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Motivation und zentrale Fragestellung

In liberalisierten Strommarkten bilden umfassende Wirtschaftlichkeitsbewertungen die Basis fir
Investitionsentscheidungen. Unter anderem aufgrund der Kapitalintensitat gro3er Erzeugungs- und
Speicheranlagen sowie entsprechend langfristiger Investitionshorizonte verhalten sich Investoren dabei
in hohem Malf3e risikoavers [1].

Fur die Ausbauplanung unter Unsicherheit werden in der Literatur vorwiegend (stochastische)
Optimierungsmodelle eingesetzt, die ein kostenminimales System aus Sicht eines zentralen Planers
ermitteln [2]. Obgleich hilfreich fur die Systemauslegung, kann dieser Ansatz die Risikoaversion von
Investoren jedoch nur eingeschréankt abbilden [3]. In diesem Beitrag wird daher ein agentenbasiertes
Strommarktmodell um die Berlcksichtigung von Unsicherheiten erweitert. Somit kann eine
Ausbauplanung aus Akteursperspektive und mit diversifizierten Risikoneigungen simuliert werden.

Methodische Vorgangsweise

Als methodische Grundlage dient das Modell PowerACE, welches bereits in vielen Studien erfolgreich
fur langfristige Szenarioanalysen der européischen Strommérkte eingesetzt wurde. Der Schwerpunkt
von PowerACE liegt auf der Simulation gekoppelter Day-Ahead Markte und verschiedener
Kapazitatsmechanismen, wobei die relevanten Marktteilnehmer durch Agenten reprasentiert werden.
Insbesondere konnen die modellierten Elektrizitatsversorgungsunternehmen sowohl tiber den taglichen
Einsatz ihrer Bestandsanlagen als auch Uber den Zubau neuer Kapazitdten entscheiden. Die
Entwicklung der Strommarkte ergibt sich schlie3lich aus dem aggregierten Verhalten aller Agenten.

Bisher wird fir die Investitionsplanung in PowerACE ein deterministischer Ansatz mit myopisch perfekter
Voraussicht verwendet [4]. Der bestehende Ansatz wird nun erweitert, indem die Stromnachfrage und
die volatile Einspeisung Erneuerbarer als beispielhafte Unsicherheiten bei der Bewertung der
Investitionsoptionen berlcksichtigt werden. Grundsétzlich erlaubt die entwickelte Methodik auch die
modellendogene Abbildung weiterer Unsicherheiten. Fir die Generierung der Szenarios werden flnf
verschiedene Wetterjahre derart kombiniert, dass das Ausmafl} der Volatilitit der Residuallast
reprasentativ Uber den gesamten Investitionshorizont abgebildet wird. Fir jede Investitionsoption und
jedes der Szenarios werden die erzielbaren Deckungsbeitrage ermittelt, um dann mithilfe der
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Szenarios jeweils eine Verteilungsfunktion der annualisierten Profite «
abzuleiten. Als Entscheidungskalkil wird auf Basis dieser Verteilungen der risikobereinigte, erwartete
Profit 7* als Linearkombination aus dem Erwartungswert und dem Conditional Value at Risk definiert,
wobei der Parameter 1 die Risikoaversion der Investoren und der Parameter a das betrachtete Quantil
der Verteilung bezeichnen:

n*=(1—A)-E(m) + 1-CVaR,(n)

Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine mit PowerACE simulierte Entwicklung der Kraftwerkskapazitaten in
Deutschland basierend auf der neu entwickelten Investitionsplanung mit Risikoaversion
(A = 0,5, «a = 0,95). Die installierten Kapazitaten ergeben sich dabei aus einem initialen
Kraftwerkspark, exogen vorgegebenen  Kraftwerksstillegungen sowie  modellendogenen
Investitionsentscheidungen. Da in PowerACE neben dem deutschen Marktgebiet auch alle
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angrenzenden Lander abgebildet sind, kdnnen grenziberschreitende Ausgleichseffekte modellendogen
beriicksichtigt werden. Die Entwicklung der Kraftwerkskapazitéten spielt schlief3lich eine entscheidende
Rolle fir die Ergebnisse der Day-Ahead Marktsimulation. Fir die Ausbauplanung beeinflussen
insbesondere die Anzahl der Knappheitsstunden und damit verbundene Preisspitzen die Profitabilitét
der Investitionsoptionen mafgeblich. Eine Untersuchung unter Unsicherheit ermdglicht eine
Berucksichtigung der Risikoverteilung bei den modellendogenen Ausbauentscheidungen.
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Abbildung 1: Simulierte Entwicklung der deutschen Kraftwerkskapazitaten fir den risikoaversen Fall

Fur den dargestellten Fall einer Investitionsplanung mit Risikoaversion (1 = 0,5) ergibt sich gegenlber
dem risikoneutralen Fall (1 = 0) landerlbergreifend ein etwas niedrigeres Kapazitatsniveau. Dies
wiederum fihrt zu negativen Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit in Form haufigerer
Knappheitssituationen sowie generell leicht erhthten Day-Ahead Marktpreisen. Diese Ergebnisse
verdeutlichen die Relevanz einer geeigneten Abbildung der Risikoaversion von Investoren. Der
entwickelte Ansatz leistet damit einen wichtigen Beitrag zur Diskussion um angemessene Marktdesigns
fur sehr hohe Anteile erneuerbarer Energien.
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