Hilfe von Kraftwerksklassen modelliert (wobei auch hier ein Ubergang
zur Einzelblockmodellierung méglich ist**®). Derzeit sind die folgenden wichtigen

220 Bei einer entsprechenden Erweiterung des Modells muss allerdings darauf geachtet werden, dass
sich die Ressourcenanforderungen in einem vertretbaren Bereich bewegen. Weiterhin ist zu
analysieren, ob der erwartete Erkenntnisgewinn den Aufwand fiir eine derart detaillierte
Modellierung rechtfertigt. Derzeit erscheint aus diesen Griinden eine blockscharfe Abbildung der
Energiesysteme aller abgebildeten europdischen Lander nicht zielfithrend, die Abbildung von
Einzelblocken in bestimmten, fiir den bundesdeutschen Markt besonders relevanten ausldndischen
Regionen wird allerdings angestrebt.
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Elektrizititsmérkte integriert: Frankreich, Osterreich, Schweiz, Italien, Benelux,
Dénemark, Skandinavien, Polen, Baltikum, Ukraine, Tschechische Republik.
Mogliche Austauschbeziehungen mit weiteren Markten konnen mit Hilfe aggregierter
Nachfrage- bzw. Angebotskurven berticksichtigt werden.

Die Ergebnisse des PERSEUS-ICE-Modells zeigen einerseits den Kraftwerkszubau in
den verschiedenen Regionen bzw. bei den unterschiedlichen Unternehmen, anderer-
seits aber auch die Stromproduktion in jedem Kraftwerk. Aufgrund der abgebildeten
Austauschbeziehungen ldsst sich der Stromaustausch zwischen den Unter-
nehmen/Regionen in Form von Mengen und Entgelten bestimmen. Des weiteren
lassen sich fiir jeden Zeitpunkt die variablen Ausgaben und die gesamten Ausgaben fiir
alle Kraftwerke ermitteln. Aufgrund der zeitlichen Differenzierung mit Hilfe der
vorgegebenen Zeitintervalle konnen die in den Unternehmen bzw. Regionen
anfallenden Grenzausgaben auf Basis der entscheidungsrelevanten Ausgaben
berechnet werden. Diese Informationen lassen sich wiederum zu Ausgaben fiir
verschiedene Produkte (bspw. Base-Strom, Peak-Strom) in den Unternehmen/
Regionen aggregieren.

6.4 Konzeption des Marktsimulationsmodells
PERSEUS-MSM

6.4.1 Motivation und Zielsetzung

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Modelle zur Ableitung von
langfristigen Entwicklungen der Marktpreise auf einem liberalisierten Elektrizitits-
markt basieren auf einer hierarchisch-zentralen Optimierung bzw. Simulation und
weisen daher die folgende Schwachpunkte auf:

e Es wird fiir alle Marktteilnehmer die gleiche Zielfunktion (i.d.R. eine
Minimierung der variablen Ausgaben bzw. aller Ausgaben der Elektrizitéts-
erzeugung oder des Elektrizitidtsbezuges) unterstellt. Diese Annahme negiert
alternative Ziele, z. B. auf Seiten der Anbieter die Sicherung bzw. den Ausbau von
Marktanteilen oder die Gewinnmaximierung sowie auf der Nachfragerseite
beispielsweise Priaferenzen beziiglich der Lieferantenwahl (u. a. aus Griinden der
Versorgungssicherheit oder des Umweltschutzes).

e Die Integration weiterer Akteure — z. B. neuer Wettbewerber oder des Staates — in
die Modelle gestaltet sich aufwendig. Gleichzeitig zeichnet sich bereits heute ab,
dass eine Reihe weiterer Akteure auf den Mirkten fiir Energieversorgung eine
wichtige Rolle spielen werden. Auch diese neuauftretenden Marktteilnehmer
(GroBhandelsmirkte, Héandler, Broker, Portfoliomanager, etc.) miissen in ein
Modell, das den wettbewerblichen Elektrizitdtsmarkt abbilden soll, integriert
werden konnen.
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e Uber Lastganglinien bzw. Belastungsdauerlinien wird in bisherigen Modell-
konzepten die Nachfrage nach Elektrizitit, die zu befriedigen ist, aggregiert
dargestellt. Die Abbildung von Nachfragereaktionen ist nicht moglich. Das
rationale Verhalten einzelner Nachfrager bzw. Nachfragegruppen, die u. a. durch
eine unterschiedliche Nutzung der Kapazititen von industriellen Eigenerzeugungs-
anlagen, zeitliche Produktionsverlagerung oder Produktionsverzicht reagieren
konnen, wird nicht integriert. Somit sind derartige Modelle nur eingeschriankt an
einem wettbewerblichen Markt orientiert.

Dieser Kritik an den bestehenden Ansétzen soll im Rahmen dieser Arbeit durch die
Entwicklung eines vollig neuen Losungskonzeptes Rechnung tragen. Dieses Konzept
beruht auf der Kombination der techno-dkonomischen Modellierung von Energie-
systemen mit Energie- und Stoffflussmodellen mit dem aus der Informatik
stammenden Paradigma der Software-Agenten (kurz: Agenten). Auf Basis dieser
beiden methodischen Ansdtze wird ein Marktsimulationsmodell fiir den wett-
bewerblich organisierten Elektrizitdtsmarkt in der Bundesrepublik Deutschland unter
Einbeziehung der Konkurrenzsituation in Europa konzipiert.

6.4.2 Vorteile der Kombination von Energie- und Stofffluss-
modellen mit Ansatzen aus der Multi-Agenten Theorie

Zur Darstellung komplexer technischer und wirtschaftlicher Systeme haben sich
technologiebasierte Flussmodelle auf Basis von Ansdtzen aus dem Operations
Research — wie der linearen, gemischt-ganzzahligen linearen oder stochastischen
Programmierung — im Laufe mehrerer Jahrzehnte als addquates Werkzeug erwiesen.
Derartige Ansidtze haben vor allem im Bereich der Energiesystemmodellierung, aber
auch in anderen Bereiche, wie der chemischen Industrie und der Landwirtschaft, weite
Verbreitung gefunden. Die gesamte PERSEUS Modellfamilie**' und damit auch das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte PERSEUS-EVU Modell sind dieser
Modellklasse zuzuordnen. PERSEUS und andere derartige Modelle sind seit Mitte der
80er Jahre erfolgreich fiir die Energiesystemanalyse im Auftrag von Politik und
Energiewirtschaft eingesetzt worden.

Aufgrund der Vorteile derartiger Ansidtze sowie der umfangreichen vorhandenen
Erfahrungen erscheint es sinnvoll, auch bei der Entwicklung eines Marktsimulations-
bzw. Marktpreismodells, das die Beschrinkungen der klassischen Modelle, die einen
sinnvollen Einsatz im liberalisierten Elektrizitdtsmarkt in Frage stellen, tiberwinden
soll, auf dieser Grundlage aufzubauen.

Um die Vorteilhaftigkeit einer Kombination der bestehenden Methodik der Energie-
und Stoffflussmodellierung mit Ansétzen aus der Multi-Agenten Theorie aufzuzeigen,

2! Vgl. Kapitel 2.5.1.
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werden zunidchst kurz die grundsitzlichen Eigenschaften von Software-Agenten
beschrieben. Software-Agenten (oder kurz Agenten) sind ein Paradigma aus dem
Forschungsbereich der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz (VKI), das zunehmend
Eingang in die wirtschaftswissenschaftliche Literatur findet.**

Die Agenten handeln bei der Losung ihres Problems autonom, d. h. ohne direkte Inter-
vention durch den Menschen und haben Kontrolle iiber ihre eigenen Aktionen und
thren internen Zustand. Weiter weisen Agenten (in einem Multi-Agentensystem)
soziale Fihigkeiten auf, sie interagieren bzw. kommunizieren untereinander. Uber eine
rein reaktive, also auf Verdnderungen ihrer Umwelt ausgerichtete, Verhaltensweise
hinaus, ergreifen Agenten selbstindig zielgerichtet die Initiative (Proaktivitét). Jeder
Agent verfolgt dabei seine eigene Zielsetzung. Ein einheitliches, globales (iiber-
greifendes, flr alle Agenten geltendes) Ziel existiert dagegen nicht notwendigerweise.

Multi-Agentensysteme (MAS) weisen folgende vorteilhafte Eigenschaften auf, die fiir
die Entwicklung eines problemadidquaten Marktsimulationsmodells von Bedeutung
sind:

e Die Rollen der Marktteilnehmer aus den vier Ebenen Energieversorgungsunter-
nehmen (als ,,Primér“-Anbieter), (Zwischen-)Héandler, Nachfrager bzw. Nach-
fragergruppen sowie politische Entscheidungstriger konnen einzeln und somit
differenziert mit Software-Agenten abgebildet werden.

e Jeder Agent kann seine individuelle Zielsetzung verfolgen.

e Die Agenten konnen miteinander kommunizieren. Somit konnen komplexe
Verhaltensweisen, u. a. zwischen den EVU iiber ein konkurrierendes Anbieter-
verhalten, durch Anreizsetzung zwischen Staat und EVU oder durch
Nachfragereaktionen der Kunden integriert werden.

e Verschiedene marktliche Koordinationsmechanismen sind modellierbar.

e Die Skalierbarkeit des Simulationssystems ist dadurch gegeben, dass problem-
orientiert neue Agenten mit geringem Aufwand integriert werden konnen, z. B. bei
der Einbindung neuauftretender Marktteilnehmer wie Intermediéren oder bei der
Verfeinerung des Modells durch einer hohere  Granularitit  der
Anbieter/Nachfrager.

Ausgehend von den aufgezeigten Eigenschaften erscheint eine Kombination der
beiden Ansétze eine vielversprechende Basis fiir die Konzeption und Entwicklung
eines Simulationsmodells fiir die Bestimmung von Marktpreisen auf liberalisierten
Elektrizitdtsmarkten.**

22 Vgl. bspw. [Weinhardt et al. 1999].

¥ Bestandteile des hier konzipierten Modells wurden auf dem ,,Workshop 2000 — Agent-Based
Simulation®, am 2 und 3. Mai 2000 in Passau vorgestellt [ Weinhardt et al. 2000].



202 KONZEPTION EINES MARKTSIMULATIONSMODELLS KAPITEL 6

6.4.3 Abbildung des wettbewerblichen Elektrizititsmarktes

Der grundsitzliche Aufbau des Marktsimulationsmodells zur Abbildung eines
wettbewerblichen Elektrizitdtsmarktes ist beispielhaft in Bild 6-2 abgebildet. Die
konkrete Ausgestaltung kann, in Analogie zum PERSEUS-EVU Modell, vom Modell-
anwender selbst bestimmt werden. Dies gilt sowohl fiir Art und Anzahl der
betrachteten Akteure als auch fiir die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen.
Die Abbildung verschiedener Regionen erlaubt es, regionale Markte, die sich z. B. auf-
grund von technischen Restriktionen bei den Ubertragungsleitungen ergeben, zu
beriicksichtigen. Dariiber hinaus erleichtert die regionale Unterteilung die
Modellierung verschiedener Nachfragesegmente, da zumindest derzeit die Markt-
anteile der Ex-Monopolisten innerhalb ihrer ehemaligen Demarkationsgebiete in aller
Regel noch sehr hoch sind und gerade im Bereich der Haushalte auch in Zukunft
Aspekte der Kundenbindung nicht vernachlissigt werden konnen.

Bei der Abbildung des Elektrizitdtsmarktes lassen sich zwei verschiedene Ebenen
unterscheiden, die Marktstruktur und die Marktteilnehmer oder Akteure. Unter dem
Oberbegriff Marktstruktur sind die Rahmenbedingungen des liberalisierten
Elektrizitdtsmarktes zusammengefasst, die maligeblich die Interaktion und
Kommunikation zwischen den verschiedenen am Elektrizitdtsmarkt vertretenen
Akteuren sowie deren Handlungsoptionen bestimmen bzw. beeinflussen. Dazu zdhlen
zum einen energiepolitische Vorgaben auf nationaler bzw. supranationaler (EU)
Ebene, z. B. Vorrangregelungen fiir bestimmte Energietrdger oder Restriktionen
hinsichtlich des Energieaustausches zwischen verschiedenen Lindern, zum anderen
die bestehenden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie die existierenden
Unternehmensstrukturen, die bestehenden Marktanteile der einzelnen EVU oder die
Organisation des Elektrizitdtshandels iiber Borsen bzw. Spotmirkte. Dariliber hinaus
sind technische Restriktionen, die sich z. B. aus den Kapazititen der verschiedene
Netzgebiete verbindenden Leitungen ergeben, zu beriicksichtigen.

Die Akteure, die in einem Marktsimulationsmodell fiir den liberalisierten Elektrizitéts-
markt eine Rolle spielen, lassen sich in 4 verschiedene Gruppen einteilen: Anbieter,
Nachfrager, Intermediire sowie den Gesetzgeber™*. Abgesehen vom Gesetzgeber, bei
dem lediglich zwischen der nationalen und der supranationalen Gesetzgebung
unterschieden werden muss, sind diese Akteursgruppen allerdings keineswegs
homogen, vielmehr bestehen sie aus einer Vielzahl verschiedener Einzelakteure, die
sich sowohl hinsichtlich ihrer Zielsetzungen wie auch ihrer Handlungsoptionen

signifikant unterscheiden kénnen.

% Der Gesetzgeber nimmt eine Art Zwischenstellung ein, da er zum einen als Akteur auftritt, der auf
Umweltzusténde reagiert, zum anderen aber durch seine Aktionen die Marktstruktur beeinflusst.
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Bild 6-2: Beispielhafte Darstellung der Modellstruktur des Marktsimulationsmodells

Dartiber hinaus ist in vielen Féllen selbst die Zuordnung zu den vier Gruppen nicht
eindeutig vorzunehmen, z. b. bei Industrieunternehmen mit Eigenerzeugungsanlagen
in relevantem Umfang, die sowohl als Nachfrager als auch als Anbieter auftreten. Da
es aber zu aufwendig wire, fiir jeden relevanten Akteur eine individuelle Agenten-
struktur zu entwickeln, werden die vier Akteursgruppen in Untergruppen gegliedert,
die sich durch vergleichbare Zielsetzungen und Handlungsoptionen auszeichnen. Die
Aufteilung in Untergruppen orientiert sich an dem folgenden Schema:

e Verbundunternehmen

e Stadtwerke mit relevanter Eigenproduktion

e Stadtwerke ohne relevante Eigenproduktion

e Independent Power Producer (IPP)

e Industriebetriebe mit Eigenerzeugung

e Industriebetriebe ohne Eigenerzeugung

e Kleinverbraucher

e Haushalte

e Makler, Broker, Aggregatoren, Portfoliomanager

Fiir jede dieser Untergruppen wird im Modell ein Satz von Parametern — analog zur
Beschreibung von Energieumwandlungstechnologien oder Nachfragekategorien im

PERSEUS-EVU Modell - implementiert, iiber den alle Informationen — z.B. zu
Technologien, Zielsetzungen, Handlungsoptionen, typischen Verhaltensweisen —



204 KONZEPTION EINES MARKTSIMULATIONSMODELLS KAPITEL 6

abgebildet werden konnen, die zur Charakterisierung der jeweiligen Akteursgruppe in
einem MSM bendtigt werden.

6.4.4 Methodik und Funktionsweise des
Marktsimulationsmodells

Die Modellierung der im vorangegangenen Abschnitt diskutierten Marktstrukturen und
Akteure basiert auf derselben Methodik wie das PERSEUS-EVU oder das PERSEUS-
ICE Modell. Der Aggregationsgrad muss fiir eine Abbildung der fiir den Elektrizitéts-
markt in der Bundesrepublik Deutschland relevanten europdischen Regionen gegen-
iiber Modellen wie PERSEUS-EVU, die lediglich das Energiesystem eines Unterneh-
mens abbilden, deutlich reduziert werden. Dabei muss beachtet werden, dass das
Marktsimulationsmodell durch die Integration von Marktmechanismen, detaillierter
Abbildung der Nachfrager sowie der Verhaltensweisen der verschiedenen Akteure
eine erheblich groflere Komplexitdt als PERSEUS-ICE aufweist. Beispielsweise wird
ein EVU im Modell wie in PERSEUS-EVU durch die technischen und
wirtschaftlichen Charakteristika seines existierenden Kraftwerksparks, mogliche
Zubauoptionen sowie Bezugsoptionen fiir Primérenergietrager charakterisiert. Ein
Nachfrager bzw. eine Nachfragergruppe wird dhnlich wie die Nachfragesegmente in
PERSEUS-EVU durch eine Lastkurve und obere und untere Grenzen der Elektrizitéts-
nachfrage abgebildet. Weitere zu integrierende Akteure wie Industriebetriebe mit
Eigenerzeugung oder Intermedidre konnen durch entsprechende Kombinationen von
angebots- und nachfrageseitigen Modellierungsmdéglichkeiten reprasentiert werden.

Anders stellt sich die Situation beim Gesetzgeber dar, der nicht wie die anderen
Akteure als Anbieter und/oder Nachfrager auftritt, sondern energie- und umwelt-
politische Rahmenbedingungen setzt und dabei auf Umweltzustinde — wie z. B. die
ohne Eingriffe zu erwartenden Emissionen von CO, — reagiert. Fiir die Nachbildung
der Handlungsmoglichkeiten des Gesetzgebers wie auch zur Integration des
(strategischen) Verhaltens der sonstigen Akteure als Reaktion auf ihre Marktsituation
miissen andere Modellierungsansitze gewéhlt werden. An dieser Stelle werden die
angesprochenen Elemente aus der Agententheorie eingesetzt. Allen im Modell
abgebildeten Akteure wird die Moglichkeit gegeben, autonom — d.h. ohne
Benutzereingriff — auf Umweltzustdnde zu reagieren und ihr Verhalten entsprechend
anzupassen, um einen moglichst hohen Grad der Erreichung ihrer vordefinierten
Zielsetzungen zu realisieren.

Bei der modelltechnischen Umsetzung dieses autonomen Verhaltens der Akteure bzw.
Agenten wird auf regelbasierte Systeme™ zuriickgegriffen. Die Regelbasis sowie die
Inferenzregeln werden auf einer zusitzlichen Ebene implementiert, die der techno-
okonomischen Modellierung der Akteure iibergeordnet ist. Als Basis flir die

5 Vgl. bspw. [Studer et al. 1997].
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Entscheidungen des regelbasierten Systems iiber die Verhaltensweise der Agenten
wird jeweils nur auf diejenigen Informationen zum Marktgeschehen sowie den
Aktionen anderer Akteure zuriickgegriffen, iiber die der modellierte Marktteilnehmer
auch in einem realen Wettbewerbsmarkt verfiigt.

Wie bei der kurzen Beschreibung von Software-Agenten in Abschnitt 6.4.2 angefiihrt,
ist eine zentrale, koordinierende Instanz in einem MAS nicht zwingend notwendig. Fiir
den vorliegenden Anwendungsfall erscheint die Integration einer {iibergreifenden
Ebene allerdings zweckmédBig, um das sich auf realen Mairkten -einstellende
Gleichgewicht nachbilden zu konnen. Die Zusammenfassung der Agenten bzw.
Akteure zu einem Gesamtsystem, dass den wettbewerblichen Elektrizitdtsmarkt
reprasentiert, erfolgt dabei wie die Modellierung ihrer techno-6konomischen
Charakteristika durch ein Energie- und Stoffflussmodell auf Basis der (gemischt-
ganzzahligen) linearen Optimierung. Als Zielkriterium wird dabei die Minimierung
der Ausgaben aller Nachfrager zur Befriedigung ihrer Nutzenergienachfrage
angenommen. Die Wahl dieses Zielkriteriums liegt darin begriindet, dass sich damit
die 6konomischen Ziele der Nachfrager nachbilden lassen. Nachfragerverhalten, dass
unter 0konomischen Kriterien nicht rational ist, z. B. Praferenzen fiir bestimmte EVU
oder flir Strom aus erneuerbaren Energien, ldsst sich liber Nebenbedingungen, die in
die Modellierung der entsprechenden Akteure integriert werden, abbilden. Die
Minimierung der Ausgaben aller Nachfrager entspricht nicht einer Minimierung der
Ausgaben im gesamten Energiesystem, da die Anbieter liber ihre Strategie festlegen,
mit welchen Angebotspreisen sie bei welchen Nachfragegruppen anbieten. Dadurch
lassen sich auch Effekte, die durch eine eventuell vorhandene Preissetzungsmacht
einzelner EVU verursacht werden konnen, beriicksichtigen.

Die lbergreifende Zielsetzung und ihre Bedeutung fiir das Gesamtsystem unter-
scheiden sich signifikant von denen bisher eingesetzter Modelle, bei denen gerade an
dem einheitlichen, fiir alle Akteure geltenden Zielkriterium einer der wichtigsten
Kritikpunkte ansetzt. Der Unterschied besteht darin, dass innerhalb dieser {iiber-
greifenden Zielfunktion jeder Akteur seine eigene Strategie festlegen kann.

Um die Moglichkeiten der einzelnen Akteuren, ihre Verhalten bzw. ihre Strategie auf
die sich ergebenden Umweltzustinde anzupassen, wird ein iteratives Verfahren
umgesetzt. Ausgehend von einer ersten Optimierung des Gesamtssystems, bei der
jeder Akteur sich gemédf3 einer individuell vorgegebenen Startstrategie verhélt, werden
mehrere Optimierldufe durchgefiihrt. Nach jedem Lauf erhalten die regelbasierten
Systeme der Akteure die ihnen zugénglichen Informationen iiber das Marktgeschehen,
beispielsweise zu erreichten Marktanteilen, Erlosen aus dem Stromverkauf oder
Ausgaben fiir die Befriedigung der Nachfrage. Auf der Basis dieser Informationen
wird anhand der vorgegebenen Regeln, die sich an verschiedenen Zielvorgaben — z. B
Marktanteile bei einem EVU oder Ausgaben bei einen Nachfrager — orientieren
konnen, die Strategie angepasst. Die gesamte Marktsimulation terminiert, wenn alle
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Akteure ihre Zielvorgaben erreicht haben oder wenn alle diejenigen Akteure, die ihre
Ziele nicht realisieren konnten, sdmtliche ihnen zur Verfiigung stehenden Optionen zur
Strategieanpassung ausgeschopft haben. Bei einer realititsnahen Abbildung eines
wettbewerblichen Elektrizitdtsmarktes wird sich in aller Regel der zweite Fall
einstellen. Die Uberpriifung der Bedingungen fiir die Termination des Simulations-
laufes wird ebenfalls {iber ein regelbasiertes System realisiert, dass von den
untergeordneten Systemen der Akteure den Status der Zielerreichung und der
Ausschopfung der Optionen zur Strategieanpassung abfragt.

Der sich aus methodischer Sicht ergebende Aufbau des Marktsimulationsmodells ist in
Bild 6-3 dargestellt, ein Flieschema der iterativen Vorgehensweise bei der
Modellanwendung zeigt Bild 6-4.

4 Ablaufsteuerung der Simulation N
Regel- Regelb.
basis Gesetz-

Akteur 1 geber
| /
Markt- Strategie- Iterations-
info vorgabe steuerung
v v
v v v
Energie- Energie- Energie-
system system system
Akteur 1 Akteur 2 Akteur 3
Gesamtsystem Elektrizitatsmarkt

Energie- und
Stoffflussmodellierung

[Regelbasierte Systeme]

Bild 6-3: Methodischer Aufbau des Marksimulationsmodells
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C Beginn der Simulaton )
v

Initialiserung der Strategie-
vorgaben fur alle Akteure

l

Optimierung des
Gesamtsystems unter
Berlcksichtgung der
Strategien aller Akteure

Strategieanpassung fur
nicht befriedigte Akteure
Vergleich der Ergebnisse
mit den Zielvorgaben der
Akteure ja

Strategie-
anpassung fur nicht
befriedigte Akteure
moglich?

Zielvor- nein
gaben aller Akteure
erreicht?

nein

I
( Ende der Simulation )

Bild 6-4: FlieBschema der Anwendung des Marktsimulationsmodells
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6.4.5 Beispielhafte Darstellung der Anwendung des
Marktsimulationsmodells

Um das im vorangegangen Abschnitt entwickelte methodische Konzept zu
veranschaulichen, wird im folgenden exemplarisch der Ablauf der Anwendung des
Marktsimulationsmodells in stark vereinfachter Form aufgezeigt. Dazu werden zwei
beispielhafte Akteure, ein EVU und ein industrielle Nachfrager mit der Option, einen
Teil des Nutzenergiebedarfs sowohl durch Strom als auch durch andere Energietréger
zu befriedigen, aus dem Gesamtmodell herausgegriffen. Anhand dieser beiden Akteure
werden sowohl der Aufbau des regelbasierten Systems als auch der Ablauf der
iterativen Simulationsldufe verdeutlicht.

Die Regelbasis, die die Strategieanpassungen des beispielhaften EVU nachbildet,
orientiert sich an der Zielvorgabe eines mindestens zu erreichenden Marktanteils von
25% der gesamten Elektrizititsnachfrage.”® Um die beispielhafte Darstellung
tiberschaubar zu halten, werden lediglich zwei Stufen zur Anpassung der Ausgangs-
strategie, die in der Umlegung aller Ausgaben der Stromerzeugung zuziiglich eines
Gewinnaufschlages von 10 % besteht™”’, beriicksichtigt. Bei Nichterreichung der
Zielsetzung wird zunichst auf den Gewinnaufschlag verzichtet, in der zweiten Stufe
werden nur noch die variablen Ausgaben der Stromerzeugung auf die Preise umgelegt.
Der exemplarische Industriebetrieb startet mit der Strategie, die substituierbare
Nutzenergienachfrage zu 100 % mit Strom zu decken. Wird die Zielvorgabe, die
mindestens 10 % geringere Ausgaben gegeniiber einer Deckung der Nutzenergie-
nachfrage durch den Substitutionsenergietrdger Erdgas fordert, nicht erreicht, so wird
zundchst 50 % der Nachfrage, im zweiten Schritt die gesamte Nachfrage durch den
Substitutionsenergietrager befriedigt. Den sich ergebenden, ausschnittsweisen Ablauf
eines beispielhaften Simulationslaufes fiir die beiden Akteure zeigt Bild 6-5.

Die Umsetzung des vorgestellten Konzeptes fiir das Marktsimulationsmodell
PERSEUS-MSM wird derzeit vorangetrieben.

% In einem realen Modell wird eine solche Zielvorgabe i.d.R. nach Regionen und/oder
Nachfragergruppen differenziert.

7 Auch bei der Strategiedefinition wird in einem realen Marktsimulationsmodell weitaus
differenzierter vorgegangen. So konnen beispielsweise fiir die einzelnen Nachfragergruppen
unterschiedliche Preisniveaus angesetzt werden. Eine Differenzierung bei der Beriicksichtung der
Ausgabenanteile fiir verschiedene Kraftwerke, um etwa zwischen bestehenden Anlagen und neuen
Kapazititen unterscheiden zu konnen, ist ebenfalls moglich.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick
7.1 Einleitung

Aufgrund der methodischen Ausrichtung der vorliegenden Arbeit, in deren Mittel-
punkt die Entwicklung eines entscheidungsunterstiitzenden Instrumentes fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung von EVU im liberalisierten Energie-
markt steht, fokussieren sich die Schlussfolgerungen zunichst auf die entwickelten
methodischen Ansdtze und ihre Eignung fiir die vorliegende Problemstellung. An-
schlieBend wird auf die Schlussfolgerungen aus der Anwendung von PERSEUS-EVU
auf ein exemplarisches EVU sowie den Einsatz in realen Unternehmen eingegangen.
Danach wird das neu konzipierte Marktpreismodell thematisiert. Den Abschluss dieses
Kapitels bildet ein Ausblick auf weitere Einsatz- und Entwicklungsmoglichkeiten.

7.2 Schlussfolgerungen zur methodischen
Weiterentwicklung von PERSEUS-EVU

Im Rahmen dieser Arbeit wird das optimierende Energie- und Stoffflussmodell
PERSEUS-EVU zu einem fiir die Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions-
und Produktionsprogrammplanung bei Energieversorgungsunternehmen unter den
Rahmenbedingungen eines liberalisierten Elektrizititsmarkts geeigneten Instrument
weiterentwickelt. Im Mittelpunkt stehen dabei

¢ die Einfiihrung der Gewinnmaximierung als neuer Zielfunktion,
e die Integration von Unsicherheiten durch die stochastische Programmierung sowie

e die Implementierung von benutzerfreundlichen Werkzeugen fiir die Datenver-
waltung und Ergebnisauswertung.

Im folgenden werden auf der Grundlage der im Rahmen der Modellentwicklung und
bei der Anwendung des Modells auf das exemplarische sowie reale EVU gesammelten
Erfahrungen Schlussfolgerungen fiir die Eignung der entwickelten Ansitze gezogen.
Dabei wird zunéchst getrennt auf die drei zentralen Elemente der Weiterentwicklung
des Modells eingegangen. AbschlieBend wird das PERSEUS-EVU Modell als Ganzes
betrachtet.

Die Gewinnmaximierung ermdglicht im Gegensatz zur urspriinglichen, ausgaben-
minimierenden Zielfunktion eine weitaus realitidtsndhere Nachbildung der Entschei-
dungssituation, in der sich ein EVU bei der Investitions- und Produktionsprogramm-
planung in einem wettbewerblichen Elektrizitditsmarkt befindet. Der Problematik der
Bestimmung von Preis-Absatz-Funktionen wird durch die Unterteilung der Nachfrage
in Marktsegmente Rechnung getragen, die durch exogen vorgegebene Nachfrageober-
und -untergrenzen sowie Marktpreise charakterisiert werden. Bei geeigneter Wahl der
Segmente ist die Bestimmung der notwendigen Daten zur Nachfrage- und Preis-
entwicklung moglich. Eine wertvolle Hilfestellung konnen dabei modellgestiitzte
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Ansiétze zur Nachbildung des liberalisierten Elektrizitdtsmarktes wie das im Rahmen
dieser Arbeit konzipierte Marktsimulationsmodell PERSEUS-MSM geben.

Der gewinnmaximierende Ansatz erlaubt die Beriicksichtigung der neuen Bezugs- und
Absatzmoglichkeiten fiir Elektrizitit in liberalisierten Mérkten bei der Investitions-
und Produktionsprogrammplanung. In Hinblick auf die stetig steigende Bedeutung von
GroBhandelsmirkten im europdischen Elektrizititsmarkt ist diese Funktionalitét
besonders wichtig. Dariiber hinaus kann durch die Segmentierung der Nachfrage auch
die Abbildung verschiedener Produkte realisiert werden. Neben der Unterscheidung
von Strom und Wérme sowie der Differenzierung von Strom nach Spannungsebenen
ist die Einflihrung weiterer Produktspezifika moglich. So kann bspw. die Nachfrage
nach Elektrizitidt aus erneuerbaren Energietrdgern — der sogenannte Griine Strom —
getrennt modelliert werden. Dadurch konnen die in diesem Marktsegment
realisierbaren hoheren Preise integriert werden.

Der Problematik, dass die ausschliefliche Berlicksichtigung des Gewinns in der Ziel-
funktion unter Umstinden zu Ergebnissen fithren kann, die nicht vollstindig den
Priaferenzen von Entscheidungstragern in EVU entsprechen, wird durch die Integration
eines Investitions-Strafterms in die gewinnmaximierende Zielfunktion Rechnung
getragen. Durch diesen Term lésst sich eine Situation vermeiden, in der ein gewinn-
maximales Investitions- und Produktionsprogramm gegeniiber einem alternativen
Programm mit nur geringfiigig kleinerem Gewinn ein signifikant héheres Investitions-
volumen aufweist. Aufgrund der langen Nutzungsdauer von Energieumwandlungs-
anlagen und der geringen Flexibilitdt in Hinblick auf deren Einsatz sind einmal
getdtigte Investitionen weitgehend irreversibel. Demgegeniiber lassen sich variable
Ausgaben flir Primédrenergietrdger, Hilfs- und Betriebsstoffe kurzfristig vermeiden.
Fixe Ausgaben, bspw. fiir Personal, sind zumindest mittelfristig abbaubar. Daher
konnen durch einen weniger kapitalintensiven Anlagenpark die Risiken einer durch
irreversible Ausgaben verringerten Wettbewerbsfdhigkeit deutlich gemindert werden.
Die Anwendung des Modells auf ein beispielhaftes EVU zeigt, dass der entwickelte
gewinnmaximierende Ansatz sowie der zusétzlich eingefiihrte Investitions-Strafterm
die Ableitung von Investitions- und Produktionsprogrammen unter den Rahmen-
bedingungen des liberalisierten Elektrizititsmarktes ermdglichen.

Der zweite Schwerpunkt der Weiterentwicklung von PERSEUS-EVU ist die
Integration verschiedener Ansdtze aus dem Bereich der stochastischen Program-
mierung in das dem Modell zugrunde liegende Gleichungssystem. Die gewdihlten
Verfahren erlauben die Beriicksichtigung der signifikanten Unsicherheiten, die in
liberalisierten Elektrizitditsmirkten in Hinblick auf zentrale EinflussgroBen wie
Nachfrage, Primirenergietragerpreise oder energie- und umweltpolitische Rahmen-
bedingungen bestehen. Durch die Wahl von linearen Ansitzen wird der Ubergang auf
die nichtlineare Optimierung vermieden, die durch weitaus hohere Ressourcen-
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anforderungen gekennzeichnet ist. Dariiber hinaus ist im Gegensatz zur linearen
Optimierung die Bestimmung des globalen Optimums nicht gewihrleistet.

Das integrierte einstufige MOTAD-Verfahren ermdglicht es dem Entscheidungstrager,
samtliche risikobehafteten Zielfunktionskoeffizienten simultan zu beriicksichtigen,
ohne dass sich die Modellkomplexitidt gegeniiber der deterministischen Version
signifikant erhoht. Die Charakterisierung der unsicheren EinflussgroBen durch einen
Erwartungswert und ein MaB fiir die Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung — 1. d. R.
die Standardabweichung — ist den in der Praxis verfiigbaren Informationen
angemessen. Durch die Gewichtung der Summe der Betrige der Abweichungen vom
Erwartungswert mit einem Risikoaversionskoeffizienten kann die Risikopriferenz des
Entscheidungstragers im Unternehmen abgebildet werden. Unsicherheiten, die bei
anderen Modellparametern, insbesondere den Restriktionsgrenzen, auftreten, lassen
sich durch einstufige Ansitze dagegen nur eingeschriankt abbilden.

Demgegeniiber bietet die ebenfalls implementierte mehrstufige stochastische
Programmierung die Modglichkeit, simtliche Parameter des Optimierproblems in
einem konsistenten Ansatz zu beriicksichtigen. Durch die Integration eines Ereignis-
baumes in das Modell konnen verschiedene mogliche Umweltzustinde abgebildet und
durch Eintrittswahrscheinlichkeiten charakterisiert werden. Die flexible Ausgestaltung
der mehrstufigen stochastischen Modellvariante gestattet es dem Modellanwender,
sowohl die Struktur des Ereignisbaums als auch die betrachteten unsicheren Einfluss-
grofBlen frei zu wihlen. Ein weiterer Vorteil in Hinblick auf die Nachbildung der Ent-
scheidungssituation im Unternehmen ist die Erweiterung des mehrstufigen Ansatzes
um ein Verfahren zur Beriicksichtigung der Risikopriferenz des Entscheidungstragers.
Nachteilig wirkt sich dagegen die stark ansteigende Modellkomplexitit bei
gleichzeitiger Beriicksichtigung mehrere risikobehafteter Einflussgréfen aus.

Aufgrund der spezifischen Vor- und Nachteile der einstufigen und mehrstufigen
stochastischen Programmierung wird ein Modell entwickelt, das auf der Kombination
der beiden Verfahren basiert. Bei diesem Ansatz konnen die Risiken in Bezug auf
samtliche Zielfunktionskoeffizienten durch das einstufige stochastische Verfahren
abgebildet werden. Damit ist bereits ein Grofteil der relevanten Risiken abgedeckt,
ohne dass ein signifikante Erhohung der Modellkomplexitit in Kauf genommen
werden muss. Die verbleibenden bedeutenden Risiken, die vor allem die
Restriktionsgrenzen betreffen, werden mit Hilfe der mehrstufigen stochastischen
Programmierung modelliert. Dadurch ergeben sich auch bei gleichzeitiger Betrachtung
mehrerer relevanter unsicherer Eingangsparameter Modelle, die mit aktuellen
Rechnersystemen gehandhabt werden konnen.

Die Anwendung der verschiedenen Modellversionen auf Basis der stochastischen
Programmierung zeigt die Eignung der entwickelten Ansétze fiir die Entscheidungs-
unterstiitzung bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung von EVU im
wettbewerblichen Elektrizititsmarkt. Darliber hinaus wird die Notwendigkeit der
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Beriicksichtigung von Unsicherheiten bei derart langfristigen Planungsaufgaben
verdeutlicht. So zeigt sich, dass sowohl bei getrennter als auch kombinierter
Anwendung der einstufigen und mehrstufigen stochastischen Programmierung
Strategien abgeleitet werden konnen, die die moglichen negativen Auswirkungen
unsicherer Einflussfaktoren deutlich begrenzen, ohne dass sich der zu erwartende
Gewinn signifikant verringert.

Die dritte Komponente der Anpassung von PERSEUS-EVU auf die Rahmen-
bedingungen des liberalisierten Elektrizititsmarktes besteht in der Entwicklung und
Implementierung einer benutzerfreundlichen Datenverwaltung und Ergebnisaus-
wertung. Die Notwendigkeit zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit des Modells
ergibt sich aus der Vertraulichkeit der Eingangsdaten und Ergebnisse der Investitions-
und Produktionsprogrammplanung im wettbewerblichen Umfeld. Der Umgang mit
diesen sensitiven Daten resultiert in der Forderung der Unternehmen, entscheidungs-
unterstiitzende Modelle im eigenen Hause einsetzen zu konnen. Das flexible Daten-
verwaltungssystem basiert auf dem relationalen Datenbankkonzept und erlaubt dem
Anwender die meniigefiihrte Eingabe und Verwaltung sdamtlicher zur Modellierung
eines Energiesystems notwendigen Daten. Im Rahmen der automatisierten Ergebnis-
auswertung, die auf einem Tabellenkalkulationsprogramm aufsetzt, konnen die
Modellergebnisse in geeigneter Form aggregiert und in Tabellenform sowie graphisch
dargestellt werden. Die Akzeptanz der benutzerfreundlichen Version von PERSEUS-
EVU bei den Anwendern in Unternehmen zeigt deren gut Eignung fiir den Einsatz in
der Praxis auf.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
optimierende Energie- und Stoffflussmodell den Anforderungen an ein adéiquates
entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir die langfristige Investitions- und
Produktionsprogrammplanung von Energieversorgungsunternehmen im liberalisierten
Elektrizititsmarkt gerecht wird. Dies gilt sowohl in Hinblick auf die entwickelten
methodischen Ansdtze als auch fiir die Praxistauglichkeit des gesamten Modell-
systems. Neben den beschriebenen Anwendungsbeispielen wird die Eignung von
PERSEUS-EVU fiir die Entscheidungsunterstiitzung vor allem durch die Akzeptanz
bei den Unternehmen der Energieversorgungsbranche unterstrichen. Derzeit setzen
drei EVU — die Stadtwerke Karlsruhe, die RWE Energie AG sowie die Electricité de
France — das Modell ein.

7.3 Schlussfolgerungen aus der Anwendung von
PERSEUS-EVU

Neben Schlussfolgerungen in Hinblick auf die im Zentrum dieser Arbeit stehenden
methodischen Aspekte lassen sich auch aus der Anwendung des Modells auf ein
beispielhaftes EVU einige wichtige Aussagen ableiten. Aufgrund der Tatsache, dass
die grundlegende Struktur des Energiesystem des exemplarischen Unternehmens der
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dem bundesdeutschen Durchschnitt entspricht, konnen die Modellergebnisse Hinweise
fiir die generellen Tendenzen bei der zukiinftigen Ausgestaltung der Anlagenparks von
EVU in der Bundesrepublik Deutschland geben. Diese Trends sind sowohl fiir die
Unternehmen selbst als auch fiir politische Entscheidungstriger von Interesse. Im
folgenden werden daher einige grundsétzliche Schlussfolgerungen dargestellt.

Die Entwicklung von Strategien fiir die Investitions- und Produktionsprogramm-
planung unter rein O©Okonomischen Gesichtspunkten zeigt einige interessante
Entwicklungen. In den Jahren bis 2010 besteht ein relativ geringer Bedarf an neuen
Kraftwerken, der vor allem durch erdgasbefeuerte Gas- und Dampfturbinen (GuD)-
Anlagen abgedeckt wird. Durch den Wegfall der bestehenden Kernkraftwerke nach
der Ausschopfung der zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgern
ausgehandelten Reststrommenge ergibt sich im Jahr 2015 ein starker Anstieg der
Kraftwerksneubauten. Die Kernkraftwerke werden durch moderne Steinkohlekraft-
werke ersetzt, zusitzlich werden in geringerem Umfang erdgasbefeuerte Gasturbinen
zur Deckung der Spitzenlast und Reservevorhaltung installiert. Im Jahr 2020 werden
weitere Steinkohlekraftwerke in Betrieb genommen. In den Jahren bis zum Ende des
Betrachtungszeitraums in 2030 zeigt sich dagegen keine relevante Zubautitigkeit
mehr. Insgesamt ist der Kraftwerkspark am Ende des Betrachtungszeitraums in der
Grundlast stark von Steinkohlekraftwerken dominiert. Einen vergleichsweise kleinen
Beitrag leisten bestehende Laufwasserkraftwerke, die durch Investitionen in
nutzungsdauerverlingernde Maflnahmen iiber den gesamten Betrachtungszeitraum
betrieben werden konnen. Existierende Braunkohlekraftwerke werden bis zum Ende
ihrer technischen Nutzungsdauer mit maximaler Auslastung betrieben, ein Zubau
neuer Anlagen erfolgt ohne entsprechende Vorgaben allerdings nicht. Die Mittellast
wird teilweise ebenfalls durch steinkohlebefeuerte Anlagen sowie durch
erdgasbefeuerte GuD-Anlagen abgedeckt. Fiir die Deckung der Spitzenlast sowie die
Reservevorhaltung werden neben den bestehenden Pumpspeicherkraftwerken
erdgasbefeuerte Gasturbinenkraftwerke eingesetzt. Durch die verstiarkte Nutzung von
Steinkohle steigen trotz des Einsatzes moderner Technologien sowohl die absoluten
als auch die spezifischen Emissionen des Treibhausgases CO, gegeniiber den
Ausgangswerten des Jahres 2000 deutlich an. Dies gilt auch fiir die Emissionen der
Massenluftschadstoffe SO, und NO,. Diese Ergebnisse erweisen sich sowohl bei der
Variation des Gewichtungsfaktors des Investitions-Strafterms als auch des
Risikoaversionskoeffizienten bei einstufig stochastischer Abbildung der Primaér-
energietragerpreise als relativ robust. Die Abbildung der Unsicherheiten der
Nachfrageentwicklung unter Einsatz der mehrstufigen stochastischen Programmierung
zeigt, dass die grundsitzliche Struktur des Kraftwerksparks bei unterschiedlich grof3er
installierter Gesamtleistung weitgehend unveridndert bleibt. Bei geeigneter Wahl der
Risikoaversionskoeffizienten konnen sowohl im einstufigen als auch im mehrstufigen
Modell, die die Auswirkungen unsicherer Einflussgrolen deutlich verringert werden.
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Aufgrund der relativ geringen Anderungen der Strategien bei moderater Risiko-
aversion ergeben sich dabei keine grofleren Gewinneinbulf3en.

Im Rahmen der Anwendung des kombinierten Ansatzes wird die risikobehaftete
Entwicklung der Primirenergietridgerpreise mit Hilfe des einstufigen Verfahrens
abgebildet, wéhrend iber die mehrstufige Variante verschieden hohe CO,-
Minderungsvorgaben modelliert werden. Dabei zeigt sich, dass bei niedrigen
Minderungsvorgaben unterhalb der derzeit auf nationaler und internationaler Ebene
diskutierten Niveaus die Minderung primidr durch die Substitution von
Steinkohlekraftwerken durch erdgasbefeuerte GuD-Anlagen erreicht wird. Bei hoheren
Minderungsvorgaben, die sich im Bereich der Ziele der Bundesregierung bewegen,
werden zusidtzlich in relevantem Umfang Windkraftanlagen installiert. Bei noch
ambitionierteren Minderungszielen wird deutlich, dass die Ergebnisse stark von den
angenommenen Potentialen fiir die Installation von Windkraftanlagen vor der Kiiste
(offshore) abhdngen. Werden optimistische Schédtzungen dieser Potentiale zugrunde
gelegt, so wird neben der Windkraft lediglich ein Teil der vorhandenen
Biomassepotentiale genutzt. Bei Beriicksichtigung pessimistischerer Potential-
abschiatzungen konnen hohere Minderungsvorgaben nur durch die zusitzliche
Installation von Photovoltaikanlagen erreicht werden. Die Ausgaben des beispielhaften
EVU in den spidteren Jahren des Betrachtungszeitraums erhohen sich durch die
Minderungsvorgaben um bis zu 30 % gegeniiber dem Referenzfall.

7.4 Schlussfolgerungen aus der Konzeption des
Marktsimulationsmodells

Da im Rahmen dieser Arbeit nur die Konzeption des Marktsimulationsmodells
PERSEUS-MSM, nicht jedoch dessen Implementierung und Anwendung umgesetzt
wird, werden lediglich einige kurze Schlussfolgerungen in Hinblick auf den
entwickelten methodischen Ansatz gezogen. Im Gegensatz zu existierenden Modellen
zur Analyse langfristiger Trends auf liberalisierten Energiemédrkten und insbesondere
zur Bestimmung von Marktpreisen fiir Elektrizitdt erlaubt das konzipierte Markt-
simulationsmodell die Beriicksichtigung der strategischen Zielsetzungen der
verschiedenen Akteure. Diese Funktionalitdt wird durch die Kombination der Energie-
und Stoffflussmodellierung mit Elementen der Multi-Agenten Theorie ermdglicht. Die
Abbildung der Marktakteure als Agenten, die ihr Verhalten als Reaktion auf
Umweltzustinde anpassen konnen, erhoht die Realititsndhe der Modellierung deutlich
im Vergleich zu bestehenden Ansitzen, die fiir alle Akteure die gleiche Zielsetzung
unterstellen. Dariiber hinaus konnen neben den in existierenden Modellen abgebildeten
EVU zusitzlich weitere Akteursgruppen wie Nachfrager und Intermedidre integriert
werden. Auch die Beriicksichtung des Gesetzgebers, der auf die Marktsituation mit der
Anpassung von energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen reagieren kann,
erhoht die Abbildungsqualitéit sowie die Einsatzmoglichkeiten des Modells erheblich.
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7.5 Ausblick
7.5.1 Einleitung

In diesem Abschnitt wird ein Ausblick auf zukiinftigen Forschungs- und
Entwicklungsbedarf gegeben, der im Rahmen dieser Arbeit identifiziert werden
konnte. Dariiber hinaus werden weitere Anwendungsgebiete neben der Investitions-
und Produktionsprogrammplanung von EVU aufgezeigt, in denen ein Einsatz der neu
entwickelten methodischen Elemente vielversprechend erscheint.

Im folgenden wird zunichst auf methodische Aspekte eingegangen, durch die die
Einsatzmdglichkeiten von PERSEUS-EVU fiir Planungsaufgaben von EVU erweitert
werden kdnnen, bevor Moglichkeiten zur Ubertragung der entwickelten Ansitze auf
weitere Fragestellungen auBlerhalb der Planung von EVU thematisiert werden.

7.5.2 Ausblick auf methodische Weiterentwicklungen fiir
Planungsaufgaben bei Energieversorgungsunternechmen

Im Rahmen der Diskussion der Komplexitit des entwickelten PERSEUS-EVU
Modells in Kapitel 4.7 wurde bereits die Moglichkeit der Entwicklung eines
Dekompositionsalgorithmus diskutiert. Aufgrund der hohen Flexibilitit bei der
Abbildung von Energiesystemen, die in der praktischen Anwendung ein grofer Vorteil
von PERSEUS-EVU ist, sind existierende Dekompositionsalgorithmen fiir die
mehrstufige stochastische Programmierung nicht ohne weiteres tibertragbar. Durch die
Entwicklung eines Algorithmus, der der Flexibilitit des Modellsystems Rechnung
tragt, konnte die Handhabbarkeit von sehr grolen Modellen weiter verbessert werden.

Bei der Einflihrung der Gewinnmaximierung mit Investitions-Strafterm in Abschnitt
3.2 wurde gezeigt, dass bei Berilicksichtigung eines einzigen Zielkriteriums die
Entscheidungssituation eines EVU im liberalisierten Energiemarkt nur eingeschréankt
nachgebildet werden kann. Ein weiterer Ausbau des multikriteriellen Ansatzes durch
die Integration zusétzlicher Kriterien in die Zielfunktion der Modells konnte dazu
beitragen, den Anforderungen der Entscheidungstriger im Unternehmen noch besser
Rechnung zu tragen. Dabei bietet sich insbesondere die Integration von Kriterien an,
die bisher nur durch die Einfiihrung entsprechender Nebenbedingungen beriicksichtigt
werden konnen. Hier ist vor allem ein Kriterium, mit dessen Hilfe die Diversitéit des
Kraftwerkspark bewertet werden kann, von Bedeutung. Wie bei der kritischen
Wiirdigung der optimierenden Energie- und Stoffflussmodellierung in Kapitel 5.2
aufgezeigt, besteht bei Einsatz dieser Methodik die Tendenz zu Anlagenparks, die
stark durch einige wenige Technologien bzw. Primérenergietriger gekennzeichnet
sind. Ein solches Energiesystem ist aufgrund der damit verbundenen Risiken 1. d. R.
nicht im Interesse eines Entscheidungstragers. Trotz der dort aufgezeigten
Moglichkeiten von PERESUS-EVU zur Milderung dieses Problems erscheint die
explizite Berilicksichtigung eines Malles fiir die Diversitdt des Kraftwerksparks bzw.
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des Primérenergietragermixes vielversprechend. Eine weiterer Ansatzpunkt, um die
Qualitdt der Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und Produktions-
programmplanung zu verbessern, ist die Integration eines Kriteriums, dass die
Amortisationsdauer von neu installierten Anlagen abbildet.

Eine iiber die Beriicksichtigung der Amortisationsdauer hinausgehende Mdglichkeit,
die Entscheidungssituation bei der Investitionsplanung von Energieversorgungs-
unternehmen realitdtsndher abbilden zu kdnnen, ist die Erweiterung von PERSEUS-
EVU zu einem Modell zur simultanen Investitions-, Produktions- und Finanzplanung.
Aufgrund ihrer Komplexitdt haben derartige Ansdtze in der Praxis bisher keine
groBBere Verbreitung gefunden. In Kapitel 4.7 wurde aufgezeigt, dass bereits das
entwickelte Modell fiir die simultane Investitions- und Produktionsprogrammplanung
eine sehr hohe Komplexitit aufweist und bei Einsatz der mehrstufigen stochastischen
Optimierung aktuelle Rechnersysteme an ihre Grenzen fiihrt. Aufgrund des rasanten
Fortschritts sowohl bei der Rechenleistung als auch bei den verfiigbaren
Speicherkapazititen ist allerdings zu erwarten, dass sich diese Situation schon bald
andert. Daher ist die Entwicklung von Ansidtzen fiir die simultane Investitions-,
Produktions- und Finanzplanung fiir EVU ein vielversprechendes Gebiet fiir
zukiinftige Forschungsarbeiten.

Neben den aufgezeigten Erweiterungsmoglichkeiten, die vor allem auf die Abbildung
der Entscheidungssituation im Unternehmen abzielen, existieren auch im Bereich der
Modellierung des Energiesystems trotz der fiir ein langfristig ausgelegtes Modell
bereits sehr detaillierten Betrachtungsweise Ansidtze fiir weiterfithrende
Entwicklungen. Ein besonders interessantes Gebiet ist die Integration der
Revisionsplanung in das PERSEUS-EVU Modell. Kraftwerke miissen in regelméBigen
Abstinden Revisionen unterzogen werden. Wiahrend der Revisionszeiten, die bis zu
mehreren Wochen betragen konnen, stehen die entsprechenden Kraftwerke bzw.
Kraftwerksblocke nicht zur Verfiigung. Diesem Umstand ist idealerweise bereits bei
der Auslegung des Kraftwerksparks im Rahmen der Investitionsprogrammplanung
Rechnung zu tragen. Aufgrund der flexiblen Einteilung der Zeitintervalle (vgl. Kapitel
2.5) bietet das Modell bereits in seiner jetzigen Version gewisse Mdglichkeiten zur
Beriicksichtigung von Revisionszeiten einzelner Anlagen. Dazu sind nicht, wie bisher
iiblich, typische Tage nur fiir Sommer, Winter und ggf. die Ubergangszeit zu
integrieren, sondern bspw. fiir jeden Monat des Jahres.”® Durch die Ausschluss-
gleichungen®” koénnen einzelne Anlagen fiir beliebige Monate von der Elektrizitits-
bzw. Wirmeproduktion ausgeschlossen werden. Die Umsetzung weitergehender
Ansitze, die auch die Durchfithrung einer optimierenden Revisionsplanung ermog-
lichen, erfordert dagegen die Entwicklung und Implementierung neuer Gleichungen.

¥ Dabei ist zu beachten, dass eine feinere Einteilung der Zeitintervalle zwangsldufig eine hohere
Modellkomplexitdt mit sich bringt.

¥ Siehe Kapitel 2.5.4.10.
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Neben der Erweiterung von PERSEUS-EVU um die Revisionsplanung, die eher dem
Bereich der mittelfristigen Planung eines EVU zuzuordnen ist, ist grundsitzlich auch
die Anpassung des Modells auf andere, mittel- und kurzfristige Planungsaufgaben
denkbar.*’

7.5.3 Ausblick auf weitere Einsatzmoglichkeiten auflerhalb der
Planung von EVU

In Kapitel 2.5 wurde bereits auf die verschiedenen Versionen und Anwendungsgebiete
der PERSEUS Modellfamilie eingegangen. Der modulare Aufbau der verschiedenen
Modellversionen bietet den groBen Vorteil, dass die im Rahmen dieser Arbeit fiir
PERSEUS-EVU entwickelten und implementierten methodischen Neuerungen ohne
groBBeren Aufwand auch in andere Modelle der PERSEUS-Familie integriert werden
konnen.

Von besonderem Interesse sind dabei die Ansdtze zur Beriicksichtigung von
Unsicherheiten durch den Einsatz der stochastischen Programmierung. Das liegt darin
begriindet, dass unsichere Einflussgroflen aufgrund der langfristigen Fragestellungen
bei allen Anwendungsgebieten der Modellfamilie von grofer Bedeutung sind. Im
Bereich der Analyse von unternehmensiibergreifenden Energieversorgungsstrategien
gibt es bereits erste Ansdtze fir den Einsatz der mehrstufigen stochastischen
Programmierung. In [Frank et al. 2001] werden Moglichkeiten diskutiert, die fiir
betriebsiibergreifende Energieversorgungskonzepte besonders relevanten Risiken, die
mit dem Ausfall eines der beteiligten Unternehmens verbunden sind, bereits bei der
Auslegung und Optimierung der Anlagenkonfigurationen zu integrieren.

Auch bei Anwendungsgebieten, die der Politikunterstiitzung zuzuordnen sind, bietet
sich der Einsatz der stochastischen Programmierung an, um bspw. Unsicherheiten in
Hinblick auf die Potentiale von erneuerbaren Energiequellen beriicksichtigen zu
konnen. In diesem Zusammenhang sind z.B. die Entwicklung von Emissions-
minderungsstrategien fiir Treibhausgase oder Massenluftschadstoffe wie SO, und NO,
sowie die Bewertung von umweltpolitischen Instrumenten zu nennen. Dariiber hinaus
finden sich auch bei der Entwicklung von Strategien zum Einsatz von flexiblen
Instrumenten zur ldnderiibergreifenden Zusammenarbeit im Klimaschutz, wie sie in
der Klimarahmenkonvention und den zugehorigen Protokollen vorgesehen sind,
Ansatzpunkte fiir den Einsatz der stochastischen Programmierung.

Gerade bei der Bewertung von Klimaschutzprojekten liegt ein weiterer Anwendungs-
bereich fiir den Einsatz der multikriteriellen Optimierung. So wird an Klimaschutz-
projekte in Entwicklungsldndern, die im Rahmen des Clean Development Mechanism
(CDM) initiiert werden, der Anspruch gestellt, dass sie neben einer Reduktion von

9 Vgl. zu kurz- und mittelfristigen Planungsaufgaben bei EVU und Modellansitzen zu deren Losung
auch [Liith 1997, S. 7f.].
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Treibhausgasemissionen auch die Kriterien der Nachhaltigkeit erfiillen.”?! Aus diesem
Grund scheint fiir Energie- und Stoffflussmodelle, die in diesem Bereich eingesetzt
werden, die Implementierung einer Zielfunktion sinnvoll, die die Beriicksichtigung der
drei Dimensionen der Nachhaltigkeit — Okonomie, Okologie und Sozialvertriglichkeit
— erlaubt. Die 6konomische Vorteilhaftigkeit von Klimaschutzstrategien sowie deren
Auswirkung auf die Treibhausgasemissionssituation kann bereits mit existierenden
Modellen bewertet werden.”** Auch die weiteren umweltrelevanten Auswirkungen wie
z. B. Emissionen von Massenluftschadstoffen konnen bereits bertlicksichtigt werden
und lassen sich problemlos in die Zielfunktion integrieren. Als Kriterium fiir die
Sozialvertraglichkeit ist bisher nur die Bilanzierung der Zahl der Arbeitsplétze
moglich. Gerade bei Projekten in Entwicklungsldndern sind weitere Kriterien, wie
bspw. der Anteil an der Wertschopfung, der im Land selbst erbracht werden kann, in
Betracht zu ziehen.

1 ygl. zum Konzept der Nachhaltigkeit (Sustainable Development) und den entsprechenden Kriterien
den Bericht der Brundtland-Kommission [WCED 1987].

2 Vgl. z. B. [Gébelt et al. 1998].
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8 Zusammenfassung

Die Energieversorgungsunternechmen (EVU) in der Bundesrepublik Deutschland
hatten aufgrund der umfassenden staatlichen Regulierung iiber viele Jahre hinweg auf
regional begrenzten Mérkten eine Monopolstellung inne. Durch staatliche Aufsicht
seitens der Wirtschaftsministerien der Bundesldander sowie des Kartellamts sollte ein
Missbrauch dieser Monopolstellung im Tarif- und Sondervertragskundenbereich
verhindert werden. Als Griinde fiir die Regulierung wurde zum einen die Stellung der
Elektrizititsversorgung als offentliche Aufgabe, das fiir die Funktionsfihigkeit des
sozialen und wirtschaftlichen Lebens von hoher Bedeutung ist, angefiihrt. Zum ande-
ren wurde im Bereich der Elektrizititsversorgung ein natiirliches Monopol unterstellt.

Diese Argumentationslinie wurde in den letzten Jahren verstédrkt kritisiert. Dariiber
hinaus wurde angesichts der gegeniiber vergleichbaren Lindern hoheren Strompreise
und des groBen Kapitaleinsatzes der EVU die Effektivitit der staatlichen Kontroll-
instanzen in Frage gestellt. Parallel dazu wurde auf der Ebene der Europdischen Union
die Offnung der Mirkte auch im Bereich der Energieversorgung gefordert. Mit dem
Ziel der Schaffung eines europdischen Binnenmarktes fiir Elektrizitdt wurde Ende
1996 die Binnenmarktrichtlinie Strom verabschiedet, die eine schrittweise Offnung der
Elektrizititsmarkte der Mitgliedsstaaten fiir den Wettbewerb fordert. In der
Bundesrepublik Deutschland wurde dieser Forderung durch die im April 1998 in Kraft
getretene Neuregelung des Energiewirtschaftsrechts Rechnung getragen. Die im
Gesetz  festgeschriebene  vollstindige Liberalisierung des bundesdeutschen
Elektrizititsmarktes geht weit tiber die Forderungen der Binnenmarktrichtlinie hinaus,
die in der vorliegenden Fassung in der Endstufe eine Freigabe von einem Drittel des
Marktvolumens fiir den Wettbewerb vorsieht.

Diese Marktoffnung hat weitreichende Folgen fiir die bundesdeutschen Elektrizitéts-
versorger. Insbesondere die strategischen Planungsaufgaben im Unternehmen sind im
hohen MaBe von den Anderungen der Rahmenbedingungen betroffen. Im Zentrum der
langfristigen Planung eines EVU steht die Investitions- und Produktionsprogramm-
planung, in deren Rahmen die zukiinftige Struktur des Kraftwerksparks festgelegt
wird. Die Planungsprobleme in diesem Bereich zeichneten sich bereits im regulierten
Markt durch eine hohe Komplexitét aus. Dariiber hinaus ist die Elektrizititsversorgung
aufgrund ihrer bedeutenden Beitrdge zu zentralen Umweltproblemen wie dem
anthropogenen Treibhauseffekt und der Versauerung in hohem MaBle von umwelt-
politischen Vorgaben betroffen, die bei der Planung Beriicksichtigung finden miissen.

Durch die Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes gewinnt die Investitions- und
Produktionsprogrammplanung zusétzlich an Relevanz, da ihr ein nicht zu unter-
schitzender Einfluss auf die zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit eines EVU zukommt.
Weiterhin steigt die Komplexitdt der langfristigen Planungsaufgaben deutlich an, da
die Unsicherheiten in Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung wichtiger Einfluss-
groBBen wie der Stromnachfrage und der Marktpreise stark zunehmen.
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Werden die Bedeutung sowie die hohe Planungskomplexitit der Investitions- und
Produktionsprogrammplanung im liberalisierten Elektrizitdtsmarkt in Betracht
gezogen, so ergibt sich die Schlussfolgerung, dass der Einsatz von geeigneten
Instrumenten fiir die Entscheidungsunterstiitzung in diesem Bereich notwendig ist. Die
wenigen Modelle fiir die langfristigen Planung bei EVU, die bereits vor der
Liberalisierung entwickelt und in der Praxis eingesetzt wurden, eignen sich aufgrund
threr Ausrichtung auf einen regulierten Elektrizitdtsmarkt nur eingeschrinkt unter den
neuen Rahmenbedingungen.

Aus diesem Grund ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, ein entscheidungsunter-
stiitzendes Instrument fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung von
EVU im liberalisierten Elektrizitdtsmarkt zu entwickeln. Von besonderer Bedeutung
ist dabei, dass der neue Ansatz der Entscheidungssituation des Unternehmens in einem
wettbewerblichen Markt gerecht wird. Die relevanten Unsicherheiten, mit denen ein
EVU bei der langfristigen Planung konfrontiert wird, sind unter Verwendung von
addquaten Verfahren zu integrieren. Nicht zuletzt soll gewéhrleistet werden, dass das
entwickelte Instrument eine hohe Benutzerfreundlichkeit aufweist, die den Einsatz in
der Praxis ermoglicht.

Zur Erreichung dieses Ziels wird zunidchst die Notwendigkeit einer simultanen
Investitions- und Produktionsprogrammplanung aufgezeigt und der Einsatz von
modellgestiitzten Ansdtzen motiviert. Dazu werden die Charakteristika des Produktes
Elektrizitit, der Anlagen zur Elektrizitdtserzeugung und des Elektrizitdtsversorgungs-
systems analysiert. AnschlieBend wird auf bestehende Ansétze zur Entscheidungs-
unterstiitzung bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung — in der
Terminologie der Energiewirtschaft i.d.R. als Kraftwerksausbauplanung oder
Systemplanung bezeichnet — fiir EVU im regulierten Elektrizititsmarkt eingegangen.
Einer dieser Ansdtze, das PERSEUS-EVU (Program Package for Emission Reduction
Strategies in Energy Use and Supply — Energieversorgungsunternehmen) Modell, das
als Basis fiir die Entwicklung eines fiir den liberalisierten Markt geeigneten
Instruments dient, wird ausfiihrlich vorgestellt.

PERSEUS-EVU ist ein technologiebasiertes Energie- und Stoffflussmodell, das auf
einer mehrperiodigen, linearen bzw. gemischt-ganzzahligen linearen Optimierung
basiert. Es erlaubt die Abbildung der Stoff- und Energiefliisse eines EVU, wodurch
auch die Beriicksichtigung und Beschrinkung der umweltrelevanten Auswirkungen
der Elektrizititserzeugung ermoglicht wird. Ein groBBer Vorteil gegeniiber vergleich-
baren Ansétzen liegt in der Modellierung der Energienachfrage mit Hilfe von
Lastganglinien an typischen Wochentagen. Abgesehen von den Anderungen, die sich
auf die Anpassung an den liberalisierten Elektrizitdtsmarkt beziehen, wird das
bestehende Modell im Rahmen dieser Arbeit um verschiedene Funktionen erweitert.
U.a. wird die Moglichkeit implementiert, die technischen, wirtschaftlichen und
umweltrelevanten Charakteristika der Anlagen zur Umwandlung von Energie- und



222 ZUSAMMENFASSUNG KAPITEL 8

Stoftfliissen iiber die Perioden des Betrachtungszeitraums zu variieren. Dariiber hinaus
werden neue Nebenbedingungen eingefiihrt, die die Einfilhrung von oberen und
unteren Grenzen fiir die Anzahl der Volllaststunden von Anlagen erlauben. Weiterhin
werden Optionen zur Abbildung umweltpolitischer Vorgaben wie Emissionssteuern
und Quoten fiir umweltfreundliche Energietrdger integriert.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Beschreibung der verschiedenen Anderungen und
Erweiterungen des PERSEUS-EVU Modells, die darauf abzielen, die Eignung des
Modells fiir den Einsatz als entscheidungsunterstiitzendes Instrument fiir die
Investitions- und Produktionsprogrammplanung von EVU in einem liberalisierten
Elektrizititsmarkt zu verbessern.

Die erste Anderung besteht in der Integration einer neuen Zielfunktion. Die dem
urspriinglichen PERSEUS-EVU Modell zugrunde liegende Ausgabenminimierung ist
unter den Rahmenbedingungen eines wettbewerblichen Marktes nur noch
eingeschrinkt zur Nachbildung der Entscheidungssituation im Unternehmen geeignet.
Insbesondere konnen die neuen Bezugs- und Absatzmoglichkeiten auf Borsen oder
Sportmarkten fiir Elektrizitdit nur ungeniigend beriicksichtigt werden. Aus diesen
Griinden wird die Erlosseite des EVU in das Modell integriert und zu einer
Gewinnmaximierung iibergegangen. Das Hauptproblem bei der Einfiithrung eines
gewinnmaximierenden Ansatzes besteht generell in der Bestimmung von validen
Preis-Absatz-Funktionen. Aufgrund der erst kiirzlich erfolgten Liberalisierung gilt dies
fiir die Elektrizititswirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland im besonderen.
Dieser Problematik wird durch die Unterteilung der Nachfrage in verschiedene Markt-
segmente Rechnung getragen. Werden diese Segmente so ausgewdhlt, dass sie eine
ausreichende Homogenitdt aufweisen, ist die exogene Vorgabe eines Marktpreises fiir
jedes Segment moglich. Neben den Marktpreisen dienen obere und untere Grenzen der
Nachfragehohe zur Charakterisierung der verschiedenen Marktsegmente. Die
Informationen zu den Marktpreisen und Nachfrageniveaus in den Marktsegmenten
konnen mit Hilfe von Modellen zur Abbildung des wettbewerblichen Elektrizitits-
markts bestimmt werden. Fiir die gesamte Nachfrage ergibt sich auf Basis dieser
Vorgehensweise eine treppenformige Preis-Absatz-Funktion.

Im Rahmen einer weiterfiihrenden Untersuchung der Entscheidungssituation eines
EVU wird deutlich, dass auch eine reine Gewinnmaximierung diese nur eingeschrinkt
widerspiegelt. Insbesondere wird selbst fiir den Fall, dass mit deutlich geringerem Ein-
satz an langfristig gebundenem Kapital Gewinne in nur geringfiligig niedrigerer Hohe
erwirtschaftet werden konnen, stets die gewinnmaximale Strategie gewéhlt. Dies
entspricht in aller Regel nicht den Préaferenzen eines Entscheidungstragers im Unter-
nehmen. Die Integration eines RentabilititsmaBles in ein lineares Modell scheitert
allerdings daran, dass zur Bestimmung der Rentabilitdt mit der Division von einge-
setztem Kapital und Gewinn eine nichtlineare Operation vorgenommen werden muss.
Aus diesem Grund wird ein sogenannter Investitions-Strafterm in die gewinnmaxi-
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mierende Zielfunktion integriert. Dieser Term enthélt die Summe aller Investitionen
iiber den Betrachtungszeitraum. Durch die Variation des Gewichtungsfaktors fiir
diesen Term kann der Modellanwender gegebenenfalls Strategien identifizieren, die
bei geringen GewinneinbuBlen eine signifikante Reduktion des Investitionsvolumens
und somit der meist irreversiblen Ausgaben mit sich bringen.

Die zweite Erweiterung des PERSEUS-EVU Modells ist die Integration von Verfahren
zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten der FEingangsdaten im Rahmen der
Optimierung. Eine vergleichende Analyse der verschiedenen Verfahren, die sich
prinzipiell zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten in optimierenden Energie- und
Stoffflussmodellen eignen, fiihrt zu dem Ergebnis, dass die Verfahren der
stochastischen Programmierung der vorliegenden Problemstellung am besten gerecht
werden. Dabei bieten sich prinzipiell Verfahren der einstufigen und mehrstufigen
stochastischen Programmierung an. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften
werden beide Methoden in das Modell integriert.

Im Rahmen der einstufigen stochastischen Programmierung kénnen Unsicherheiten fiir
die Koeffizienten der Zielfunktion iiber die Angabe eines Erwartungswertes und eines
MaBes fiir die Form der Wahrscheinlichkeitsverteilung abgebildet werden. Ein
Risikoaversionskoeffizient, mit dem die Summe der Abweichungen gewichtet wird,
erlaubt die Beriicksichtigung der Risikoeinstellung des Entscheidungstrager. Von den
verschiedenen Zielfunktionskoeffizienten sind die Primérenergietragerpreise, die
Marktpreise fiir Strom und Wirme sowie die wirtschaftlichen Charakteristika von
Energieumwandlungstechnologien von besonderer Bedeutung. Weiterhin besteht die
Moglichkeit, Unsicherheiten in Bezug auf die Netznutzungsentgelte zu beriicksichti-
gen. Auf die Integration von Moglichkeiten zur Abbildung risikobehafteter Parameter
der Rechte-Hand-Seiten der Nebenbedingungen sowie der technischen Koeffizienten
des Gleichungssystems wird verzichtet, da die in einstufigen Modellen verfiigbaren
Verfahren den Anforderungen der Entscheidungsunterstiitzung nur ungeniigend
gerecht werden. In dieser Einschrinkung liegt der bedeutendste Nachteil der
Modellversion auf Basis der einstufigen stochastischen Optimierung. Vorteilhaft ist
hingegen, dass bei Anwendung der gewdhlten linearen Verfahren auch bei
gleichzeitiger Berlicksichtigung von Unsicherheiten fiir alle mdglichen Zielfunktions-
parameter der Ressourcen- und Rechenzeitbedarf von PERSEUS-EVU in etwa dem
der deterministischen Variante entspricht.

Die mehrstufige stochastische Programmierung bietet den Vorteil, dass Unsicherheiten
fiir simtliche Parameter des Optimierproblems in einem konsistenten Ansatz abge-
bildet werden konnen. Dazu wird ein Ereignisbaum in das Modell integriert, der die
Modellierung verschiedener moglicher Umweltzustinde mit den ihnen zugeordneten
Eintrittswahrscheinlichkeiten erlaubt. Der grofite Nachteil des Verfahrens und damit
auch der entsprechenden PERSEUS-EVU Version besteht in der schnell wachsenden
Modellkomplexitit, die sich bei simultaner Beriicksichtigung mehrerer unsicherer
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EinflussgroBBen ergibt. Wegen der resultierenden Ressourcen- und Rechenzeit-
anforderungen sowie des Aufwandes bei der Handhabung konnen in praxisgerechten
Modellen nur wenige unsichere Parameter gleichzeitig abgebildet werden.

Aufgrund der sich erginzenden Vor- und Nachteile der ein- und mehrstufigen
stochastischen Programmierung wird eine Modellversion entwickelt, die auf der
Kombination der beiden Verfahren basiert. Dabei werden Unsicherheiten in Hinblick
auf die Zielfunktionsparameter mit Hilfe des einstufige Ansatzes abgebildet. Dadurch
kann bereits ein Grofteil der relevanten unsicheren FEinflussfaktoren fiir die
strategische Planung abgedeckt werden, ohne dass sich eine gegeniiber
deterministischen Modellen deutlich erhohte Modellkomplexitit ergibt. Die
verbleibenden Unsicherheiten, denen in einstufigen Ansédtzen nur eingeschriankt
Rechnung getragen werden kann, werden unter Einsatz des mehrstufigen Verfahrens
beriicksichtigt. Dabei spielen insbesondere Unsicherheiten in Bezug auf die zukiinftige
Nachfrageentwicklung sowie die Ausgestaltung energie- und umweltpolitischer
Instrumente — bspw. Emissionsrestriktionen oder —steuern — eine Rolle.

Die dritte wesentliche Neuerung fiir den FEinsatz von PERSEUS-EVU unter
wettbewerblichen Marktbedingungen besteht in der Entwicklung einer benutzer-
freundlichen Modellversion, die den unternehmensinternen Einsatz des Modells
erlaubt. Die Moglichkeit zur Nutzung des Modells im Unternehmen selbst stellt
aufgrund der hohen Wettbewerbsrelevanz der Datengrundlage sowie der Ergebnisse
der Investitions- und Produktionsprogrammplanung eine wesentliche Anforderung an
ein praxisgerechtes entscheidungsunterstiitzendes Instrument dar. Zur Umsetzung
dieser Anforderung werden sowohl fiir die Modelldatenverwaltung als auch fiir die
Ergebnisauswertung benutzerfreundliche Systeme implementiert.

Das neu entwickelte Datenverwaltungssystem des PERSEUS-EVU Modells setzt auf
dem relationalen Datenbankprogramm Microsoft Access auf. Es erlaubt die
meniigefiihrte Eingabe und Anderung simtlicher Daten, die fiir die Anwendung von
PERSEUS-EVU notwendig sind. Das flexible Konzept ermdglicht dem Benutzer die
Definition und Analyse beliebiger Energiesysteme. Die fiir die Optimierung
notwendigen Daten werden an den in der algebraischen Programmiersprache GAMS
programmierten Optimierkern iibergeben. Die Ergebnisdateien werden in das
Ergebnisauswertungsmodul eingelesen, das auf dem Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Excel basiert. Es kann mit geringem Aufwand an die individuellen
Bediirfnisse der Modellanwender in EVU angepasst werden und erlaubt die auto-
matisierte Generierung von Tabellen und Grafiken, in denen die Modellergebnisse in
tibersichtlicher Form zusammengefasst und prasentiert werden konnen.

Fiir die Validierung der entwickelten Ansdtze wird auf ein beispielhaftes EVU
zuriickgegriffen, da die bei der Anwendung auf reale EVU notwendigen Eingangs-
daten sowie die entsprechenden Ergebnisse vertraulich behandelt werden miissen.
Anhand der Anwendung auf das exemplarische EVU, dessen Energiesystem dem eines
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durchschnittlichen bundesdeutschen Verbundunternehmens entspricht, kann dennoch
die prinzipielle Eignung des entwickelten PERSEUS-EVU Modells sowie die
Bedeutung der neuen methodischen Ansétze fiir die Investitions- und Produktionspro-
grammplanung von Energieversorgungsunternechmen im liberalisierten Elektrizitdts-
markt aufgezeigt werden.

Die Eignung von PERSEUS-EVU wird dariiber hinaus durch die Anwendungen bei
EVU unterstrichen. Das Modell wurde von den Stadtwerken Karlsruhe sowie der
RWE Energie AG — dem grofiten bundesdeutschen Elektrizititsversorger — lizenziert
und wird in den entsprechenden Abteilungen der Unternehmen fiir die Entscheidungs-
unterstiitzung bei langfristigen Planungsaufgaben wie der Investitions- und
Produktionsprogrammplanung eingesetzt. Die jiingste Anwendung des Modells wird
in Kooperation mit dem grof3ten européischen Elektrizitdtsversorger, der Electricité de
France (EDF), durchgefiihrt. Auch hier wird eine fiir die unternehmensinterne
Anwendung angepasste Modellversion implementiert, deren Hauptanwendungsgebiet
zundchst in der Entwicklung von Investitionsprogrammen fiir die Minderung der
Emissionen von SO, und NO, liegt.

Bei der Entwicklung und Anwendung des gewinnmaximierenden Ansatzes zeigt sich,
dass der Bestimmung von aktuellen und zukiinftigen Marktpreisen fiir Elektrizitét eine
grofle Bedeutung zukommt. Die Konsistenz der Marktpreisentwicklungen mit den
Vorgaben fiir die Investitions- und Produktionsprogrammplanung, z. B. in Hinblick
auf die Einfilhrung und Ausgestaltung umweltpolitischer Instrumente, kann nur
gewdhrleistet werden, wenn geeignete modellgestiitzte Ansidtze — sogenannte Markt-
preismodelle — verwendet werden. Die bisher in Unternehmen und im wissen-
schaftlichen Bereich eingesetzten Modelle haben allerdings den Nachteil, dass fiir alle
Marktteilnehmer die gleiche — 1. d. R. ausgabenminimierende — Zielfunktion unterstellt
wird. Alternative Ziele oder strategisches Verhalten der Akteure konnen nicht
berticksichtigt werden, dariiber hinaus wird in der Mehrzahl der Modelle lediglich die
Angebotsseite abgebildet. Daher wird ein neuartiges Modell konzipiert, das die
Projektion zukiinftiger Marktpreise fiir Strom im Rahmen einer Simulation des
wettbewerblichen Elektrizititsmarktes ermdglicht. Durch die Verbindung der Energie-
und Stoffflussmodellierung mit Elementen der Multi-Agenten-Theorie kann das
Verhalten der verschiedenen Akteure im liberalisierten Markt nachgebildet werden.
Weiterhin wird die Integration von neuen Marktteilnehmern ermdoglicht.

Die Akzeptanz, die das PERSEUS-EVU Modell in der Praxis gefunden hat,
verdeutlicht die Relevanz und Eignung der entwickelten Ansdtze fiir die
Entscheidungsunterstiitzung bei der Investitions- und Produktionsprogrammplanung
unter den Rahmenbedingungen des liberalisierten Elektrizitdtsmarktes.
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