Energiemodelle: Abbildung von Energiesystemen (Wechselwirkung Energiemarkt, Wirtschaftlichkeit, Umweltverträglichkeit)

Szenarien: Unterstützung von Entscheidungsprozessen (Interpretation möglicher Zukunftsentwicklungen)

Storylines:  erzählende (=narrative) Form – Szenarios (verscheiden) interpretiert. z.B. demografische, soziale, wirtschaftliche, technologische, ökologische und politische Aspekte

Top-down-Modelle: Gesamtwirtschaftliche Einflüsse, ökonomische Betrachtung (Verbraucher-Strompreis-Index; Volkswirtschaftlicher Kreislauf abgebildet), hohe Aggregierung.

Bottom-up-Modelle: Abbildung einzelner Technologien (Stromgestehungskosten je Kraftwerksart; Von Einzelmaßnahmen zur CO2-Minderung), Aggregierung niedrig.
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Arten von Modellen: Simulationsmodelle, Analysemodelle, Optimierungsmodelle, Szenarienmodelle, Prognosen

Merkmale von Modellen: Statisch/Dynamisch, Querschnitts-/ Zeitreihenanalysen (= Stichprobe/Zeitraum), Aggregiert/Disaggregiert (= statistische/detailierte Verteilung)

Querschnittsanalysen: disaggregierte Daten von bestimmtem Zeitpunkt (zB GAMS Basisjahr). Durch Einbeziehung anderen Merkmale -> zB Analysen der Reaktion des Energieverbrauchsverhaltens auf Energiesparmaßnahmen (Bottom-up-Modelle)

Zeitreihenanalysen: Energienachfrage modelliert von ökonometrischen Modellen (Top-down-Modelle)

Ökonometrische Modelle für Zeitreihenanalysen: Schätzansatz = Produktionsfunktion, Basis für Analysen ist die Beschreibung des Energieverbrauchs durch Preise, Einkommen und mögliche zusätzliche Parameter.

[image: image3.wmf]B

t

t

Y

K

E

×

=


Konstanten K, Energieverbrauch Et, Einkommen (z.B. BIP) Yt, Jahr t, Einkommenselastizität B

[image: image4.wmf]B

t

A

t

t

Y

p

K

E

×

×

=


Preises Pt, Preiselastizität A

[image: image5.wmf]t

t

t

Y

B

p

A

C

E

ln

ln

ln

+

+

=



[image: image6.wmf]l

b

a

1

-

×

×

×

=

t

t

t

t

E

Y

p

K

E


Koyk´scher Lag(; Geschwindigkeit (Lag) 


[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

t

Y

p

C

E

t

t

t

Q

+

+

+

=

ln

ln

ln

b

a
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Ökonometrische Modelle für Querschnittsanalysen:
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Qualität von Modellen bei Querschnittsanalysen ist generell schlechter als bei Zeitreihenanalysen. (Die Störgrößen kompensieren sich weniger)

Qualität einzelner Parameter: t-Statistik (wenn > 1,96, dann ist Koeffizient signifikant 95% unterschiedlich von 0), F-Test, DW(Durbin Watson), Durbin h (für Schätzungen mit Lag)

Qualität Gesamtmodell: Summe der Fehlerquadrate r², Standardabweichung

Probleme bei Schätzungen: Multikollinearität, Nichtnormalität, Heteroskedisdizität, Serielle Korrelation.
statische Kostenkurve: Zusammenhang zwischen Grenzkosten der Erzeugung und kumulierten Erzeugungsmenge. Potentiale werden nach steigenden Kosten eingetragen (anfangs vorhandene Kraftwerke = nur kurzfristigen Grenzkosten (laufenden Kosten), dann mit Investitionskosten = langfristige Grenzkosten)

dynamischen Kostenkurven: statische Kostenkurve mit der Learning curve -> resultiert ein dynamischer Verlauf der von der installierten Leistung abhängt.

technologisches Lernen bei Energieplanung: Kosten für die einzelnen Technologien verändern sich mit der installierten Leistung(und damit auch mit der Zeit). Information für zB „Wie lange müsste Solarenergie gefördert werden, bis die Kosten so niedrig sind, dass sie ohne Förderung eingesetzt werden?“

[image: image1.emf]Annuitätenmethode & Annuitätsfaktor: Abschreibung und Zinsen werden Annuität genannt und als gleichbleibende Zahlungen A angesetzt. Aufteilung über die Nutzungsdauer der Investition, gut für größere Investitionsentscheidungen. 
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Stromnachfrage Beispiel: [image: image13.emf]
Stromgestehungskosten: 
[image: image14.emf]
Energiedienstleistungen: Primärenergie kann nach einem oder mehreren Umwandlungstechnologien genutzt werden. Effizienz der Umwandlung zu Nutzenergie (Licht) egal, da diese nicht verkauft wird.

Energieumwandlungsketten: verfügbaren Primärenergie (Öl, Gas,…) -> Nachfrage nach Endenergie: Umwandlung, Verluste & Effizienz.

Energiepolitische Eingriffe: Subventionen / finanzielle Förderungen, Umweltsteuern, Standards / Normen, Regulierung, Handelbare Emissionsrechte, Einspeisetarife

	Steuern
	Subventionen
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[image: image20.emf]Einspeisetarifen und Quoten: 

3 Phasen der technologischen Lebenszyklen: Einführung (niedriges Produktionsvolumen und Marktanteil), Wachstum (Fallende Kosten und Preise führen zu schnellem Marktwachstum), Sättigung (Wettbewerb reduziert sich auf Kostensenkung)

Wachstumsmodelle: Exponentielles Wachstum (setzt unbegrenzte Ressourcen voraus, real nicht möglich -> Wachstumsgrenze), Logistisches Wachstum (= exponentiellem Wachstum + Feedback Term), Lotka-Volterra Modell (Bsp für komplexere Wachstumsmodelle, Jäger-/Beute Populationen mit zyklischem Verhalten)
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logistisches Wachstumsmodell: Sättigungswert K (saturation, maximal zu erreichenden Wert), Umkehrpunkt β (inflection, Zeitpunkt Tm wo Steigung umkehrt), Steilheit α (stepness, Kurvenwachstum von 10% bis 90%, = auch ∆T)

logistischen Substitutionsmodell LSM: wie sich Marktanteile bei mindestens 2 Marktteilnehmern ändern. Neue Technologien wachsen mit logistischer Rate; zu jedem Zeitpunkt befindet sich genau eine Technologie in der Sättigungsphase. Niedergang erfolgt mit logistischer Rate ohne Einfluss neuer Technologien. Sigmoiden (S-förmigen Funktion).
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[image: image23.emf]Fisher-Pry Transformation: Weil Sättigung K der logistischen Funktion N(t) bekannt, reduziert sich die Lösungssuche für den best fit auf eine lineare Regression
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Anwendung für logistische Funktionen: Energiepolitik und Energiewirtschaft zur strategischen Entscheidungsfindung sowie zur Energiemodellierung und –analyse. Verkehrs- und Transportwesens zur Untersuchung von zB Verkehrswachstum, Nutzungsverhalten,… Bereich Volks- und Betriebswirtschaft zur Modellierung von Produkt- & Technologielebenszyklen oder zur Analyse von Zeitserien.

Wissenschaftsbereichen mit Anwendung von LSM: Bereich Demographie (Bevölkerungswachstum), Biologie (Pflanzen-wachstum) und Technologie.

Anwendungsbeispiele für Substitutionsmodell: Substitution von Segelschiffen (< Dampfer < Motorschiffe), Wettbewerb zwischen den 5 Primärenergieträgern (Holz < Kohle < Erdöl < Gas < Kernenergie), Substitutionen in Fahrzeugbeständen (Pferde < Autos, Dampflokomotiven < Diesel)

[image: image24.emf]a priori Bestimmung der zeitlichen Abfolge der Technologien: bzw. ein Sortieren nach Sättigungsphase ist notwendig, da sich zu jedem Zeitpunkt genau eine Technologie in der Sättigungsphase befindet (notwendige Bedingung).

Entwicklung der LSM-II Software: Funktionale Anforderungen (Logistische Funktionen & LSM schätzen, Analyse von Zeitreihen mit Sigmoiden durch Parameterschätzung), Nichtfunktionale Anforderungen (Einfach zu verwenden, Graphische Benutzeroberfläche, Integration WinXP), Portierung der mathematischen Methoden von Vorgängerversion

linearen Optimierungsproblem: Zielfunktion (Zusammenhang für die Größe, die optimiert werden soll), Nebenbedingungen (zu erfüllende Ungleichungen), Nichtnegativitätsbedingungen (weitere, sinnvolle Einschränkung des Lösungsbereichs)

Zielfunktion:


max. GGewinn = p1x1 + p2x2 + ..... + pnxn
Preis*Menge
Nicht-Negativitätsbedingungen:
xi ≥ 0 




ajj , pj , bj ... Reelle Zahlen

Nebenbedingung:

a11x1 + a12x2 + ... + a1nxn ≤ b1
 



a21x1 + a22x2 + ... + a2nxn ≤ b2
 



…
 



am1x1 + am2x2 + ... + amnxn ≤ bm

Simplex-Algorithmus (von Prof. Dantzig): Jede der Restriktionen stellt eine n − 1-dimesionale Hyperebene dar und teilt den n-dimensionalen Lösungsraum des linearen Optimierungsproblems in Halbräume -> Lösungsraum = Polyeder.
Start = beliebige Ecke -> check Zielfunktionswerte der angrenzenden Ecken -> zu niedrigsten Wert wechseln -> wiederholen bis nix niedriger = Ende, Lösung des Problems.

Nachteil des Simplex-Algorithmus ist allerdings, dass die Anzahl der Eckpunkte des Polyeders exponentiell mit der Anzahl der Entscheidungsvariablen wächst. Im ungünstigsten Fall steigt also die Zahl der durchzuführenden Iterationen ebenso exponentiell an.

Mindestanteil von 20% Erzeugung: Stromerzeugungsmengen xK, xG und xB der einzelnen Kraftwerke
[image: image19.emf]
Lastkurven in Energiemodellen: Elektrizitätserzeugung Tag/Nacht bzw. Sommer/Winter: sowohl Verbrauch als auch Erzeugung sind hier unterschiedlich! Durch das Einbinden von Lastkurven wird die Darstellung von Energieverbrauch & Ausnutzung der Kraftwerke im Modell verbessert.

Backstop-Technologien: Technologien, die erschöpfbare Ressourcen durch unbegrenzt verfügbare Ressourcen ersetzen können. Sie stellen im Normalfall nicht die ökonomisch beste Lösung dar. (z.B. Solar unbegrenzt im Bezug auf begrenzte fossile Brennstoffe)

Wofür sind LP Modelle geeignet: Optimierung linearer Zielfunktionen über einer Menge, die durch lineare Gleichungen und Ungleichungen eingeschränkt ist. Zur Lösung von Problemen, für die keine speziell entwickelten Lösungsverfahren bekannt sind.

Backstop-Technologien & LP Modelle: bieten dem Modell einen Weg zu einer gültigen Lösung zu kommen, wenn die regulären Technologien schon ausgereizt sind. Die Verwendung einer Backstop-Technologie in einem Modell zeigt aber eine nicht optimale Lösung an.

Technologie bei GAMS beschränken: Beschränkung der Änderungsrate durch Gleichungen, Festsetzen der erlaubten Grenzen (Limits) der Variable, Vorgabe von Produktionsmengen einer Technologie (Basisjahr), Erhöhung der Technologiekosten (Anpassen der Einflussgröße auf den zu optimierenden Wert).

Haupt-Inputparameter zur Definition bei GAMS-Energiemodellen: Ressourcen (definiert durch verfügbare Menge, jährliche Produktionsschranken), Technologien (definiert durch installierte Leistung, Wirkungsgrad, Investitionskosten, fixe und variable Kosten, Lebensdauer), Beschränkungen (obere/untere Schranken, erlaubte Änderung), Nachfragen (jährliche Menge)

Haupt-Fragestellungen für LP-Energiesystemmodell: Abbildung von Energieträger- oder Materialflüssen Lösung sehr großer Gleichungssysteme (Effiziente Algorithmen, Berücksichtigung einer Vielzahl von Technologien), mathematische Eindeutigkeit der Lösung ist gewährleistet (abgesehen von Entartungen), Nachvollziehbarkeit der Lösungen (auch bei Vielzahl von Variablen & hohen Vernetzungsgrad)

Haupt-Fragestellungen Energiesystemmodelle: unterstützt öffentliche Entscheidungsträger und Manager bei der Auswahl der geeigneten Technologien zur Bereitstellung des zukünftigen Energiebedarfs (Berücksichtigung v. Umweltbeschränkungen & politischen Vorgaben). Die Analyse soll helfen, die geforderten Ziele mit minimalen Kosten zu erreichen, also volkswirtschaftlich sinnvolle Entscheidungen zu treffen. Dabei verlangt der Energiesektor aufgrund der langfristigen Auswirkungen (z.B. Lebensdauer von Kraftwerken) und der unvermeidbaren Unsicherheiten (z.B. Ölpreis, Nachfrage, Importverfügbarkeit) besonders genaue Analysen.

optimale Lösung im Simplexraum: Der Simplex Algorithmus ist ein bekanntes Verfahren der linearen Programmierung. Das Optimierungsproblem wird durch eine Zielfunktion, sowie durch Restriktionen in Form von Nebenbedingungen und Nichtnegativitätsbedingungen beschrieben. Ein Nachteil des Verfahrens ist der exponentielle Anstieg der Polyederecken und damit des Rechenaufwandes mit der Anzahl der Entscheidungsvariablen, große Problemstellungen (viele Variablen) können somit die praktische Unlösbarkeit durch dieses Verfahren zur Folge haben.

Arten von Kosten bei Modellierung: um Technologie zu beschreiben  = fixe und variable Kosten betrachtet.
Investitionskosten (im Wesentlichen die Kapitalkosten für Bau, Inbetriebnahme und Stilllegung)
Fixe Betriebskosten (leistungsabhängig, betriebsbedingt Festkosten, Reparaturkosten, Personal, Versicherungen), Variable Betriebskosten (arbeitsabhängig, Brennstoffkosten, Betriebsmittel)

Weitere Aspekte, welche von außen einwirken, etwa durch politische oder umweltpolitische Voraussetzungen:
Kosten für Zertifikate (CO2 – Emissionen, auch im Zusammenhang mit dem Emissionshandel)
Energiepolitische Instrumente (Steuern & Subventionen)

Bedeutung der Diskontrate für Investitionsentscheidungen: wichtigsten Parameter für die Wirtschaftlichkeitsrechnung, da Entscheidungen unter der Annahme eines bestimmten Zinssatzes. Beurteilung von Investitionen =  Annuitätsmethode (durchschnittlichen Jahreskosten = Annuitäten ermittelt)
Hohe Diskontrate -> großen Annuitätenfaktor -> hohe Annuitäten (jährliche Kosten) aufgrund Kapitalkosten. Technologien mit geringen Investitionskosten bevorzugt.
Im Modell wegen Kostenminimierungsfunktion -> abhängig vom Diskontsatz jeweils andere Technologien (andere Kostenstruktur) eingesetzt (außer bei andere Beschränkungen).

Investitionsentscheidung bei höherer Diskontrate: hohe Diskontrate -> großer Annuitätenfaktor -> hohe Annuitäten (jährliche Kosten) aufgrund der Kapitalkosten. Technologien mit geringen Investitionskosten bevorzugt, da die jährlichen Kosten von kapitalintensiven Technologien überproportional steigen.

lineare Optimierung bei Operations Research: Es beschäftigt sich mit der Optimierung linearer Zielfunktionen über einer Menge, die durch lineare Gleichungen und Ungleichungen eingeschränkt ist. Häufig lassen sich lineare Programme (LPs) zur Lösung von Problemen einsetzen, für die keine speziell entwickelten Lösungsverfahren bekannt sind.

primalen, allgemeinen Form bei linearen Optimierunsproblems (Standard Form): Die Zielfunktion wird maximiert.

bekannteste Verfahren zur Lösung von LP: Simplex Algorithmus.
Grundprinzip von Bellmann für dynamischer Optimierungsprobleme: Ein dynamisches Optimierungsproblem beschreibt grundsätzlich einen steuerbaren wirtschaftlichen, technischen oder anderen in der Zeit ablaufenden Prozeß. Praktisch genügt die Interpretierbarkeit als zeitlicher Prozeß.

Zustand eines Systems x (Lagerstand, Inhalt, Ressourcen), Steuervariable U (Entscheidung), Neuer Zustand xj = f(xj-1, Uj) ist mit Kosten gj(xj-1, Uj) verbunden. Optimierungsziel ist die Minimierung der Kosten Min J = ∑gj, mit den Nebenbedingungen xj = f(xj-1, Uj)

Optimalitätsprinzip von Bellmann: Es gibt eine optimale Politik (Entscheidungen Uj...Un) eines auf der Stufe j eines n-stufigen Prozesses beginnenden Teilprozesses Pj, die nur vom Wert xj-1 zu Beginn der Stufe j und nicht explizit von den vorherigen Entscheidungen abhängig ist.
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