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Abkiirzungen

BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie

DSM Lastverschiebepotentiale (engl. Demand Side Management)
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LBP Lastausgleichswahrscheinlichkeit (engl. Load Balancing Probability, LBP)
LOLE Loss of Load Expectation

PV Photovoltaik

SOAF System Outlook and Adequacy Forecast
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Abstract

Versorgungssicherheit in Deutschland kann nur landertibergreifend betrachtet und bewertet
werden, weil das deutsche Stromnetz eng mit den Netzen der Nachbarstaaten verbunden ist, der
Strom im europaischen Strommarkt grenziberschreitend gehandelt wird und im européischen
Verbundsystem erhebliche Ausgleichseffekte bestehen. Fir das Monitoring und die Bewertung
von Versorgungssicherheit ist daher ein Berechnungsverfahren erforderlich, das insbesondere

die Effekte des grenziiberschreitenden Austauschs korrekt abbildet.

Der landerubergreifende Stromaustausch nutzt allen beteiligten L&ndern: Insbesondere durch
Portfolio- bzw. Ausgleichseffekte bei erneuerbaren Energien, Last und Kraftwerksverfuigbar-
keiten, deren ErschlieBung und Ausnutzung ein zentrales Ziel des europdischen Binnenmarkts
ist, kann Versorgungssicherheit landeriibergreifend betrachtet zu geringeren Kosten und damit
effizienter erreicht werden. In der Praxis konnen diese Ausgleichseffekte im Umfang der ver-
fiigbaren grenziiberschreitenden Ubertragungskapazititen genutzt werden.

In Deutschland und seinen réumlichen und elektrischen Nachbarldndern kdnnen Last und Er-
zeugung unter den ,,best-guess“-Prognosen von ENTSO-E zur Last- und Erzeugungsentwick-
lung bis zum Jahr 2025 durchweg mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit von nahezu 100% jeder-
zeit ausgeglichen werden. Das ist das zentrale Ergebnis der Analyse, die neben den grenziber-
schreitenden Austauschmdglichkeiten insbesondere auch die Ausgleichseffekte bei erneuerba-
ren Energien, Last und Kraftwerksverfugbarkeiten zwischen Deutschland und seinen Nachbar-

landern bericksichtigt.
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Kurzfassung

In einer Vielzahl europdischer Lander wird derzeit eine intensive Debatte tiber das zukiinftige
Design des Strommarkts gefuhrt. Ausgangspunkt dieser Debatte ist die Frage, ob Versorgungs-
sicherheit am Strommarkt — vereinfacht also die Moglichkeit zum Ausgleich zwischen Angebot
und Nachfrage — auch zukunftig in ausreichendem Umfang durch das bestehende Marktdesign
gewadhrleistet werden kann oder ob ggf. grundlegende Anpassungen am Marktdesign erforder-
lich sind. Wahrend diese seit einigen Jahren laufenden Debatten zunéchst nahezu ausschlieBlich
auf rein nationaler Ebene geflihrt wurden, erhélt die europaische Dimension in der jlingeren
Vergangenheit zunehmend mehr Bedeutung. Dies ist angesichts des Ziels der VVollendung eines

europaischen Binnenmarkts fiir Strom mehr als geboten.

Versorgungssicherheit in Deutschland kann nur landertbergreifend betrachtet und bewertet
werden, weil das deutsche Stromnetz eng mit den Netzen der Nachbarstaaten verbunden ist, der
Strom im europdischen Strommarkt grenziberschreitend gehandelt wird und im europaischen

Verbundsystem erhebliche Ausgleichseffekte bestehen.

Der landertbergreifende Stromaustausch nutzt allen beteiligten Landern: Insbesondere durch
Portfolio- bzw. Ausgleichseffekte bei erneuerbaren Energien, Last und Kraftwerksverfligbar-
keiten, deren ErschlieBung und Ausnutzung ein zentrales Ziel des europdischen Binnenmarkts
ist, kann Versorgungssicherheit zu geringeren Kosten und damit effizienter erreicht werden.
Die durchgefiihrten Analysen zeigen zum Beispiel, dass fir eine Region aus Deutschland und
seinen raumlichen und ,elektrischen” Nachbarldndern® die zeitgleiche residuale Hochstlast
(also die nach Abzug der EE-Erzeugung noch vom konventionellen Kraftwerkspark zu de-
ckende Last) flr alle im Rahmen dieser Analyse betrachteten Wetterjahre mindestens um 10
GW in 2015 und mindestens um 20 GW in 2025 niedriger ist als die Summe der nationalen
residualen Hochstlasten. Zusétzlich ergeben sich Ausgleichseffekte bei konventionellen Kraft-
werksausféllen. In der Praxis kénnen diese Ausgleichseffekte — insb. mit Blick auf Versor-
gungssicherheitsfragen — im Umfang der verfiigbaren grenziiberschreitenden Ubertragungska-

pazitaten genutzt werden.

1 D.h., eine Region bestehend aus folgenden Landern: Deutschland, Norwegen, Schweden, Danemark, Nieder-

lande, Belgien, Luxemburg, Frankreich, Polen, Tschechien, Osterreich, Schweiz und Italien
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Durch den europaweiten Ausbau der EE-Erzeugung sowie den weiteren Ausbau der Kuppel-
leitungskapazitaten wird die Relevanz von groRraumigen Ausgleichseffekten bei der Bewer-

tung von Versorgungssicherheit zuklnftig noch weiter ansteigen.

Fur das Monitoring und die Bewertung von Versorgungssicherheit ist daher eine Berechnungs-
methode erforderlich, die die Effekte des grenziiberschreitenden Austauschs — auch in Knapp-
heitssituationen — korrekt abbildet. Solche landertbergreifenden Ansatze, die zudem auch der
gestiegenen Bedeutung des probabilistischen Charakters von Versorgungssicherheit und der
Einspeisung der erneuerbaren Energien gerecht werden, sind bislang in der Praxis noch nicht
ausreichend etabliert. Zudem sind Flexibilitatsoptionen, vor allem nutzbare Lastmanagement-
Potentiale und bereits vorhandene Netzersatzanlagen, zukiinftig geeignet zu beriicksichtigen,

um realitatsnahen Aussagen zur Versorgungssicherheitssicherheit ableiten zu kénnen.

Wir haben flr diesen Bericht eine neue Methodik fiir das Monitoring von Versorgungssicher-
heit entwickelt. Diese Methode ermittelt die Lastausgleichswahrscheinlichkeit auf Basis einer
stochastischen, grenziberschreitenden, zeitkoppelnden Simulation des Ausgleichs zwischen
der Erzeugung und dem kurzfristig preisunelastischen Anteil der Last. Dazu haben wir zunéchst
eine umfangreiche Datenbasis von EE-Einspeisezeitreihen auf Basis historischer Wetterjahre
aufgebaut und gemeinsam mit Lastzeitreihen fir dieselben Wetterjahre als Eingangsdaten fiir
solche Simulationen verwendet. Dies war erforderlich, um das stochastische Verhalten dieser

Grolien addquat zu bertcksichtigen.

Mit der vorgeschlagenen Methodik und den hiermit durchgefiihrten Untersuchungen soll eine
vertiefte Diskussion hinsichtlich der Bewertung von Versorgungssicherheit, einer geeigneten
Monitoringmethodik sowie der notwendigen Eingangsdaten und Annahmen vorangetrieben

werden.

Mit dieser Untersuchung soll gleichzeitig ein verbesserter Uberblick lber den tatsachlichen
Stand der Versorgungssicherheit in Mitteleuropa und die mogliche Entwicklung gegeben und
zugleich zur Zusammenarbeit beim Monitoring und bei der Bewertung von Versorgungssicher-

heit angeregt werden.

Dazu haben wir die entwickelte Monitoringmethodik auf ein konkretes Entwicklungsszenario
des konventionellen Kraftwerksparks, der Erneuerbaren Energien und der Nachfrage in Mittel-
europa angewendet: Die Untersuchung basiert auf den ,,best-guess“-Prognosen (,,Szenario B*)

der europaischen Ubertragungsnetzbetreibern im Rahmen des ENTSO-E System Outlook and
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Adequacy Forecast 2014-2030. Sie berucksichtigt dabei den grenziiberschreitenden Stromaus-
tausch und insbesondere die Ausgleichseffekte bei erneuerbaren Energien, Last und Kraft-
werksverfiigbarkeiten innerhalb der betrachteten Region. Die Untersuchung zeigt: Fur eine
Deutschland und seine raumlichen und elektrischen Nachbarldnder umfassende Region kann
bis zum Jahr 2025 unter Berticksichtigung der grenziiberschreitenden Austauschmdoglichkeiten
durchweg eine Lastausgleichswahrscheinlichkeit von nahezu 100 % erreicht werden. Oder an-
ders ausgedrtickt: In Deutschland und seinen raumlichen und elektrischen Nachbarlandern kon-
nen Last und Erzeugung — unter Berlicksichtigung der grenziberschreitenden Austauschmdg-
lichkeit und insbesondere auch der Ausgleichseffekte innerhalb dieser Region — unter den ,,best-
guess‘““-Prognosen von ENTSO-E zur Last- und Erzeugungsentwicklung bis zum Jahr 2025 mit

sehr hoher Wahrscheinlichkeit jederzeit ausgeglichen werden.

Diese Ergebnisse hangen insbesondere von den getroffenen Annahmen zur Entwicklung der
Nachfrage und der Kraftwerkskapazititen ab. Die fur die Untersuchungen zugrunde gelegte
,.best-guess* Prognose der europiischen Ubertragungsnetzbetreiber stellt eine modgliche, sicher
jedoch nicht die einzig denkbare Entwicklung dar. Die Untersuchungen zeigen unabhangig von
der tatsachlichen zukinftigen Kapazitatsentwicklung die Relevanz des landerubergreifenden
Stromaustauschs (Ausgleichseffekte) und die Notwendigkeit des landertibergreifenden Moni-
toring von Versorgungssicherheit.
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1 Hintergrund und Ziel der Untersuchungen

Derzeit wird in einer Vielzahl europdischer Lander eine intensive Debatte iber das zukinftige
Design des Strommarkts gefuhrt. Ausgangspunkt dieser Debatte ist die Frage, ob Versorgungs-
sicherheit am Strommarkt — vereinfacht also die Moglichkeit zum Ausgleich von Angebot und
Nachfrage — auch zukunftig in ausreichendem Umfang durch das bestehende Marktdesign ge-
wahrleistet werden kann oder ob ggf. grundlegende Anpassungen am Marktdesign erforderlich
sind. Daflr sind eine adaquate Definition von Versorgungssicherheit und ein addquates Moni-

toring der Versorgungssicherheit von zentraler Bedeutung.

Notwendigkeit einer landeriibergreifenden Betrachtung

Wahrend diese seit einigen Jahren laufenden Debatten zunachst nahezu ausschlieflich auf rein
nationaler Ebene gefuhrt wurden, erhdlt die européische Dimension in der jlingeren Vergan-
genheit zunehmend mehr Bedeutung. Dies ist angesichts des Ziels der VVollendung eines euro-

paischen Binnenmarkts fiir Strom mehr als geboten.

Versorgungssicherheit kann nur landeriibergreifend betrachtet werden, weil das deutsche
Stromnetz eng mit den Netzen der Nachbarstaaten verbunden ist, der Strom im européischen
Strommarkt intensiv grenziberschreitend gehandelt wird und im européischen Verbundsystem

erhebliche Ausgleichseffekte bestehen.

Durch die Transformation zu einem starker auf Erneuerbaren Energien (EE) basierenden
Stromsystem und den weiteren Ausbau der Kuppelleistungskapazitaten steigt gleichzeitig die
Bedeutung der EE-Erzeugung selbst, sowie des grenziberschreitenden Austauschs, der Spei-
cher und des Lastmanagements (engl. Demand Side Management, DSM) flr die Versorgungs-

sicherheit.

Vor dem Hintergrund der besonderen Relevanz von Versorgungssicherheit in der aktuellen eu-
ropéischen Debatte, deren européischer Dimension sowie einer deutlichen Verschiebung der
die Versorgungssicherheit beeinflussenden Faktoren ist es erforderlich, geeignete Methoden
zum Monitoring von Versorgungssicherheit zu nutzen. Diese sollten insbesondere den grenz-
ubergreifenden Stromaustausch und den probabilistischen Charakter von Versorgungssicher-
heit angemessen beriicksichtigen kénnen. Nur eine solche Monitoringmethodik kann letztlich

Grundlage einer fundierten Diskussion ber Versorgungssicherheitsfragen im européischen
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Strommarkt sein. Die Entwicklung und exemplarische Anwendung einer solchen Methodik
standen im Fokus der in diesem Bericht dokumentierten Arbeiten.

Eine landerlbergreifende Betrachtung von Versorgungssicherheit ist nicht nur unter techni-
schen Gesichtspunkten fiir eine sachgerechte ,,Messung® von Versorgungssicherheit erforder-
lich. Der landeriibergreifende Stromaustausch nutzt allen beteiligten Landern: Insbesondere
durch Portfolio- bzw. Ausgleichseffekte bei erneuerbaren Energien, Last und Kraftwerksver-
fligbarkeiten, deren Erschlieung und Ausnutzung ein zentrales Ziel des europaischen Binnen-
markts ist, kann Versorgungssicherheit zu niedrigeren Kosten und damit effizienter erreicht

werden.

Durch den europaweiten Ausbau der EE-Erzeugung und den weiteren Ausbau der Kuppelleis-
tungskapazitaten wird die Relevanz von groRraumigen Ausgleichseffekten bei der Bewertung
von Versorgungssicherheit zukiinftig noch weiter ansteigen. Dies veranschaulichen die folgen-

den Zahlen:

Betrachtet man eine Region aus Deutschland und seinen raumlichen und ,,elektrischen Nach-
barlandern? so liegt die zeitgleiche Hochstlast in dieser Region im Jahr 2025 um mindestens 10
und bis 19 GW niedriger als die Summe der jeweiligen nationalen Hochstlasten. Unter den
aktuellen Prognosen entsprechenden Annahmen zum EE-Ausbau in dieser Region liegt die zeit-
gleiche residuale Hochstlast, also die nach Abzug der EE-Erzeugung noch vom konventionellen
Kraftwerkspark zu deckende Last?, im Jahr 2025 um mindestens 20 GW und bis zu 27 GW
niedriger als die Summe der nationalen residualen Hochstlasten.® Weitere Ausgleichseffekte
bestehen bei Ausfallen von konventionellen Kraftwerken, was den Bedarf an verfligbarer Er-

zeugung zusétzlich reduziert.

1 D.h. eine Region bestehend aus folgenden Léandern: Deutschland, Norwegen, Schweden, Danemark, Nieder-

lande, Belgien, Luxemburg, Frankreich, Polen, Tschechien, Osterreich, Schweiz und Italien

2 Dass diese Last durch konventionelle Kraftwerke zu decken ist, gilt nur fir den — hier einer vereinfachten
Darstellung halber — unterstellten Fall einer unelastischen Nachfrage. Tatsachlich ist — zuklnftig in immer
starkerem MaRe — davon auszugehen, dass auch Nachfrager in Knappheitssituation, d. h. in Situationen, wenn
Last und verfligbare Erzeugungskapazitét sich in ihrer Hohe annéhern, auf Marktpreissignale reagieren und

ihre Nachfrage anpassen.

3 Die tatsachliche Hohe der Ausgleichseffekte hangt neben den Annahmen zum EE-Ausbau auch vom Wetter-
jahr, d.h. dem zeitlichen Verlauf von EE-Erzeugung und Last und deren Korrelation ab (vgl. hierzu auch Ab-
schnitt 3.2 und insh. auch Abschnitt 4.1). Betrachtet wurden die Wetterjahre 2010, 2011 und 2012.
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Ziel der Untersuchungen

Ziel der Untersuchungen war es, die Relevanz des landerubergreifenden Stromaustauschs an-
hand der vorhandenen Ausgleichseffekte und die Notwendigkeit des landerubergreifenden Mo-
nitoring von Versorgungssicherheit darzustellen sowie eine geeignete Monitoringmethodik zu
entwickeln und anzuwenden. Beim Monitoring sind insbesondere die Ausgleichseffekte bei er-
neuerbaren Energien, Last und Kraftwerksverfligbarkeiten sowie den Einfluss der verfligbharen
Grenzkuppelkapazitaten angemessen zu berucksichtigen. Konkret soll exemplarisch eine Be-
wertung der Versorgungssicherheit fiir eine Deutschland und seine elektrischen Nachbarn um-
fassende Region bis 2025 basierend auf (exogenen) Annahmen zur Entwicklung der Last, der
Erzeugungskapazitaten und weiterer Flexibilitdten (Lastmanagement-Potential und im weiteren

Sinne auch grenziberschreitende Ubertragungskapazitaten) erfolgen.

Dazu haben wir zunéchst — ausgehend von einer Analyse des Status Quo bei der Bewertung
von Versorgungssicherheit — den Handlungsbedarf identifiziert und Anforderungen an Moni-
toringmethoden formuliert, die den Herausforderungen gentigen (Kapitel 2). Hierauf aufbauend
wurde eine probabilistische Monitoringmethodik basierend auf einer stochastischen, grenziiber-
schreitenden, zeitkoppelnden Simulation entwickelt. Diese Methodik haben wir exemplarisch
fur die Bewertung von Versorgungssicherheit flr eine Deutschland und seine “elektrischen”
Nachbarn umfassende Region bis zum Jahr 2025 angewendet. Methodik, Annahmen und Ein-
gangsdaten beschreibt Kapitel 3. Die Ergebnisse der konkreten Untersuchungen sind in Kapitel

4 dargestellt.

Die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse und Erkenntnisse sollen Grundlage fir eine ver-
tiefte Diskussion hinsichtlich der Bewertung von Versorgungssicherheit, einer geeigneten Mo-

nitoringmethodik, sowie der notwendigen Eingangsdaten und Annahmen sein.

Gleichzeitig sollen sie einen verbesserten Uberblick tiber den tatsachlichen Stand der Versor-
gungssicherheit in Mitteleuropa und die mogliche Entwicklung geben sowie zur Zusammenar-

beit beim Monitoring und bei der Bewertung von Versorgungssicherheit anregen.
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2 Bewertung von Versorgungssicherheit - Status Quo und

Handlungsbedarf

2.1 Begriffsabgrenzung - Versorgungssicherheit im Kontext dieses

Berichts

Versorgungssicherheit bildet zusammen mit der Wirtschaftlichkeit und der Umweltvertréglich-
keit ein gleichrangiges Ziel der Energiepolitik. Der Begriff der Versorgungssicherheit des
Stromversorgungssystems wird dabei in verschiedenen Kontexten unterschiedlich verwendet
und unterschiedlich weit gefasst (s. Bild 2.1)*. Eingangs wurde bereits erwahnt, dass in diesem

Bericht die Versorgungssicherheit am Strommarkt betrachtet wird.

Der Begriff Versorgungssicherheit beschreibt in diesem Bericht die langfristige Sicherung des
Gleichgewichts der Leistungsbilanz im Stromversorgungssystem, d.h. insb. die Vorhaltung von
ausreichend verfugbarer Erzeugungskapazitat fur einen jederzeitigen Ausgleich zwischen An-
gebot und Nachfrage am Strommarkt. Im englischsprachigen Raum wird dies mit Blick auf die

dafiir notwendige Erzeugungskapazitét auch als generation adequacy bezeichnet.

Versorgungssicherheit am Strommarkt berticksichtigt die Verbraucherpraferenzen und bedeu-
tet, dass stets diejenigen Nachfrager elektrische Energie beziehen kénnen, deren Zahlungsbe-
reitschaft (Nutzen) hoher als der Marktpreis (Kosten) ist.> Daher ist auch das nutzbare Lastma-

nagement-Potenzial in geeigneter Weise zu berlcksichtigen.

4 Noch weiter, als in Bild 2.1 dargestellt, verstanden werden konnte der Begriff der Versorgungssicherheit, wenn

auch Fragen des Risikos der Primérenergieversorgung einbezogen werden.

5 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass in der derzeitigen 6ffentlichen Diskussion um Versorgungssi-
cherheit und deren Gewahrleistung haufig auch weitere Aspekte, bspw. Akzeptanzfragen, in die Diskussion
einbezogen werden. So wird bspw. gelegentlich die Frage, ob die Strompreise am GroRhandelsmarkt unterhalb

eines vorgegeben Niveaus bleiben, mit der Frage der Gewahrleistung von Versorgungssicherheit vermischt.
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Bild 2.1 Dimensionen von Versorgungssicherheit im Stromversorgungssystem

Zu berticksichtigten ist, dass selbst wenn es in der Zukunft am Strommarkt in einzelnen Situa-
tionen zu keinem Ausgleich von Angebot und Nachfrage, d. h. keiner erfolgreichen Marktréu-
mung, kommen wirde, daraus nicht zwangslaufig unfreiwillige Verbrauchseinschrankungen
resultieren. Vorher stehen den Ubertragungsnetzbetreibern verschiedene weitere MaRnahmen
zur Verfugung, um dies zu verhindern. Hierzu kdnnen insbesondere der Einsatz von inlandi-
scher und ausléndischer Regelleistung sowie weiterer vorhandener Reserven, z.B. Notreserven
der nationalen und auslandischen UNB zahlen. Nur wenn nach Ausschépfung dieser MafRnah-
men dennoch der preisunelastische Verbrauch die insgesamt verfligbare Erzeugungsleistung
iibersteigt, wéren als ,ultima ratio® unfreiwillige Abschaltungen einzelner Verbraucher oder
einzelner Verteilnetze (,Brownout‘) durch die Netzbetreiber erforderlich. Ein sicherer Betrieb
des europaischen Verbundnetzes ist auch in einer solchen Situation weiterhin moglich, so dass

ein flichendeckender Stromausfall (,Blackout) vermieden werden kann [7].6

In diesem Bericht geht es um das Monitoring und KenngréRen zur Bewertung von Versor-
gungssicherheit. Unter Monitoring wird die objektive Messung von Grol3en verstanden, die das
jeweils erreichte Niveau der VVersorgungssicherheit moglichst prazise beschreiben. Davon ab-
zugrenzen ist die Bewertung der Frage, ob ein ermitteltes Versorgungssicherheitsniveau als

6 Ein flachendeckender Stromausfall bzw. ein groBraumiger Zusammenbruch des europaischen Verbundnetzes
(,Blackout*) entsteht praktisch nur durch gréRere storungsbedingte Ausfalle von Netzbetriebsmitteln im Uber-

tragungsnetz.
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ausreichend bezeichnet werden kann. Da eine vollstdndige Sicherheit in einem technischen Sys-
tem nicht gewéhrleistet werden kann, ist die politische Frage, ob Versorgungssicherheit ge-
wahrleistet ist, im Detail immer eine Frage der (impliziten oder expliziten) Grenzwertsetzung.
So kann die Vorgabe eines Zielwerts fur eine bestimmte Versorgungssicherheitskenngroe —
bzw. die Festlegung, ob eine solche Vorgabe tberhaupt erfolgen soll — nur durch politische
Setzung erfolgen, ggf. aber durch quantitative Untersuchungen flankiert werden.

2.2  Status Quo bei der Bewertung von Versorgungssicherheit

Wie einleitend in Kapitel 1 beschrieben, werden die Debatten zu Fragen der Versorgungssi-
cherheit bisher weitgehend auf nationaler Ebene geflhrt. Erst in jungerer Vergangenheit ge-

winnt die europdische Dimension an Bedeutung.

Die Bewertung von Versorgungssicherheit fuldt in den meisten europaischen Landern zurzeit
auf Gberwiegend deterministischen Ansatzen (Leistungsbilanz fiir den Zeitpunkt der Jahres-
hochstlast mit vorwiegend deterministischen Kraftwerksverfugbarkeiten) und einer isolierten,
nationalen Betrachtung. Exemplarisch ist in einem Exkurs am Ende dieses Abschnitts der Sta-
tus-Quo des Vorgehens der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) beim Erstellen ihres
Berichts zur sog. Leistungsbilanz dargestellt (vgl. [1]). Dieser entsprechend den gesetzlichen
Anforderungen jahrlich vorzulegende Bericht ist in Deutschland derzeit zentrales Element des
Versorgungssicherheits-Monitoring.

Eine nationale Betrachtung mit deterministischen Anséatzen war fir die in der Vergangenheit
weitgehend ausbalancierten nationalen (Monopol-)Systeme, die zudem vorwiegend auf kon-
ventioneller thermischer bzw. hydro-thermischer Erzeugung basierten, grundsatzlich vertret-
bar. Unter den heutigen Rahmenbedingungen — insbesondere mit einem internationalen Wett-
bewerb im europdischen Binnenmarkt und einer gestiegenen Bedeutung dargebotsabhangiger
EE-Erzeugung — kann eine solche nationale Betrachtung auf Basis von Leistungsbilanzen hin-
gegen zu einer (ggf. stark) verzerrten Bewertung von Versorgungssicherheit fiihren. So kann
die sachgerechte landeriibergreifende Betrachtung mit Beriicksichtigung des grenzuberschrei-
tenden Austauschs im europdischen Stromverbund — im Vergleich zu einer nicht-sachgerechten
nationalen Betrachtung — prinzipiell zu einem hoheren oder niedrigerem Versorgungssicher-

heitsniveau einzelner Lander flhren.
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Auf europaischer Ebene filhrt ENTSO-E als Verband der europaischen UNB im Rahmen des
sog. System Outlook and Adequacy Forecast (SOAF) eine europaweite Evaluation der erzeu-
gungsseitigen Versorgungssicherheit durch. Auch hier wird aber i. W. eine jeweils landerspe-
zifische, nationale Bewertung vorgenommen, die allerdings durch eine vereinfachte regionale
Analyse erganzt wird. Alle Untersuchungen — ob national oder vereinfacht regional — sind hier
jedoch Analysen von einzelnen Extremsituationen, basierend auf Erwartungswerten fur zwei

,.kritische® Stunden (Spitzenlaststunde im Winter und Sommer) pro betrachtetem Jahr.

Gleichzeitig diskutiert aber auch ENTSO-E die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung der
Bewertungsmethodik, wie z. B. die laufende Konsultation der Task Force Adaquacy Assesment
Methodologies (ADAM) zeigt. Die europadischen UNB schlagen dort eine Bewertung vor, die
keine landerspezifische Betrachtung absoluter Spitzenlastsituationen mehr vorsieht, sondern
probabilistisch das gesamte betrachtete Jahr bewertet. Die von den UNB vorgeschlagenen In-
dikatoren (LOLE und ENS’) versuchen zudem, den probabilistischen Charakter von Versor-
gungssicherheit umfassend zu reflektieren. Gleichzeitig wird die Anwendung von (Markt-) Si-
mulationsmethoden zur Beriicksichtigung von grenziiberschreitenden Transporten vorgeschla-
gen. Das von den UNB im pentalateralen Energieforum vorgestellte Vorgehen greift damit we-

sentliche, auch im nachfolgenden Abschnitt dargestellte Herausforderung auf.

" LOLE (Kurzform fiir loss-of-load-expectation) und ENS (Kurzform fiir energy not supplied)
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Status Quo beim Monitoring von Versorgungssicherheit in Deutschland

Gegenwartig! basiert das Monitoring von Versorgungssicherheit in Deutschland auf einer
Leistungsbilanz bei nationaler Betrachtung, wozu die deutschen UNB gesetzlich verpflichtet
sind. Dies beinhaltet auch die Erstellung eines Berichts fiir das BMWi, der jéhrlich zum 30.9.
vorzulegen ist. Der Bericht soll sowohl einen Ruckblick als auch eine Zukunftsprognose um-
fassen. Die weitere Ausgestaltung des Berichts und die Methodik zur Erstellung der Leis-
tungsbilanz sind gesetzlich nicht geregelt. Die Bundesnetzagentur ist grundsétzlich zur Fest-
legung, insb. einer Methodik, vom Gesetzgeber erméachtigt worden. Zurzeit erfolgt die kon-
krete Ausgestaltung durch die UNB, in Abstimmung mit dem Bundesministerium fiir Wirt-

schaft und Energie und der Bundesnetzagentur.

Bei der Erstellung der Leistungsbilanz durch die UNB wird die Betrachtung derzeit aus-
schlieBlich auf die nationalen Erzeugungseinheiten und Lasten? fokussiert und vernachléssigt
damit die Effekte des europdischen Binnenmarkts (vgl. Erlauterungen im Haupttext weiter

oben).

Die Abbildung der Stochastik der verschiedenen EingangsgroRen erfolgt durch die Verwen-
dung einer historischen Hochstlast, historischer Einspeisezeitreihen der dargebotsabhangigen
Erzeugung (empirische Haufigkeitsverteilung), durchschnittliche Arbeitsverfiigbarkeiten der
thermischen Kraftwerke und Verwendung von Expertenschéatzungen (bspw. zur Hochstlast-
deckungsbeitrag von Pumpspeicherkraftwerken).

Das grundsatzliche Vorgehen der UNB fuft derzeit auf einer Gegeniiberstellung der als ge-
sichert angenommenen Erzeugungsleistung (abzlglich einer Reserve fiir Systemdienstleis-
tung) und der voraussichtlich hochsten zu deckenden Last in Deutschland (vgl. Bild 2.2). Die
wesentliche KenngroRe bei der Auswertung der so erstellten Leistungsbilanz ist die verblei-

bende Leistung zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast.

Dabei wird gefordert, dass die der Jahreshdchstlast gegentibergestellte verfiigbare Leistung
der dargebotsabhéngigen Erzeugungseinheiten (einschlieflich Biomasse) mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 99 % zur Verfugung steht. Fur die konventionellen Kraftwerke wird die
gesichert verfligbare Leistung auf Basis der ungeplanten nicht-disponiblen Arbeitsnichtver-
flugbarkeiten je Primérenergietrage ermittelt. Die je Technologie ermittelten Werte werden

dann aufsummiert®.
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Im Fokus dieses Berichts steht die Entwicklung und Anwendung eines neuen Monitoringan-
satzes der den veranderten Anforderungen und Realitaten des heutigen Stromsystems Rech-
nung tragt (vgl. u. a. folgender Abschnitt im Haupttext). Dies geschieht in diesem Bericht
weitgehend losgelost vom konkreten, in diesem Exkurs dargestellten Vorgehen der UNB
heute. Dennoch bestehen auch ausgehend vom konkreten Status-Quo des Monitorings der
UNB Weiterentwicklungsoptionen. Erste Ansatzpunkte hierzu sind im Anhang A skizziert.

nicht einsetzbare

Leistung nicht
verflugbare
Ausfalle Leistung
Installierte =
Netto "
Einspeise- Reserve fir System-
d dienstleistun
leistung 4 R
Verfligbare verbl_eibende
Leistung Leistung Lastreduktion

gesicherte Leistung
Spitzenlast

Bild 2.2 Methodik der deutschen UNBs zur Erstellung einer Leistungsbilanz

! Diese Beschreibung bezieht sich auf den zum Stand der Bearbeitung dieses Berichts aktuellsten Bericht der
deutschen UNB zur Leistungsbilanz vom 30.9.2014.

2 Dies wird erganzt um technisch dem deutschen Stromversorgungssystem zuzuordnende Lasten und Erzeu-

gungseinheiten wie z. B. in der 6ffentlichen Stromversorgung in Luxemburg.

% Das Aufsummieren der 99 %-Verfiigbarkeiten bzw. der Ausfallraten der Erzeugungsleistung der einzelnen
Technologien / Primarenergietrager unterstellt implizit die Korrelation der Verfugbarkeit der einzelnen Tech-

nologien.

2.3  Herausforderungen und Anpassungsbedarf

Wie bereits eingangs dargestellt, sollte der methodische Ansatz zum Monitoring von Versor-
gungssicherheit die Charakteristika des europdischen Stromversorgungssystems und insbeson-

dere des laufenden Transformationsprozesses mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien be-
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ricksichtigen. Die heute i. d. R. eingesetzten Methoden greifen hier vielfach zu kurz, insbeson-
dere da sie keine landeriibergreifende Betrachtung durchfuhren und zudem noch zu sehr auf

deterministischen Ansatzen beruhen.

Dabei beziehen sich die modelltechnischen Anforderungen nicht nur auf die Berechnungsme-
thoden und -modelle als solche, sondern auch die zur Verfligung stehenden Eingangsdaten.
Gleichzeitig sollten auch Indikatoren bzw. Kenn- oder MessgroRen der Versorgungssicherheit
als Ergebnisse der Berechnungen zur Anwendung kommen, die insb. den probabilistischen

Charakter von Versorgungssicherheit hinreichend erfassen.

Anforderungen an Berechnungsmethoden und Eingangsdaten

Der Ubergang zu einem Stromsystem, das von EE-Erzeugung dominiert wird, und die ange-
strebte Vollendung des européischen Strombinnenmarkts erfordern bei der Bewertung von Ver-
sorgungssicherheit im Hinblick auf die Berechnungsmethoden und Eingangsdaten eine Berlick-

sichtigung von:

e Stochastische Eigenschaften der EingangsgréRen: Dies betrifft insb. die dargebotsab-
héngige EE-Erzeugung, die Last sowie die Verfugbarkeit konventioneller Kraftwerke. Zu
den stochastischen Eigenschaften z&hlen vor allem die Verteilungen der Kraftwerksverfug-
barkeiten sowie Zeit- und Wetterabhangigkeiten bei Last und erneuerbaren Energien, insb.
das stochastische Verhalten sowie Tages-, Wochen- und Jahreszeitabhangigkeit der Last
oder die Jahres- und Tageszeitabhangigkeit der Einspeisung dargebotsabhangiger EE-
Technologien. Auch sind stochastische Abhangigkeiten (insb. Korrelationen) zwischen den
verschiedenen EingangsgrofRen zu berticksichtigen. So ist bspw. denkbar, dass bestimmte
wetter- und/oder tageszeitbedingte Effekte sowohl die Hohe der Last als auch der Verfiig-
barkeit der dargebotsabhéngigen Erzeugung beeinflussen. Es ist etwa bekannt, dass in Mit-
teleuropa die Stunden mit besonders hoher Nachfrage ublicherweise in Stunden am spéaten
Nachmittag / frihen Abend von Wintertagen auftreten. Zu dieser Zeit konnen Photovoltaik-
Anlagen (PV-Anlagen) aufgrund des Sonnenstandes aber in Deutschland nicht zur Lastde-
ckung beitragen. Bei Vernachldssigung dieses Zusammenhangs wirde aus Sicht der Ver-
sorgungssicherheit das Auftreten von ggf. besonders kritischen Stunden unterschétzt, da
man durch diese Vernachlassigung implizit unterstellt, dass eine hohe PV-Einspeisung mit
gleicher Wahrscheinlichkeit zu Zeiten mittlerer Last, wie sie etwa tagsiiber an Sommerta-
gen zu beobachten ist, auftritt wie zu Zeiten hoher Last an Winterabenden. Andererseits
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sind in sudlichen Landern die Stunden mit besonders hoher Nachfrage im Sommer wéhrend
des Tages, in denen eine erhebliche PV-Einspeisung zu erwarten ist. Hier wurde die Ver-
wendung der jahresdurchschnittlichen Wahrscheinlichkeit das Auftreten von ggf. besonders

kritischen Stunden Uberschétzt.

Geographische Effekte:

o Funktionsweise des europdischen Strommarktes: Der deutsche Strommarkt ist Teil
eines européischen Strommarkts, dessen Ziel der l&nderlibergreifende Ausgleich von
Angebot und Nachfrage ist. Eine rein nationale Betrachtung, also die Bewertung der
Versorgungssicherheit basierend ausschlielich auf nationalen Lasten und nationaler
Erzeugung, hat nur eine sehr eingeschrankte praktische Relevanz, da sie die Funktions-
und Wirkungsweisen des européischen Strommarkts vernachlassigt. Einerseits konnen
maogliche Uberkapazititen in einem Land auch zur Lastdeckung in den Nachbarlandern
beitragen. Andererseits bestehen im européischen Strommarkt erheblich Ausgleichsef-
fekte bei der Last und den erneuerbaren Energien sowie auch bei Kraftwerksausfallen.
Bei der Bewertung mussen somit —auch wenn im Kern bspw. die VVersorgungssicherheit
fiir ein bestimmtes Land interessiert — die landeribergreifenden Effekte angemessen be-

ricksichtigt werden.

o Ausgleichseffekt bei Last und EE-Erzeugung sowie Kraftwerksausféllen: Im euro-
paischen Strommarkt sind — insbesondere durch die Ausdehnung des geographischen
Betrachtungsbereichs — stochastische Effekte, wie das nicht-gleichzeitige Auftreten der
nationalen Hochstlasten oder niedriger EE-Einspeisungen in den verschiedenen Lén-
dern relevant. Ebenso bestehen bei Kraftwerksausfallen in groReren Regionen erhebli-
che Ausgleichseffekte. Aus diesem Grund wird derzeit bspw. auch verstérkt auf einen
landerubergreifenden Ansatz bei Einsatz von Regelleistung gesetzt.

o Grenziberschreitende Ubertragungskapazitaten: Der fiir den vorgenannten lander-
ubergreifenden Ausgleich im europdischen Strommarkt erforderliche Stromaustausch
zwischen den verschiedenen Landern ist durch die verfiigbaren Ubertragungskapazita-
ten begrenzt. Die Hohe dieser Kapazitaten ist von Grenze zu Grenze unterschiedlich.
Somit ist auch die Relevanz dieser Begrenzung je nach Grenze verschieden. So kann in
fiur die Versorgungssicherheit relevanten Spitzenlastsituationen davon ausgegangen
werden, dass die Kraftwerksparks generell in der Nahe der Kapazitatsgrenze operieren.
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Unter diesen Annahmen kann fir bestimmte L&ndergrenzen ggf. weiterhin geschluss-
folgert werden, dass aufgrund der hohen verfiigharen Ubertragungskapazitaten diese in
der Praxis nicht begrenzend wirken. Dann kénnen die aus Nachfrage- und Erzeugungs-
seite resultierenden Ausgleichspotentiale vollstdndig genutzt werden. Andererseits ist
die Ubertragungskapazitat zwischen bestimmten Landern / Teilregionen ggf. so gering,
dass davon auszugehen ist, dass diese Ubertragungskapazitit in nahezu allen Fallen be-
grenzend wirkt und daher keinen relevanten Austausch zwischen diesen Landern / Teil-
regionen zulésst. Fir andere Grenzen wiederum ist ex-ante kaum abschatzbar, ob in
maoglichen Knappheitssituation die Ubertragungskapazititen begrenzend wirken oder
nicht. Dies ist durch die Bewertungsmethodik geeignet zu bertcksichtigen.

Zeitkopplungen und Speicherrestriktionen: Insbesondere wenn innerhalb des geographi-
schen Betrachtungsbereichs L&nder mit signifikanten Anteilen an hydraulischer Erzeugung
in (Pump-) Speicherkraftwerken liegen (bspw. Alpenléander und / oder skandinavische Lan-
der) missen Zeitkopplungen berticksichtigt werden, um die Verfugbarkeit der Erzeugung
aus diesen (Pump-)Speicherkraftwerken richtig zu erfassen. Die verfligbare Erzeugungs-
leistung hé&ngt neben der installierten Turbinenleistung zusétzlich vom verfugbaren Spei-
cherinhalt und dem natirlichen Zufluss sowie bei Pumpspeicherkraftwerken auch von der
Pumpleistung ab. Ware fiir die Bestimmung des erreichten Versorgungssicherheitsniveaus
lediglich eine einzelne Stunde relevant, so konnte diese technische Randbedingung ver-
nachléssigt werden, da davon auszugehen ist, dass die Anlagenbetreiber dem Marktpreis-
signal folgend ihre Speicherbewirtschaftung so ausrichten, dass die Fillstande der Spei-
cherbecken nicht restriktiv wirken. Tatsachlich ist aber stets mehr als eine Stunde fir die
vollumfassende Ermittlung des VVersorgungssicherheitsniveaus relevant, so dass diese Zeit-
kopplungen allenfalls dann vernachlassigbar wéren, wenn unterstellt werden konnte, dass
potentiell kritische Stunden in Bezug auf die GroRe der Speicherbecken so weit auseinan-
derliegen, dass die Speicherbecken vor Eintreten der ndchsten kritischen Stunde wieder aus-
reichend durch Pumpbetrieb und/oder nattrliche Zufliisse gefullt sind oder die Speicherka-
pazitdt wie tGberwiegend bei Speicherkraftwerken hinreichend grof? ist. Dies kann aber ggf.
aufgrund der teilweise komplexen Zusammenhédnge ex-ante nicht immer abgeschatzt wer-

den.
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o Weitere Flexibilitatsoptionen: Wahrend bis heute fur den Ausgleich von Angebot und
Nachfrage nahezu ausschlielich die Verfugbarkeit der Erzeugung (einschlieRlich der Fle-
xibilitdt des grenziberschreitenden Austauschs von erzeugtem Strom) ausschlaggebend
war, gewinnen lastseitige Flexibilitaten, das sogenannte Lastmanagement (engl. Demand
Side Management, DSM) sowie die weitere ErschlieRung von Netzersatzanlagen® zukiinftig
fiir die Versorgungssicherheit an Bedeutung. Lastmanagement ist die Reaktion der Nach-
frage auf Marktpreissignale, insb. die Verringerung des Verbrauchs in Knappheitssituatio-
nen. Solche Flexibilitatspotentiale — soweit sie absehbar erschlossen werden kénnen — sind

bei der Bewertung der Versorgungssicherheit geeignet zu bertcksichtigen.

Fur diesen Bericht haben wir diese Anforderungen aufgegriffen und eine neue Methodik zur
Bewertung von Versorgungssicherheit entwickelt. Diese Methodik basiert auf einer stochasti-
schen, grenzuberschreitenden, zeitkoppelnden Simulation des Ausgleichs zwischen der Erzeu-
gung und dem kurzfristig preisunelastischen Anteil der Last. Den mit dieser Methode durchge-
fihrten Berechnungen liegen umfangreiche Modellierungen von EE-Einspeisezeitreihen auf
Basis historischer Wetterjahre und Lastzeitreihen fiir dieselben Wetterjahre als Eingangsdaten
zugrunde. Dies war erforderlich, um deren stochastisches Verhalten adaquat zu beriicksichti-

gen. Die Methodik und die verwendeten Eingangsdaten sind in Kapitel 3 beschrieben.

Neue KenngroBen fiir Monitoring und Bewertung von Versorgungssicherheit

Der probabilistische Charakter von Versorgungssicherheit sollte nicht nur im Berechnungsver-
fahren berticksichtigt werden, sondern auch starker in der verwendeten Kenngrof3e zum Aus-
druck kommen. Hierfir kommen verschiedene Grof3en in Frage, die z. T. auch in der internati-

onalen Praxis bei der Diskussion um Versorgungssicherheit von Bedeutung sind:

e Lastausgleichswahrscheinlichkeit (engl. Load Balancing Probability, LBP): Sie be-

schreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Last unter Berticksichtigung der verfiigbaren

8  Netzersatzanlagen werden bisher nur in einem geringen Umfang am Strom- und Regelleistungsmarkt einge-
setzt. Fir eine sachgerechte Anwendung einer Monitoringmethodik, sollten die verfligharen Potentiale zukunf-

tig (z. B. durch die Netzbetreiber und die Bundesnetzagentur) erfasst werden.
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Erzeugung und nutzbarer Lastmanagement-Potentiale ohne weitere MaBnahmen® vollstan-
dig gedeckt werden kann (d.h. ein Ausgleich zwischen Erzeugung und dem kurzfristig
preisunelastischen Anteil der Last'® mdglich ist). Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlich-
keit die verbleibende Leistung, d. h. die Differenz zwischen verfugbarer Erzeugungsleis-
tung und dem kurzfristig preisunelastischen Anteil des Verbrauchs zu einem Zeitpunkt, gro-
Rer oder gleich Null ist. Im internationalen Kontext wird anstelle der Lastausgleichswahr-
scheinlichkeit haufig die inverse GroRe, d.h. die Lastiiberhangswahrscheinlichkeit!!, ver-
wendet. Sie wird zudem auf den Zeitraum eines Jahres bezogen und auch als LOLE'? be-
zeichnet. Der so errechnete Wert l&sst sich dann anschaulicher interpretieren als die Anzahl
an Stunden pro Jahr, in denen der Erwartungswert der verbleibenden Leistung kleiner Null
ist. Auf Basis des LOLE-Ansatzes haben verschiedene europdische Lénder nationale Vor-
gaben fur ein Mindestniveau an Versorgungssicherheit gemacht. Diese variieren zwischen
einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit von 99,97 % bzw. 8757 h/a (d. h. einem LOLE von
3 h/a) in Frankreich und GrofRbritannien und einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit
99,79 % bzw. 8742 h/a (d. h. einem LOLE von 18 h/a) als Vorgabe in Belgien. Nationale

9

10

11

12

In welchem Umfang weitere MaRnahmen ergriffen werden kénnen, um einen Ausgleich zwischen Erzeugung
und Last erzielen zu kénnen, hangt auch davon ab, welche Malinahmen bereits bei der Ermittlung der LBP
bzw. der Lastlberhangswahrscheinlichkeit mit einbezogen wurden. Je mehr MaBnahmen hier bereits in die
Ermittlung der verbleibenden Leistung einbezogen wurden, desto weniger ist davon auszugehen, dass noch
weitere MalRnahmen zur Verfligung stehen, um bei einer negativen verbleibenden Leistung einen tatséchlichen
Lastliberhang zu vermeiden. Grundsétzlich sollte es fiir eine belastbare Ermittlung der LBP das Ziel sein, mog-
lichst umfassend alle Mal’nahmen, die zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage beitragen kdnnen, in die
Berechnung einzubeziehen. Dies betrifft insbesondere den Austausch im europdischen Stromhandel und Last-

management.
Dies ist der Anteil der Last, der nicht mit Lastmanagement auf Preissignale des Strommarktes reagiert.

Die Lastuberhangswahrscheinlichkeit gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit welcher die verbleibende Leistung
kleiner Null ist. Bei der Interpretation der Lastiiberhangswahrscheinlichkeit ist zu beriicksichtigen, dass Last-
Uberhénge vielfach auch ohne Beeintrachtigung der Verbraucher beherrschbar sind (vgl. auch Abschnitt 2.1):
insbesondere bei nationalen Betrachtungen tiber marktbasierte Importe und dartiber hinaus durch weitere MaR-

nahmen wie z. B. Notreserven der nationalen und auslandischen UNB.

LOLE: Kurzform fiir Loss of Load Expectation (siehe auch Erlauterung zur Lastiiberhangswahrscheinlichkeit)
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Vorgaben ignorieren allerdings die Effekte des europaischen Stromaustauschs®®, so dass
eine solche Art der Vorgabe von Zielwerten fiir die Versorgungssicherheit nur beschrénkt

sinnvoll ist.

e Versorgungswahrscheinlichkeit (engl. Probability of Energy Served, PES): Sie be-
schreibt den Anteil des Stromverbrauchs, der unter Berucksichtigung der verfigbaren Er-
zeugung und nutzbarer Lastmanagement-Potentiale ohne weitere MaRnahmen!* gedeckt
werden kann. Sie erfasst nicht nur die Anzahl der Stunden, in denen die kurzfristig preisun-
elastische Last vollstandig gedeckt werden kann, sondern berucksichtigt zugleich, in wel-
chem Umfang Verbraucher von evtl. auftretenden Lastiiberhdngen betroffen sein kdnnten.
Diese GroRe berlcksichtigt somit, dass es im Falle eines mdglichen Lastiiberhangs keines-
falls zu einem flachendeckenden Stromausfall (,Blackout‘) kommt, sondern als ,ultima ra-
tio* allenfalls ein (geringer) Teil des Verbrauchs von unfreiwillige Abschaltungen durch die
Netzbetreiber (,Brownout®) betroffen ware (vgl. auch Abschnitt 2.1). Die Versorgungs-
wahrscheinlichkeit ist daher im Vergleich zur Lastausgleichswahrscheinlichkeit grundsatz-

lich die aussagekraftigere Grolie.

Prinzipiell sind sowohl die Lastausgleichswahrscheinlichkeit wie auch die VVersorgungswahr-
scheinlichkeit — ggf. auch gemeinsam — als probabilistische KenngréfRe zur Bewertung von
Versorgungssicherheit geeignet. Da im internationalen Kontext die Lastausgleichswahrschein-
lichkeit bzw. Lastiiberhangswahrscheinlichkeit aktuell gebréuchlichere Versorgungssicher-
heitsmaRe darstellen, beschranken wir uns bei den quantitativen Ergebnissen in Kapitel 4 auf

die Darstellung der Lastausgleichswahrscheinlichkeit.

13 Inshesondere kann eine rein nationale Betrachtung bei der Ermittlung und Festlegung dieser KenngrofRe zu
Fehlinterpretation fhren, wenn man nicht beriicksichtigt, dass gerade bei einer solchen nationalen Betrachtung
in der Regel tatsachlich noch weitere MaBnahmen (bspw. Stromaustausch unter Nutzung von Ausgleichsef-
fekten) zur Deckung der Last zur Verfiigung stehen. Dies fiihrt dann dazu, dass eine Deckung der Last in den
auf diese Weise berechneten Stunden mit einer verbleibenden Leistung kleiner null, sehr wohl vollstiandig

maglich sein kann.

14 Zur Nutzbarkeit weiterer MaRnahmen siehe Erlauterungen zur Lastausgleichswahrscheinlichkeit
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3 Landeriibergreifendes Monitoring von Versorgungssicherheit -

methodischer Ansatz und konkretes Vorgehen

Aufgabe der in diesem Bericht dokumentierten Arbeiten war die Durchfuhrung eines lander-
ubergreifenden Monitoring von Versorgungssicherheit fiir eine Deutschland und seine raumli-
chen und elektrischen Nachbarlander umfassende Region bis zum Jahr 2025. Basierend auf den
im Abschnitt 2.3 dargestellten Anforderungen war es zunéchst erforderlich, ein Monitoringver-
fahren zu entwickeln, das diesen Anforderungen geniigt. Zugleich musste eine ebenfalls den
dargestellten Anforderungen genuigende Datenbasis flr die Berechnungen erarbeitet werden.

Einen Uberblick tiber den in diesem Bericht verfolgten methodischen Ansatz zeigt Bild 3.1.

| 2025
| 2020
F 2015
EE- konventionelle
Kapazitat Kraftwerks-
kapazitat
b Spitzenlast durchschnittl.
i Verfligbarkeit — .
/ . . konventioneller :
m historische Kraftwerker n

Wetterjahre Szenarien

A 4 A 4
.ﬁ*m
Szenarien

</ n*m

’ Szenarien

Bild 3.1 Uberblick tiber das methodische Vorgehen bei der landeriibergreifenden Bewer-
tung von Versorgungssicherheit

Ausgehend von einem — fiir die Untersuchungen in diesem Bericht exogen angenommenen —

Szenario der Entwicklung installierter EE-Erzeugungskapazitéaten, der Spitzenlast sowie des
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konventionellen Kraftwerksparks und der Festlegung weiterer zentraler Rahmenparameter (@,
s. Abschnitt 3.1) sind einerseits die Zeitreihen der Residuallast fir alle betrachteten Lander und
die betrachteten Stichjahre zu entwickeln (®, s. Abschnitt 3.2). Diese Zeitreihen werden auf
Basis zeitgleicher historischer Last- und Wetterdaten der gesamten betrachteten Region ermit-
telt und bilden somit die rdumliche und zeitliche Korrelation der Last und dargebotsabhé&ngigen
EE-Einspeisung ab. Um die stochastischen Eigenschaften dieser GroRen hinreichend gut zu
erfassen, werden flr jedes der drei betrachteten Stichjahre (2015, 2020 und 2025) jeweils drei
Zeitreihen erstellt, die jeweils die Dauer von einem Jahr in stiindlicher Auflésung umfassen und
auf unterschiedlichen historischen Wetterjahren beruhen. In dieser Untersuchung werden die
Wetterjahre 2010, 2011 und 2012 verwendet. Zudem werden — ausgehend von den getroffenen
Annahmen zur Entwicklung des Kraftwerksparks — jeweils 333 Szenarien der Verfligbarkeit
des konventionellen Kraftwerksparks (Ausfallszenarien) fiir die betrachteten Stichjahre erzeugt
(®, s. Abschnitt 3.3). In jedem, ebenfalls ein Jahr in stindlichem Zeitraster umfassenden, Sze-
nario wird fur jedes Kraftwerk fiur jede betrachtete Stunde mit einem Zufallsprozess geméR
typischer Ausfallraten ermittelt, ob das Kraftwerk verfligbar ist oder aufgrund eines stochasti-
schen Ausfalls nicht zur Verfligung steht. Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden somit

flir jedes betrachtete Stichjahr 333 zufallsbasierte Ausfallszenarien erzeugt.

Die drei Zeitreihen der Residuallast je Stichjahr (®) und die 333 Ausfallszenarien (©) werden
zu jeweils 999 Last-/Erzeugungsszenarien kombiniert (@)*°. Diese Szenarien sind die Ein-
gangsdaten fur eine Simulation der grenzlberschreitenden Lastdeckung (®, s. Abschnitt 3.4).
In dieser Simulation wird fur alle 999 Szenarien fir jedes Stichjahr in einer geschlossenen, die
gesamte Region und den gesamten Zeitbereich eines Jahres umfassenden Betrachtung ermittelt,
ob die Last in jedem der betrachteten Lander unter Beriicksichtigung der verfuigbaren Erzeu-
gung und der nutzbaren Lastmanagementpotentiale stets gedeckt werden kann. Dabei werden
die wesentlichen technischen Randbedingungen, insb. die Restriktionen der hydraulischen

Kraftwerke und die zur Verfiigung stehenden Ubertragungskapazitaten, beriicksichtigt.

Aus den Ergebnissen dieser Simulation l&sst sich fur jedes betrachtete Stichjahr und jedes be-

trachtete Land die erwartete Lastausgleichswahrscheinlichkeit ermitteln (®, s. Abschnitt 3.5).

15 Voruntersuchungen zum Konvergenzverhalten der stochastischen Simulation haben gezeigt, dass die gewahlte

Anzahl von 999 Szenarien fir die hier betrachteten Systeme (mehr als) ausreichend ist.
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3.1 Allgemeine Vorgaben und Annahmen

Zunachst sind der zeitliche wie der geographische Betrachtungsbereich festzulegen. Fur diesen
Bericht wird ein Zeithorizont bis zum Jahr 2025 betrachtet, der iber die Betrachtung der Stich-
jahre 2015, 2020 und 2025 abgetastet wird, und somit insh. den Zeitraum des vollstdndigen
deutschen Kernenergieausstiegs umfasst.

Als geographischer Betrachtungsbereich wurden die in Bild 3.2 dargestellten Lander gewahlt®,
Die betrachtete Region umfasst Deutschland und seine raumlichen und elektrischen Nachbarn
(inkl. Norwegen, Belgien und Italien). Es wird somit eine Region untersucht, in der — insb.
aufgrund zum Teil stark ausgebauter Ubertragungskapazitaten sowie bspw. der nahezu voll-
standigen Einbindung in ein européisches Market Coupling — wichtige Schritte auf dem Weg
zur Vollendung des Strombinnenmarkts bereits erreicht wurden, wenngleich noch weitere

Schritte zur vollstandigen Vollendung erforderlich sind.

16 Ein grenzuberschreitender Austausch mit Landern auRerhalb dieses geographischen Betrachtungsbereichs

wurde vernachléssigt.
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Bild 3.2 Geographischer Betrachtungsbereich flr die Untersuchungen in diesem Bericht

Fur den zeitlichen Betrachtungsbereichs bis zum Jahr 2025 besteht grundsétzlich die Heraus-
forderung, dass fir ein solches weit in die Zukunft blickendes Szenario die Entwicklungen re-
levanter EingangsgroRen, wie der konventionellen Kraftwerke, der EE-Kapazitaten aber auch
der Last und der genutzten Lastmanagement-Potentiale nur mit erheblichen Unsicherheiten
prognostiziert werden kénnen!’. Zudem sind am Strommarkt insbesondere Anpassungspro-
zesse bei der Kraftwerkskapazitat und der Nutzung von Lastmanagement als Reaktion auf mog-
liche Kapazitatsknappheiten oder Uberkapazititen zu erwarten, die durch den Strompreis an-
gereizt werden. Bei sich abzeichnenden Kapazitatsknappheiten kénnen bspw. in kurzer Zeit
Flexibilitatsoptionen wie Lastmanagement-Potentiale und bereits vorhandene Netzersatzanla-
gen fur den Strommarkt nutzbar gemacht, oder auch neue Motorkraftwerke und modularisierte

Gasturbinenkraftwerke errichtet werden.

Kurzfristig lasst sich die Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazitaten noch vergleichs-

weise gut abschadtzen. Zum einen sind die zu erwartende Inbetriebnahmen von Kraftwerken

17 Zudem kann selbst die derzeitige Last nicht vollstandig gemessen werden.
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(aufgrund der Vorlaufzeiten beim Bau der Kraftwerke) fur die ndchsten Jahre weitgehend be-
kannt. Fir bestimmte EE-Technologien gilt dies jedoch nur mit Einschrankungen. Zu erwar-
tende Stilllegungen lassen sich wenigstens flir Deutschland fur die nahe Zukunft bspw. auf Ba-
sis entsprechender Veroffentlichungen der Bundesnetzagentur abschétzen. Jedoch kénnen auch
hier die kurzfristig mdglichen Anpassungsreaktionen unterschatzt werden, da z.B. die Erschlie-
Rung von Lastmanagement oder eine spéatere Stilllegung von derzeit unwirtschaftlichen Kraft-
werken als Reaktion auf knappheitsbedingte Strompreissignale in deutlich kiirzerer Zeit mog-
lich sind*®. Fiir weiter in der Zukunft liegende Zeitpunkte, insb. das Jahr 2025, aber auch bereits
das Jahr 2020, kann die Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks und die Nutzung
von Lastmanagement jedoch nur mit erheblicher Unsicherheit prognostiziert werden. Hierbei
spielen u. U. auch — noch nicht getroffene — politisch-regulatorische Entscheidungen wie etwa

zum Markt-Design eine Rolle.

Es ist auch grundsétzlich moglich, mittels Simulationsansatzen (d.h. auf Basis eines Strom-
marktmodells) die Entwicklung des Kraftwerksparks und die Erschlieung und Nutzung von
Nachfrageflexibilitdt und Netzersatzanlagen fur konkrete Annahmen zur Ausgestaltung des
Markt-Designs zu prognostizieren. Die Prognosen als Datengrundlage fur die langfristige Be-
wertung der Versorgungssicherheit kdnnen dadurch grundsétzlich verbessert werden. Die Er-
fahrung zeigt aber auch, dass die Ergebnisse solcher Simulationen z. T. stark von den hierfur
zu treffenden Annahmen (insb. zur Entwicklung von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und
zum Akteursverhalten) und der konkreten Parametrierung der Rechenmodelle abhéngen. Zu-
dem erfordert eine fur den gesamten Betrachtungsbereich angemessene Parametrierung eine
sehr detaillierte und damit aufwéandige Abbildung der nationalen Gegebenheiten (bspw. zu den
technischen Eigenschaften der Kraftwerke oder bzgl. staatlicher Férdermechanismen etwa fiir
KWK-Anlagen). Daher weisen auch derart umfangreiche und detaillierte Modellierungen die
grundsétzlichen Unsicherheiten aller Prognosen fur diesen — im Bezug auf die mdglichen Ent-
wicklungen am Strommarkt — sehr langen Zeitraum auf. Fir die Untersuchungen flr diesen
Bericht haben wir uns u. a. aufgrund der engen Terminvorgaben daher entschieden, auf ein

exogenes, offentlich verfiigbares und damit transparentes Szenario zuriickzugreifen.

Die Untersuchungen basieren daher auf dem ,,best-guess*“-Szenario, dem sog. ,,Scenario B* des
SOAF (System Outlook and Adequacy Forecast) 2014-2030 von ENTSO-E [2]. Das Szenario

18 Ebenso sind bei erheblichen Uberkapazitéten auch weitere Stilllegungen zu erwarten.
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enthilt , best-guess* Prognosen der nationalen UNB zur Entwicklung von der (Spitzen-) Last,
der konventionellen hydro-thermischen Erzeugungskapazitaten und auch der EE- Erzeugungs-
kapazitaten sowie des genutzten Lastmangement-Potenzials'® fiir die Jahre 2015, 2020 und
2025 und fur alle betrachteten Lander. Es berticksichtigt bei der Entwicklung der konventionel-
len Kapazititen sowohl solche Neubauten (und Stilllegungen), die die UNB als sicher einstufen,
als auch zuséatzliche solchen, deren Umsetzung die UNB fiir wahrscheinlich halten.

Bei der fir die Untersuchungen zugrunde gelegten ,,best-guess® Prognose der europdischen
Ubertragungsnetzbetreiber handelt es sich um eine mdgliche, sicher jedoch nicht die einzig
denkbare Entwicklung. In der Zukunft kann es aber naturgemaf auch zu anderen Entwicklun-
gen und damit auch anderen Lastausgleichswahrscheinlichkeiten kommen.

3.2  Modellierung von Zeitreihen der Residuallast

Fur die Analyse zur Entwicklung der Versorgungssicherheit und der européischen Ausgleichs-
effekte bei der Last und den Erneuerbaren Energien ist zunachst eine Auswertung der residualen
Last erforderlich. Als residuale Last wird im Rahmen dieser Studie die Differenz zwischen der
stindlichen Stromnachfrage (Last) und der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien be-
zeichnet. Es ist folglich derjenige Anteil an der Last, der noch durch konventionelle Kraftwerke,

Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke oder Lastmanagement gedeckt werden muss.

Nachfolgend werden die Datengrundlage und die zur Ermittlung der residualen Last verwen-
dete Methodik beschrieben.

Lastdaten

Fir die Herleitung der stundlichen Lastdaten in den betrachteten Landern werden die von der

ENTSO-E?° verdffentlichten historischen Verbraucherlastdaten (,hourly load values®) in

19 Es wird jedoch nur ein geringer Anteil des nutzbaren Lastmanagements beriicksichtigt, d.h. nur der den UNB
direkt durch vertragliche Regelungen zur Verfiigung steht. Prognosen fir die am Strommarkt genutzten Last-

management-Potentiale werden anscheinend nicht beriicksichtigt.

20 vgl. [3]
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stiindlicher Auflosung fiir die historischen Jahre 2010, 2011 und 2012 verwendet.?! Diese Last-

daten umfassen aufgrund der genutzten Mel3methode nicht den gesamten Verbrauch.

Die stundlichen Lastdaten werden fir jedes Stichjahr (2015, 2020, 2025) so skaliert, dass die
durch die Skalierung resultierende Jahreshdchstlast der prognostizierten Jahreshdchstlast des
Szenario B des SOAF 2014-2030 von ENTSO-E des jeweiligen Stichjahres entspricht.?? Durch
dieses VVorgehen wird sichergestellt, dass die konjunkturell bedingte Laststruktur des betrach-
teten historischen Jahres sowie die Jahreshdchstlast des jeweiligen Prognosejahres (einschliel3-

lich des fehlenden Verbrauchs) fur jedes Land beriicksichtigt werden.

Entwicklung der Erneuerbaren Energien

Die unterstellte Entwicklung der EE-Kapazitaten fur die Jahre 2015, 2020 und 2025 basiert
ebenso auf Szenario B des SOAF 2014-2030 von ENTSO-E. In Bild 3.3 sind die uber alle
betrachteten Lander summierten Kapazitaten der Energietrager fir die einzelnen Stichjahre dar-
gestellt. Insgesamt wird eine Erhdhung der installierten Kapazitat bei den Erneuerbaren Ener-

gietrdgern um etwa 40 % von 2015 bis 2025 unterstellt.

2L Der veroffentlichte Verbraucherlastgang fir die einzelnen Lander ist nicht vollstandig. Bspw. ist fiir Deutsch-

land die industrielle Eigenerzeugung und Bahnstrom aus Eigenerzeugung nicht enthalten.

22 \/gl. [2]. Die Jahreshdchstlast setzt sich dabei aus den Eintriigen in den Zeilen ,,Joad” und ,,margin against

seasonal peak load* zusammen.
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Bild 3.3 Unterstellte Entwicklung der installierten EE-Kapazitaten in den betrachteten

Landern

Erzeugungsganglinien der EE-Kapazitdaten

Fur die Energietrager Wind Onshore, Wind Offshore sowie Photovoltaik werden europaweit
hochaufgeldste Einspeiseganglinien auf Basis der umfangreichen Datenbanken der r2b energy
consulting mit geokodierten Anlagendaten sowie den historischen Wetterverhaltnissen berech-
net. Unter anderem verfligt die r2b energy consulting GmbH tber eine Datenbank mit stindli-
chen meteorologischen Daten vom Deutschen Wetterdienst DWD fur verschiedene Jahre ab
2007 basierend auf dem COSMO-EU-Modell.? Entsprechend der Modellierung der Lastzeit-
reihen werden fiir die Modellierung der erneuerbaren Energien meteorologische Daten aus den

23 Das Modellgebiet des COSMO-EU umfasst nahezu ganz Europa inklusive der gesamten Ostsee, dem Mittel-
meer und dem Schwarzen Meer sowie Nordafrika mit 665x657 Gitterpunkten bei einer Maschenweite von
0.0625° (~ 7 km). Unter anderem stehen Daten zu stiindlichen Windgeschwindigkeiten und Temperaturen in

verschiedenen Hohenlevels sowie zu Luftdruck, Rauigkeit und zur Globalstrahlung zur Verfligung.
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Jahren 2010-2012 verwendet. So kdnnen implizit mogliche stochastische Abhéngigkeiten zwi-
schen der Last und der EE-Erzeugung abgebildet werden.

Zur Berechnung der Einspeiseganglinien fiir die Windenergie wird neben der meteorologischen
Datenbasis zusétzlich die européische Datenbank der r2b energy consulting fiir die Onshore-
Windenergieanlagen verwendet. Sie umfasst die Informationen zu nahezu allen Bestandsanla-
gen sowie zu in Bau befindlichen oder geplanten Windparks an Land und auf See.?* Jedem
Windpark kann tber das Geoinformationssystem (GIS) der ndchstgelegene Gitterpunkt des
COSMO-EU? Modells zugeordnet werden, so dass fiir jede Anlage lokal typische stiindliche
Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen abrufbar sind. Diese stindlichen Windgang-
linien werden fiir jeden Gitterpunkt zu stindlichen Einspeiseganglinien der diesem Gitterpunkt
zugeordneten Windenergieanlagen umgerechnet. Daflr werden sowohl fiir Onshore- als auch
fur Offshore-Windenergie verschiedene Technologieklassen basierend auf einer Auswertung
der Verteilung der installierten Leistungen sowie anderer relevanter Parameter der Bestandsan-
lagen wie bspw. der Nabenhohe festgelegt. Es erfolgt auch eine Beriicksichtigung von zukunf-
tigen Technologieentwicklungen, wobei hierbei sowohl Schwachwind- als auch Starkwindan-
lagen mit einbezogen werden. Die jeder Klasse zugeordneten technologiespezifischen charak-

teristischen Leistungskennlinien® dienen der Berechnung der stiindlichen Einspeisung.

Zur Berechnung der Einspeiseganglinien fur die Photovoltaik werden fur Deutschland die an-
lagenscharfe Datenbank der r2b energy consulting und fiir Europa die GIS-gestutzte Informa-
tionen zur installierten Leistung aller Bestandsanlagen in den einzelnen Regionen der Lander
herangezogen. Die Berechnung der stiindlichen PV-Einspeisung erfolgt modellbasiert unter Be-
ricksichtigung verschiedener Technologien und damit verschiedener Wirkungsgrade auf Basis
der stiindlichen Globalstrahlung, der Umgebungstemperatur sowie der Performance Ratio?’.

24 Es sind u.a. Daten zu geokodiertem Standort, installierter Leistung, Nabenhthe, Turbinentyp, Hersteller und

Datum der Inbetriebnahme hinterlegt.
25 [4]

% Eine Leistungskennlinie ist eine diskrete Abbildung, die zu jeder gegebenen Windgeschwindigkeit die produ-

zierte Leistung der Windenergieanlage angibt.

27 Die Performance Ratio bezeichnet fiir Photovoltaikanlagen das Verhaltnis zwischen dem moglichen (maxima-

len) Ertrag und dem tatséchlich erreichten Ertrag und stellt eine Art Qualitatsfaktor dar.
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Bei der Stromerzeugung aus Biomasse wird zur Bestimmung der residualen Last nur der unfle-
xible Anteil beriicksichtigt.?® Fiir diesen wird eine stiindlich konstante Einspeisung tiber das
Jahr unterstellt. Die Einspeisung durch Biomasse ergibt sich aus den Kapazitiaten des SOAF
Scenario B multipliziert mit dem unflexiblen Anteil und den landerspezifischen Volllaststunden
flr Biomasse. Zur Bestimmung der Volllaststunden werden die Yearly Statistics & Adequacy
Restrospect (YS&AR) 2012 von ENTSO-E herangezogen.?® Flexible Biomasse-Anlagen wer-

den flr diese Untersuchungen wie konventionelle thermische Kraftwerke behandelt.

Fur Laufwasser wird auf Basis der monatlichen Erzeugungsdaten aus dem ENTSO-E Statistik-
portal®® eine stiindlich konstante Erzeugung pro Monat abgeleitet®!, wobei hierbei nur Lauf-
wasser bertcksichtigt wird. Die Wasserkrafteinspeisung auf Basis Laufwasser steigt fir die

Stichjahre proportional zur installierten Leistung gemaR den SOAF Daten.

Die in Szenario B des SOAF 2014-2025 von ENTSO-E verbleibenden Erneuerbaren Energien
(d.h. alle EE abzgl. Windenergie, Photovoltaik, Biomasse und Wasserkraft) werden mit einer

konstanten stiindlichen Erzeugung berticksichtigt.3?

2 Im Rahmen dieser Analyse wird angenommen, dass der unflexible Anteil der Stromerzeugung aus Biomasse
im Verlaufe der Stichjahre von 85 Prozent in 2015 auf 70 Prozent in 2020 und 50 Prozent in 2025 sinkt.

29 [5]. Bei Belgien, Tschechien und Polen wird auf die landerspezifischen National Renewable Energy Action
Plans (NREAP) 2005 und fiir Italien auf Daten der Behorde ,,GSE* zuriickgegriffen [6].

30 ENTSO-E Data Portal / Country Packages ([10])
31 Bei fehlenden Daten wird auf nationale Statistiken zurtickgegriffen.

32 Fir Italien wird davon ausgegangen, dass die sonstigen EE inshesondere Geothermiekraftwerke darstellen. Fir
diese Anlagen werden 6.000 Volllaststunden unterstellt. Fiir die sonstigen EE in den anderen L&ndern werden

durchschnittliche Volllaststunden von 3.000 angenommen.
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3.3  Modellierung konventioneller Kraftwerkspark, flexible EE-

Erzeugung, DSM sowie Ubertragungskapazititen

Wie in Abschnitt 3.1 bereits erldutert, werden die Prognosen zur Entwicklung des konventio-
nellen Kraftwerksparks aus dem Szenario B des SOAF 2014 von ENTSO-E verwendet. In die-
sem Szenario sind ,,best-guess“-Prognosen zur Entwicklung der insgesamt je Land und je Pri-
marenergietréger installierten Netto-Erzeugungsleistung enthalten. Bild 3.4 zeigt die Entwick-
lung der Erzeugungsleistung je Land. Neben der Entwicklung der konventionellen Erzeugungs-
leistung ist zudem die prognostizierte Entwicklung der Jahreshdchstlast sowie des DSM-
Potentials dargestellt®,

Die Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks, d.h. Investitionen in Erzeugungsanla-
gen bzw. deren Stilllegungen, wird gemaR dem Szenario B des SOAF 2014-2030 von ENTSO-
E exogen vorgegeben. Dabei gibt das Szenario nur die Entwicklung der gesamten installierten
Nettoleistung vor. Damit ist eine Unterscheidung in Neuinvestitionen und Stilllegungen und
damit Aussagen zur Entwicklung der Altersstruktur des Kraftwerksparks nicht explizit mdglich

sind.

Bei der Modellierung der tatséchlich zur Lastdeckung zur Verfugung stehenden Kraftwerks-
leistung, die flr die Bewertung der Versorgungssicherheit relevant ist, sind zunéchst die auf-
grund von Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten nicht verfligbaren Erzeugungskapazitaten
von der insgesamt installierten Nettoleistung abzuziehen. Hierfir haben wir eine durchschnitt-
liche geplante Nichtverfiigbarkeit der Kraftwerke auf Basis der ebenfalls im Szenario B des
SOAF 2014-2030 von ENTSO-E enthaltenen Werte ermittelt und entsprechend die insgesamt

installierte Nettoleistung je Primdrenergietréger in einem ersten Schritt reduziert.

3 Das Szenario enthalt je Betrachtungsjahr jeweils einen Sommer- und einen Winter-Wert. Sofern sich diese

Werte unterscheiden, ist in Bild 3.4 der jeweils hohere Wert verwendet.
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Bild 3.4 Entwicklung der konventionellen Kraftwerkskapazitat, der installierten EE-Leistung sowie Jahreshdchstlast mit und ohne Abzug
von DSM-Potentialen gemal Szenario B des SOAF 2014-2030 von ENTSO-E
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Zusétzlich stehen Kraftwerke aufgrund ungeplanter, stochastischer Ausfalle nicht zur Verfi-
gung. Wie bereits erléautert, haben wir flr die drei Zeitreihen der Residuallast fir jedes betrach-
tete Stichjahr jeweils 333 Ausfallszenarien fur die verfiigbare Kraftwerksleistung erzeugt. Hier-
flr haben wir technologiespezifische Durchschnittswerte der ungeplanten Arbeitsnichtverfiig-
barkeit eines Kraftwerksblocks basierend auf Erfahrungswerten von r2b ermittelt, wie sie auch
in [7] verwendet werden. Das Szenario B des SOAF 2014-2030 von ENTSO-E enthalt lediglich
Angaben zur gesamten installierten Nettoleistung je Primérenergietréger, nicht aber zu den ein-
zelnen ,,dahinterliegenden* Kraftwerksblocken. Daher war es erforderlich, Annahmen zu typi-
schen Blockgrofien der Kraftwerke je Primérenergietréger zur treffen. Diese haben wir aus einer
bei Consentec vorliegenden Datenbank des europdischen Kraftwerksparks abgeleitet. Darauf
aufbauend wird dann fiir jeden Kraftwerksblock mittels gleichverteilter stochastischer Ziehung

ermittelt, ob das Kraftwerk in einer bestimmten Stunde zur Verfiigung steht oder nicht®.

Bei thermischen Kraftwerken mit Warmeauskopplung, d.h. Anlagen mit sog. Kraft-Wérme-
Kopplung (KWK), sind wir davon ausgegangen, dass diese Anlagen wéhrend Situationen mit
hoher Residuallast vollstandig stromgefiihrt eingesetzt werden konnen. Dies bedeutet, dass
diese Anlagen in solchen Stunden in ihrem Einsatz nicht auf die mit der Deckung einer War-
melast verbundene Stromerzeugung begrenzt sind, sondern mit ihrer vollen installierten Leis-

tung zur Verfligung stehen.

Aus rechentechnischen Grinden — d.h. zur Beherrschbarkeit des Rechenaufwandes bei der
stochastischen Simulation (vgl. Abschnitt 3.4) — mussten technische Eigenschaften der thermi-
schen Kraftwerke, die Uber die Kraftwerksverfugbarkeit und die installierte Leistung hinausge-

hen, fur die vorliegenden Untersuchungen vernachlassigt werden.

Neben den thermischen Kraftwerken tragen auch hydraulische (Pump-)Speicherkraftwerke zur
Lastdeckung bei und sind daher angemessen zu beriicksichtigen. Die installierten Turbinenleis-
tungen sind ebenfalls dem Szenario B des SOAF 2014-2030 von ENTSO-E zu entnehmen.
Zusatzlich wirken aber bei (Pump-)Speicherkraftwerken die Restriktionen der Speicherbecken,
der Pumpenleistung sowie — sofern vorhanden — die zeitliche Verteilung und Hohe der natirli-
chen Zufllsse beschréankend auf den mdoglichen Beitrag dieser Kraftwerke zur Lastdeckung.
Die daraus resultierenden Zeitkopplungen sind in der Lastdeckungssimulation entsprechend zu

berucksichtigen (s. Abschnitt 3.4). Daher sind Annahmen zu Speicherbeckengrofien, der Hohe

3 Hierbei wurden keine Teilausfalle, sondern nur Ausfalle des gesamten Kraftwerksblocks betrachtet.
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der naturlichen Zuflisse sowie deren zeitlicher Verteilung zu treffen. Die Hohe der nattrlichen
Zuflusse (Gesamtmenge je Jahr und Land) wurde in Abhangigkeit von Wettereinflissen fur die
gleichen Wetterjahre wie zur Ermittlung der Residualzeitreihen auf Basis ¢ffentlich verfiigbarer
Daten ermittelt [8,9,10]. Zur Beherrschbarkeit des Rechenaufwandes bei der stochastischen Si-
mulation (vgl. Abschnitt 3.4) werden die Pumpspeicher- und Speicherkraftwerke je Land zu
jeweils einem Pumpspeicherkraftwerk und einem Speicherkraftwerk aggregiert.

Wahrend bei thermischen Kraftwerken der elektrische Wirkungsgrad der Anlagen zwar fir die
Hohe der Erzeugungskosten relevant ist, nicht aber fir die hier entscheidende Frage, ob eine
Anlage grundsatzlich zur Lastdeckung zur Verfligung steht, gilt dies bei Pumpspeicherkraft-
werken nicht ohne weiteres. Der (W&lz-)Wirkungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerks ist — ne-
ben den Annahmen zur installierten Leistung und der BeckengroRe — ausschlaggebend fur die
Frage, wieviel Pumpenergie aufgewendet werden muss, um zu einem bestimmten Zeitpunkt
bzw. Uber einen gewissen Zeitraum ausreichend Turbinenleistung zur Lastdeckung zur Verfu-
gung stellen zu kdnnen. Diese Pumpenergie muss vorher von anderen Erzeugungseinheiten be-
reitgestellt werden. Unter bestimmten Umstanden kann ein solcher — wie eine Lasterhdhung
wirkender — Pumpbetrieb zu neuen , kritischen® Lastsituationen fiithren. Dies kann u. a. vom
angenommenen Wirkungsgrad abhangen. Daher sind hierflr geeignete Annahmen zu treffen.
Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde ein durchschnittlicher Pump- und Turbinenwir-

kungsgrad von 80 % angenommen.

Bei Biomasse-Anlagen ist grundsatzlich zwischen unflexiblen und flexiblen, d. h. insb. auf
Marktpreissignale reagierende Anlagen zu unterscheiden. Nur flr den flexiblen Anteil der Bi-
omasse-Anlagen kann davon ausgegangen werden, dass diese in kritischen Situationen mit ihrer
gesamten installierten Leistung zur Lastdeckung zur Verfugung stehen. Bei unflexibler Bio-
masse hingegen sind ihr Einsatz und damit die zur Verfligung stehende Leistung durch andere
Einsatzstrategien determiniert. Unflexible Biomasse-Anlagen werden daher bereits bei der Mo-
dellierung der Residuallastzeitreihen (Abschnitt 3.2) als konstante Einspeisung berucksichtigt.
Fur die Zukunft ist davon auszugehen, dass der Anteil der flexiblen Biomasse-Anlagen steigt.
Fir die vorliegenden Untersuchungen gehen wir davon aus, dass der Anteil flexibler Biomasse
an der gesamten installierten Leistung in Biomasse-Anlagen in allen betrachteten L&ndern von
15 % in 2015 auf 30 % in 2020 und schlieBlich 50 % in 2025 steigt. Flexible Biomasse-Anlagen
werden flr diese Untersuchungen wie konventionelle thermische Kraftwerke behandelt und

ihre Verflgbarkeit entsprechend modelliert.
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Prognosen zur Hohe der je Land und Betrachtungsjahr verfiigbaren DSM-Potentiale werden
ebenfalls direkt aus dem verwendeten Szenario B des SOAF 2014-2030 von ENTSO-E ent-
nommen. Die dort als verfiigbar prognostizierten Potentiale erscheinen jedoch im Vergleich zu
aktuellen Studien eher gering [7, 11]. Fur die vorliegenden Untersuchungen wurde angenom-
men, dass dieses Potential in Knappheitssituation vollstandig zur Verfligung steht und somit in
voller Hohe des angenommen Potentials die von den sonstigen verfugbaren Erzeugungsanlagen

zu deckende (Residual-)Last reduziert.

Die Annahmen zur Entwicklung der grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitat zwischen
betrachteten Landern basieren i.W. auf Auswertungen des Ten-Year Network Development
Plan (TYNDP) von ENTSO-E [12]. Falls erforderlich, wurden die Annahmen durch Informa-
tionen der nationalen UNB und verdffentlichte Werten der Strombdérsen, die als Betreiber des

Market Coupling entsprechende Daten benétigen, erganzt.

3.4 Stochastisches Simulationsverfahren

Die Methodik fir die Ermittlung der Lastausgleichswahrscheinlichkeit hangt von dem betrach-
teten System ab. In einem System, in dem stochastische Abhéngigkeiten zwischen Eingangs-
groRen ebenso vernachlassigt werden kénnen wie Ubertragungsbeschrankungen und Zeitkopp-
lungen, l&sst sich eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der verbleibenden Leistung Gber das ein-
fache mathematische Verfahren der rekursiven Faltung ermitteln. Aus der auf diese Weise er-
mittelten Wahrscheinlichkeitsverteilung lassen sich dann KenngréRen wie die Lastausgleichs-

wahrscheinlichkeit und die Versorgungswahrscheinlichkeit ermitteln.

Wie eingehend (in Kapitel 2) diskutiert, sind fur die Bewertung von Versorgungssicherheit im
heutigen européischen Strommarkt aber sowohl stochastische Abhé&ngigkeiten zwischen Ein-
gangsgroRken (z.B. zwischen der Last und der PV) als auch Ubertragungsbeschriankungen der
Grenzkuppelkapazitaten relevant. Auch Zeitkopplungen konnen bei hydraulischen (Pump-)
Speicherkraftwerke nicht vernachlassigt werden. Dies macht komplexere rechnergestiitzte Si-

mulationsanséatze erforderlich.

Mit einer solchen Simulation wird tberpruft, ob es innerhalb des betrachteten geographischen
Bereichs unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Ubertragungskapazitaten moglich ist, den

preisunelastischen Anteil der Last in den einzelnen Landern mit den verfiigharen Erzeugungs-
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kapazitaten zu decken. Hierfir ist ein langerer Zeitraum — bspw. ein Jahr, wie auch in den vor-
liegenden Untersuchungen — zu betrachten, um insbesondere die zeitkoppelnden Restriktionen

der hydraulischen Kraftwerke geeignet abbilden zu kénnen.

Im Grundsatz ist in der Simulation zu prifen, ob ein System aus Gleichungen und Ungleichun-
gen losbar ist. Dieses Gleichungssystem beschreibt die Anforderung einer Lastdeckung fur je-
des der betrachteten L&nder und jedes betrachtete Zeitintervall. Weitere Gleichungen beschrei-
ben die Zeitkopplungen der Speicherbecken einschlieRlich natiirlicher Zufliisse. Uber Unglei-
chungen werden die maximalen Erzeugungsleistungen der Kraftwerke und die maximalen
Ubertragungskapazitaten beschréankt. Variablen des (linearen) Gleichungssystems sind der Ein-
satz der konventionellen Kraftwerke, sowie die Ausnutzung der Speicherbeckengrofien sowie

grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitaten.

Lasst sich flr ein so formuliertes System von Gleichungen und Ungleichungen eine Ldsung
finden, so bedeutet dies, dass fiir das betrachtete Jahr fir den gesamten geographischen Be-
trachtungsbereich unter gegebenen Eingangsdaten (insb. Annahmen zum zeitlichen Verlauf der
Residuallast, nattrlichen Zuflusse und Kraftwerksverfugbarkeiten / -ausfélle) eine Lastdeckung
stets moglich ist. Dies wirde dann zunéchst fiir das konkret betrachtete Szenario einer Lastaus-

gleichswahrscheinlichkeit von 100 % entsprechen®®.

Stellt sich das Gleichungssystem als unldsbar heraus, so bedeutet dies, dass in wenigstens einem
Land bzw. einer (Teil)-Region und einer Stunde kein Lastausgleich fir die gegebenen Ein-
gangsdaten maglich ist. Diese Aussage alleine ist aber fur die Ermittlung der Lastausgleichs-
wahrscheinlichkeit nicht ausreichend, da hierfur bekannt sein muss, wie haufig und in welchen
Landern bzw. Regionen es ggf. zu Lastliberhdngen kommt. Hierflir miissen die Lastdeckungs-
gleichungen durch Einfiigen von Slack-Variablen relaxiert werden. Fir die Simulation wird
deshalb ein Optimierungsproblem mittels Linearer Programmierung formuliert, dessen Neben-
bedingung die genannten Gleichungen und Ungleichungen des beschriebenen Gleichungssys-
tems sind. Zielfunktion der Optimierung ist die Minimierung der Anzahl an Stunden mit einem

Lastliberhang im betrachteten Szenario, und dies zeitubergreifend flir das gesamte betrachtete

% Dies bedeutet nicht, dass sich insgesamt fiir das Betrachtungsjahr eine Lastausgleichswahrscheinlichkeit von
(nahe) 100 % ergibt, da hierflr gerade eine Vielzahl von Szenarien betrachtet werden muss, die sich insh. aus
der Betrachtung mehrerer Verlaufe der Residuallast und einer grolen Zahl an Ausfallszenarien der konventio-

nellen Kraftwerke ergibt (333 Ausfallszenarien fur jeweils 3 Wetterjahre).
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Jahr und die gesamte Region. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass dieser Ansatz auf perfekter
Voraussicht (relevant besonders im Hinblick auf den Einsatz der Speicherkraftwerke) basiert
und einzelne technische Eigenschaften thermischer Kraftwerke aus Griinden der Beherrschbar-

keit des Rechenaufwandes nur vereinfacht betrachtet.

Aus den Ergebnissen einer solchen Optimierung lasst sich dann auswerten, wie haufig und in
welchen L&ndern bzw. Regionen im betrachteten Szenario ein Ausgleich von Last und Erzeu-
gung unter den betrachteten VVoraussetzungen maglich ist. Insgesamt wird fur eine derartige
Bewertung von Versorgungssicherheit eine Vielzahl von Szenarien — im konkreten Fall der
vorliegenden Untersuchungen 999 Szenarien je Stichjahr — simuliert (diese ergeben sich aus
der Betrachtung der Residuallast fiir drei Wetterjahre und 333 Ausfallszenarien der konventio-

nellen Kraftwerke). Hierauf bezieht sich auch der Begriff der stochastischen Simulation.

3.5 Berechnung der Lastausgleichswahrscheinlichkeit

Wie im vorhergehenden Abschnitt erl&utert, Iasst sich aus den Simulationsergebnissen durch
eine geeignete Auswertung der Simulationsergebnisse ableiten, ob es in jeweils jeder Stunde,
jedem Land und jedem betrachteten Szenario unter Berticksichtigung von verfligbarer Erzeu-
gung, Ubertragungskapazititen sowie Speicherbeschrankungen zu einem Ausgleich von Erzeu-
gung und Last gekommen ist. Umgekehrt lassen sich auf diese Weise alle Stunden ohne voll-
standige Lastdeckung iiber alle betrachteten Szenarien ermitteln®’.

Die Lastausgleichswahrscheinlichkeit (LBP;;) flir ein betrachtetes Land i und ein bestimmtes
Betrachtungsjahr j ergibt sich dann tber alle n*m betrachteten Szenarien® als Quotient aus der
Anzahl der Stunden mit gedeckter Last im Land i in den n*m Szenarien und der Anzahl aller in

den n*m Simulationen betrachteten Stunden.

37 Bei einer landerGbergreifenden Betrachtung — wie hier durchgefihrt — ist zu berlcksichtigen, dass wenn eine
Situation mit einem Lastiberhang in einer zu diesem Zeitpunkt engpassfreien Region auftritt, der Lastliberhang
nicht eindeutig nur einem Land dieser Region zugeordnet werden kann. Vielmehr betrifft das Defizit die ge-
samte Region. Entsprechend ist bei Berechnung landerspezifischer Lastausgleichs- bzw. Lastiiberhangswahr-

scheinlichkeiten davon auszugehen, dass jedes Land der Region vom Lastuberhang betroffen ist.

3 n entspricht dabei der Anzahl der betrachteten Ausfallszenarien (hier 333) und m der Anzahl der Wetterjahre

(historischen Basisjahre) zur Ermittlung mehrerer jahrlicher Verldufe der Residuallast (hier 3).
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3.6 Einordnung von Methodik und Modellergebnissen

Der zeitliche Betrachtungsbereich bis zum Jahr 2025 stellt — wie bereits in Abschnitt 3.1 bei
der Darstellung der allgemeinen VVorgaben und Annahmen diskutiert — eine besondere Heraus-
forderung fur die Bewertung der Versorgungssicherheit dar. Die Entwicklung zahlreicher Fak-
toren, die das Mal} an Versorgungssicherheit und damit die berechnete Lastausgleichswahr-
scheinlichkeit beeinflussen, kénnen bei einem weit in der Zukunft liegenden Prognosehorizont

nur mit erheblichen Unsicherheiten prognostiziert werden®,

Dies gilt nicht nur vor dem Hintergrund einer generell wachsenden Unsicherheit bei langeren
Prognosehorizonten, sondern insbesondere, da sich im Strommarkt die installierte Kraftwerks-
kapazitat und das genutzte Lastmanagement-Potential in einem dynamischen Anpassungspro-
zess gerade auch abhéngig von der Wahrscheinlichkeit moglicher Kapazitatsknappheiten oder
Uberkapazitaten und aufgrund der damit verbundenen Strompreissignale entwickeln. Bei sich
abzeichnenden Kapazitatsknappheiten kdnnen in kurzer Zeit beispielsweise Flexibilitatsoptio-
nen, wie Lastmanagement-Potentiale und bereits vorhandene Netzersatzanlagen fur den Strom-
markt nutzbar gemacht, oder auch neue Motorkraftwerke und modularisierte Gasturbinenkraft-

werke errichtet werden.

Eine solche Dynamik lasst sich mit den Methoden eines Monitorings auf Basis statischer Prog-
nosen (d.h. der direkten VVorgabe einer statisch prognostizierten Kapazitatsentwicklung ohne
Bericksichtigung dynamischer Anpassungsprozesse am Strommarkt) nicht erfassen. Dies ist
bei der Interpretation der im folgenden Kapitel dargestellten Ergebnisse zu beriicksichtigen.
Insbesondere bedeutet dies, dass auch auf Grundlage von einem hinsichtlich Berechnungsver-
fahren, AuswertungsgréRen und Eingangsdaten geeigneten Monitoringansatz konkrete Aussa-
gen uber die Entwicklung der Versorgungssicherheit bestenfalls nur fir eine kiirzere Frist, d. h.
etwa fur den Zeitbereich der kommenden drei bis vier Jahre, abgeleitet werden konnen. Fur
diesen Zeitbereich konnen moégliche Veranderungen der Kapazitaten am Strommarkt noch ver-
gleichsweise gut abgeschéatzt werden. Jedoch kdnnen auch hier die kurzfristig méglichen An-

passungsreaktionen unterschétzt werden, da z. B. die ErschlieBung von Lastmanagement oder

39 Zudem kann selbst die derzeitige Last nicht vollstandig gemessen werden.
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eine spatere Stilllegung von derzeit unwirtschaftlichen Kraftwerken als Reaktion auf knapp-
heitsbedingte Strompreissignale in deutlich kiirzerer Zeit moglich sind“C. Fir weiter in der Zu-
kunft liegende Zeitpunkt kénnen solche Aussagen nur noch indikativen Charakter haben, da

hierbei die beschriebenen dynamischen Effekte nicht ausreichend abgebildet werden kénnen.

Mit einer modellbasierten Ermittlung der Kapazitatsentwicklung (d.h. auf Basis eines Strom-
marktmodells) konnen im Gegensatz zu einer Verwendung exogener Eingangsdaten (d.h. der
direkten Vorgabe einer statisch prognostizierten Kapazitatsentwicklung) auch dynamische An-
passungsprozesse am Strommarkt — wie marktgetriebene Stilllegungen und Neubauten von Er-
zeugungsanlagen sowie der ErschlieBung von Lastmanagement — grundsatzlich berticksichtigt
werden. Die Prognosen, die als Datengrundlage flr die langfristige Bewertung der Versor-
gungssicherheit dienen, kénnen dadurch verbessert werden. Unsicherheiten, z. B. hinsichtlich
der Entwicklung von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der tatsachlichen Realisierung
von effizienten Anpassungsprozessen (individuelle Entscheidungen einzelner Marktakteure),
bleiben aber grundsatzlich auch bei einer modellbasierten Ermittlung der Eingangsdaten erhal-
ten*’. Dies gilt insbesondere bei langeren Prognosehorizonten, bei denen Unsicherheiten tiber
die wirtschaftlichen Rahmenannahmen und die Realisierung darauf basierender Anpassungs-
prozesse in Marktsimulationen nur liber Szenarien abgebildet werden konnen. Daher erlauben
auch geeignete Anséatze bei Monitoring und Simulation von Strommérkten allein noch keine
absoluten Aussagen zur Funktionsfahigkeit des Strommarktes in Bezug auf die VVersorgungssi-

cherheit*2.

40 Ebenso sind bei erheblichen Uberkapazititen auch weitere Stilllegungen zu erwarten.

41 Zudem sollten die Ansatze der Strommarktmodellierung und zur Bewertung von Versorgungssicherheit kon-

sistent sein.

42 Sie missen um Analysen zu Potentialen von Flexibilitatsoptionen und mdéglichen Hemmnissen fiir Anpas-

sungsprozesse am Strommarkt erganzt werden.
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4 Quantitative Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der fur diesen Bericht durchgefuhrten quantitativen Ana-
lysen dargestellt. In Abschnitt 4.1 werden zundchst Analysen zu Ausgleichseffekten bei der
Hochstlast und der residualen Hochstlast in der betrachteten Region zusammengefasst. Diese
Analysen zeigen, dass erhebliche tUberregionale Ausgleichseffekte bei Last und EE-Erzeugung
vorliegen und dass sich diese durch den weiteren EE-Ausbau bis 2025 vergrofiern. In der Praxis
konnen diese Ausgleichseffekte im Umfang der verfligbaren grenziiberschreitenden Ubertra-
gungskapazitaten genutzt werden. In den Betrachtungen in Abschnitt 4.1 werden diese Restrik-
tionen zundchst vernachlassigt. Die Untersuchungen zu einer landeruibergreifenden Bewertung
der Versorgungssicherheit sind in Abschnitt 4.2 zusammengefasst. Die hierflr verwendete Me-
thodik beriicksichtigt neben den Ausgleichseffekten bei Last und EE u. a. die Beschréankungen
des grenziiberschreitenden Stromaustauschs und die Ausgleichseffekte bei Kraftwerksausfal-

len.

4.1 Quantitative Analyse der europaischen Ausgleichseffekte

Die zukunftige Erhéhung des Anteils Erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung wird vor-
aussichtlich zu einem wesentlichen Teil aus Technologien realisiert, deren Stromerzeugung
dargebotsabhéngig ist, d.h. von meteorologischen und klimatischen Faktoren wie beispiels-
weise den Windbedingungen oder der Sonneneinstrahlung bzw. der Bewo6lkung abhéngt. Im
Gegensatz zum konventionellen Kraftwerkspark und den Speicher- und Pumpspeicherkraftwer-
ken erfolgt die Stromerzeugung aus diesen EE-Anlagen im Wesentlichen nicht bedarfsorientiert
bzw. auf Basis der Preissignale des Strommarktes. Dies fiihrt zu Anderungen der residualen
Laststruktur und Herausforderungen an das Stromversorgungssystem. Fr die Versorgungssi-
cherheit ist insbesondere der Einfluss der EE-Einspeisung auf die residuale Jahreshdchstlast
interessant. Diese wird im Rahmen dieser Analyse als die hochste Last des Jahres definiert,
welche durch die verfugbaren konventionellen Kraftwerkskapazitaten, Stromimporte und die

Nutzung von Lastmanagement gedeckt werden muss.

Die Auswirkungen der EE-Einspeisung auf die residuale Jahreshdchstlast sind bei einer euro-
paischen Betrachtung gréRer als bei einer rein nationalen. VVor allem bei der Windenergieein-
speisung sind geographische Ausgleichseffekte vorhanden. Bei einer regionalen Windfront ist

es bspw. mdoglich, dass die fehlende Windenergieeinspeisung in einer Region durch die hohe
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Windenergieeinspeisung in einer anderen Region ausgeglichen wird. Ebenfalls sind europai-
sche Ausgleichseffekte bei der Verbraucherlast zu berticksichtigen, da die nationalen Lastspit-
zen bei européischer Betrachtung in der Regel zeitlich nicht vollstandig zusammen fallen. Bei
den Untersuchungen der tberregionalen Ausgleichseffekte wird angenommen, dass es ausrei-
chende Kuppelleitungen zwischen den L&ndern gibt, was aufgrund der aktuellen Situation und
der zukunftigen Planung von Kuppelleitungskapazitaten auch nédherungsweise unterstellt wer-

den kann.

Es wird untersucht, welche Ausgleichseffekte bei der Last und bei gemeinsamer Betrachtung
von Last und EE-Einspeisung bei der Residuallast resultieren. Dazu werden die Struktur und
die Maximalwerte der Last und der residualen Last fur verschiedene historische Jahre (Wetter-
jahre) analysiert. Dabei wird der Einfluss unterschiedlicher Wetterverhaltnisse und konjunktu-
reller Rahmenbedingungen untersucht. Die Ergebnisse der Analysen fir die Wetterjahre 2010,

2011 und 2012 werden im Folgenden vorgestelit.

Zur Illustration der tberregionalen Ausgleichseffekte auf den Verlauf der Last und der residu-
alen Last werden zunéchst fir jeweils ein Wetterjahr sogenannte (residuale) Lastdauerlinien
betrachtet, bei denen die Uber ein Jahr vorkommenden stiindlichen (residualen) Lastniveaus
absteigend sortiert werden. Fir jedes der betrachteten Lander werden einerseits Lastdauerlinien
sowie residuale Lastdauerlinien ermittelt. Zudem werden die (residualen) Lastzeitreihen der
einzelnen Lander summiert sowie eine tberregionale (residuale) Lastdauerlinie hergeleitet. Ein
Vergleich der Summe der nationalen (residualen) Lastdauerlinien mit der gemeinsamen (resi-
dualen) Lastdauerlinie aller betrachteten Lander zeigt den Umfang der Uberregionalen Aus-

gleichseffekte.

In Bild 4.1 sind am Beispiel des historischen Wetterjahres 2012 die Uberregionalen Ausgleich-
seffekte der Last und der residualen Last fr die Jahre 2015 und 2025 dargestellt. Die dunkel-
grauen Kurven stellen die Summe der nationalen Lastdauerlinien dar, wahrend die hellgrauen
Kurven die gemeinsamen Lastdauerlinien (aus den chronologisch richtig summierten Lastzeit-
reihen der betrachteten Lander) abbilden. Die dunkel- und die hellgriinen Kurven zeigen den
analogen Zusammenhang flr die residuale Last. Sowohl im Falle der Last- als auch der residu-
alen Lastdauerlinien verlaufen die Kurven der gemeinsamen Dauerlinien flacher als diejenigen
der aufsummierten nationalen Dauerlinien, wobei der Unterschied bei den residualen Lastdau-

erlinien viel starker ausgepragt ist. Die gemeinsame Jahreshdchstlast ist um 9 GW 2015 und
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um 10 GW 2025 niedriger als die Summe der einzelnen Jahreshéchstlasten. Im Falle der resi-
dualen Jahreshochstlasten (rote Kreise) ergeben sich deutlich hohere Ausgleichseffekte von
11 GW in 2015 und 20 GW in 2025 (siehe auch Tabelle 4.1).

Dies zeigt, dass bereits die unterschiedlichen Laststrukturen in den einzelnen Landern zu Aus-
gleichseffekten fuhren. Die Uberregionalen Ausgleichseffekte sind bezogen auf die EE-
Einspeisung nochmals deutlich intensiver. Dies liegt insbesondere an den regional teilweise
sehr unterschiedlichen Wind- und Globalstrahlungsbedingungen innerhalb der betrachteten
Lander zu einem bestimmten Zeitpunkt. So tritt bspw. eine Windfront nicht in allen Landern

gleichzeitig auf, sondern wirkt sich zeitlich verzdgert oder in abgeschwéchter Form in anderen

Regionen aus.

Last mit Ausgleichseffekten —Last ohne Ausgleichseffekte

Residuallast mit Ausgleichseffekten —Residuallast ohne Ausgleichseffekte

2015
300 -~
250 +
=
O 200 -
150
100 -
50 -
o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o
— o o < [Tp] (Vo] ~ 0 — o o < n (o] ~ 0
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Bild 4.1 (Residuale) Lastdauerlinien 2015 und 2025 flir das Wetterjahr 2012 (Quelle: ei-
gene Berechnungen von r2b)

Die obige Abbildung verdeutlicht die Auswirkungen einer steigenden EE-Einspeisung auf die
residuale Jahreshochstlast und auf tberregionale Ausgleichseffekte exemplarisch flr das histo-
rische Wetterjahr 2012. In einzelnen Jahren konnen sich aber sowohl die konjunkturellen Rah-
menbedingungen (Auswirkungen auf die Laststruktur), als auch die Wetterverhaltnisse (Aus-
wirkungen auf die EE-Einspeisung und die Laststruktur) stark unterscheiden. Zum einen kann
dies das residuale Lastniveau und zum anderen die Hohe der Uberregionalen Ausgleichseffekte

beeinflussen.
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In Bild 4.2 ist die Variation der residualen Jahreshochstlast auf Basis der historischen Wetter-
jahre 2010, 2011 und 2012 fir die Stichjahre 2015, 2020, 2025 dargestellt. Die zu deckende
residuale Jahreshochstlast variiert zwischen 328 und 336 GW in 2015 sowie 349 und 355 GW
in 2025.

H Wetterjahr 2010 Wetterjahr 2011 = Wetterjahr 2012

370
350 -
330
3310 -
290 -
270 -
250
2015 2020 2025
Prognosejahr

Bild 4.2 Entwicklung der (residualen) Jahreshéchstlast (Quelle: eigene Berechnungen
von r2b)

Die Hohe der tiberregionalen Ausgleichseffekte bei der residualen Jahreshdchstlast unterschei-
det sich in den Wetterjahren verhaltnisméRig deutlich und stérker als die Hohe der absoluten
residualen Jahreshdchstlasten selbst. Der linke Teil von Bild 4.3 zeigt die unterschiedlichen
Hohen der Ausgleichseffekte der residualen Hochstlast auf Basis der drei betrachteten Wetter-
jahre fir die Stichjahre 2015 bis 2025.

Die Unterschiede zwischen den Wetterjahren gleichen sich jedoch immer weiter an, je mehr
Stunden mit den héchsten residualen Lasten betrachtet werden. In der mittleren Grafik in Bild
4.3 werden diejenigen Stunden des Jahres berticksichtigt, in denen die residuale Last héher ist
als das (0,05)-Quantil der stindlichen residualen Lasten des Jahres. Dies entspricht den 20

Stunden des Jahres mit den hdchsten residualen Lasten.
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Bild 4.3 Entwicklung der Ausgleichseffekte der (residualen) Jahreshochstlast (Quelle: ei-
gene Berechnungen von r2b)

Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht tiber die ermittelten tiberregionalen Ausgleichseffekte bei der
Jahreshdchstlast und der residualen Jahreshdchstlast fiir alle betrachteten Wetter- sowie Stich-
jahre. Die Uberregionalen Ausgleichseffekte bei der Jahreshdchstlast hangen stark von den un-
terstellten konjunkturellen Rahmenbedingungen des Basisjahres ab. Die Ausgleichseffekte stei-
gen aufgrund des unterstellten landerspezifischen Anstiegs der Jahreshdchstlasten zwischen
2015 und 2025 lediglich moderat um bis zu 10 % an.

Die Ausgleichseffekte bei den residualen Jahreshochstlasten beinhalten sowohl den Effekt der
Last als auch der EE-Einspeisungen und damit des Wetterjahres. Dabei ist zu beachten, dass
die Zeitpunkte der Jahreshochstlast und der residualen Jahreshdchstlast unterschiedlich sein
koénnen und es mit groBer Wahrscheinlichkeit auch sein werden. Jedoch wird es auch in der
Stunde der residualen Jahreshéchstlast Uberregionale Ausgleichseffekte beziiglich der Last ge-
ben. Die Gberregionalen Ausgleichseffekte beziiglich der residualen Jahreshéchstlast erreichen
Werte bis zu etwa 20 GW in 2015 und 27 GW in 2025.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Ausgleichseffekte bei der Hochstlast im Jahr
2025 fir alle drei betrachteten Wetterjahre bei mindestens 10 GW in der betrachteten Region
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liegen. Zugleich liegen die Ausgleichseffekte bei der residualen Hochstlast bei mindestens
20 GW im Jahr 2025.

Ausgleichseffekte bei der

Jahreshbchstlast [GW]

2010 13 13 14
2011 18 19 19
2012 g 9 10

residualen Jahreshdchstlast [GW]

2010 12 16 20
2011 20 25 27
2012 11 16 20

Tabelle 4.1 Europaische Ausgleichseffekte (Quelle: eigene Berechnungen von r2b)

Im européischen Strommarkt verringern sich die Herausforderungen an das Stromversorgungs-
system und die Gewahrleistung von Versorgungssicherheit, die durch den Umbau der europai-
schen Energieversorgung zu einem System mit einem steigenden Anteil fluktuierender Einspei-
sung aus Erneuerbaren Energien entstehen. Je groRer das Gebiet ist, umso groRere Ausgleichs-
effekte sind in allen Bereichen zu beobachten. So ergeben sich Ausgleichseffekte durch zeitlich
versetzte Lastverlaufe und unterschiedliche Wetterbedingungen in den einzelnen Landern. Das
fuhrt zu einem gegenuber einer kleineren Region zu einem vergleichsweise flacheren Verlauf

der residualen Lastdauerlinie.

Die absolute Minderung der residualen Jahreshdchstlast und die genaue HOhe der tberregiona-
len Ausgleichseffekte hangen vom Wetterjahr und von den in diesem Jahr vorherrschenden
konjunkturellen Bedingungen ab. Jedoch ist bei einer (iberregionalen Betrachtung die gemein-
same residuale Jahreshtchstlast um mindestens 11 GW in 2015 und 20 GW in 2025 niedriger
als die Summe der nationalen residualen Jahreshochstlasten. In der Praxis konnen diese Aus-
gleichseffekte — insb. mit Blick auf VVersorgungssicherheitsfragen — im Umfang der grenzuber-
schreitenden Ubertragungskapazititen genutzt werden. Die Berechnungen zur Lastausgleichs-
wahrscheinlichkeit im néchsten Abschnitt berticksichtigen diese Beschrankungen durch die

grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitaten.
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4.2 Berechnung der Lastausgleichswahrscheinlichkeit

Basierend auf dem in Kapitel 3 erlauterten methodischen Ansatz und den ebenfalls dort darge-
stellten Annahmen werden die Berechnungen zur Lastausgleichswahrscheinlichkeit mit dem
fir diese Untersuchungen entwickelten Simulationsverfahren durchgefiihrt. Die Lastaus-
gleichswahrscheinlichkeit als KenngroRe fir das Monitoring und die Bewertung der Versor-
gungssicherheit wird fur die Stichjahre 2015, 2020 und 2025 fir die Region bestehend aus
Deutschland und seinen rdaumlichen und ,,elektrischen* Nachbarldndern, insgesamt 13 Lénder

(vgl. Bild 3.2), berechnet. Die Ergebnisse sind in Bild 4.4, Bild 4.5 sowie Bild 4.6 dargestellt.

Nur mit der hier gewéhlten landeriibergreifenden Betrachtung kann Versorgungssicherheit im
européischen Strommarkt — wie eingehend erldutert — unter Beruicksichtigung der faktisch vor-
handenen und genutzten Moglichkeiten des grenziberschreitenden Austauschs, angemessen

gemessen und bewertet werden.

Fur die Stichjahre 2015 und 2020 ergibt sich fur das Szenario B des SOAF 2014-2030 von
ENTSO-E eine rechnerische Lastausgleichswahrscheinlichkeit fur alle betrachteten Lander von
100 %. Dies bedeutet, dass in allen der je Stichjahr fuir 999 Last-/Erzeugungsszenarien durch-
geflihrten Einzelsimulation ein Ausgleich von Last und Erzeugung erreicht werden kann. Hier-
bei ist zu berticksichtigen, dass es sich nur rechnerisch um eine Lastausgleichswahrscheinlich-
keit von 100 % handelt, tatsachlich ist die Wahrscheinlichkeit nur nahezu 100%.4

Im Betrachtungsjahr 2025 kommt es einzig in zwei Landern (Belgien und Frankreich) zu Situ-
ationen, in denen teilweise kein Lastausgleich mdglich ist. In Belgien liegt die berechnete Last-

ausgleichswahrscheinlichkeit fur 2025 bei 99,99999 %, was einer Stunde mit nicht erreichtem

43 Tatsachlich kann man allerdings nur von einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit von nahezu 100 % sprechen,
da eine Verflgbarkeit technischer Systeme von exakt 100 % nur nahezu, aber niemals vollstdndig erreicht
werden, da immer eine — ggf. &ulerst kleine — Restwahrscheinlichkeit fiir Extremereignisse verbleibt. Eine
solche besonders grofie, aber (sehr) unwahrscheinliche Nichtverfugbarkeit der konventionellen Kraftwerke,
die zu einer Situation geflihrt hatte, in der es zu keinem Ausgleich von Last und Erzeugung mehr kommt, war
jedoch im konkreten Fall unserer Untersuchungen nicht in den 999 Szenarien abgebildet. Gleiches gilt auch
fiir eine besonders ,,ungiinstige Konstellation von Last und dargebotsabhidngiger EE-Erzeugung, die auch
nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden kann. Dennoch ist die Anzahl der betrachteten Szenarien
grundsatzlich ausreichend, um die relevanten stochastischen Effekte abzubilden. Voruntersuchungen zum
Konvergenzverhalten der stochastischen Simulation haben gezeigt, dass die gewahlte Anzahl von 999 Szena-

rien fur die hier betrachteten Systeme (mehr als) ausreichend ist.
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Lastausgleich aus rd. 8,75 Mio. insgesamt fir 2025 betrachteten Stunden entspricht. Fir Frank-
reich liegt die Lastausgleichswahrscheinlichkeit fir 2025 bei 99,99994 %, was funf Stunden
mit nicht erreichtem Lastausgleich aus rd. 8,75 Mio. insgesamt flr 2025 betrachteten Stunden
entspricht. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass derart kleine Un-
terschiede nicht als Indiz dafur zu werten sind, dass tatsachlich ein Unterschied bzgl. des er-
reichten Versorgungssicherheitsniveaus vorliegt.

In Deutschland und seinen rdumlichen und elektrischen Nachbarlandern konnen Last und Er-
zeugung — unter Berlicksichtigung der grenzlberschreitenden Austauschmdglichkeit und ins-
besondere auch der Ausgleichseffekte innerhalb dieser Region — unter den ,,best-guess*-Prog-
nosen von ENTSO-E zur Last- und Erzeugungsentwicklung bis zum Jahr 2025 mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit jederzeit ausgeglichen werden. Diese Ergebnisse hangen jedoch insbeson-
dere von den getroffenen Annahmen zur Entwicklung der Nachfrage und der Kraftwerkskapa-
zitaten ab. Die fiir die Untersuchungen zugrunde gelegte ,,best-guess® Prognose der europai-
schen Ubertragungsnetzbetreiber stellt eine mogliche, sicher jedoch nicht die einzig denkbare
Entwicklung dar. Die Untersuchungen belegen unabhangig von der tatsachlichen zukinftigen
Kapazitatsentwicklung den Nutzen des landertibergreifenden Stromaustauschs und die Not-

wendigkeit des landertbergreifenden Monitoring von Versorgungssicherheit.

Stichjahr 2015
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>

Lastausgleichs-
wahrscheinlichkeit

Bild 4.4 Lastausgleichswahrscheinlichkeit fiir 2015 je Land bei einer landeriibergreifen-

den Betrachtungen (Quelle: eigene Berechnungen Consentec)



consentec/r2b Landerbergreifender VS-Bericht flir BMWi, 06.03.2015 43

Stichjahr 2020
100

%

99,9998

99,9997

Lastausgleichs-
wahrscheinlichkeit

99,9996

~
S ERRERERERRER

AT BE CH CZ DE DK FR IT LU NL NO PL SE

Bild 4.5 Lastausgleichswahrscheinlichkeit fiir 2020 je Land bei einer landeribergreifen-

den Betrachtungen (Quelle: eigene Berechnungen Consentec)

Stichjahr 2025
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Bild 4.6 Lastausgleichswahrscheinlichkeit fiir 2025 je Land bei einer landeriibergreifen-

den Betrachtungen (Quelle: eigene Berechnungen Consentec)
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Anhang
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A Exkurs: Weiterentwicklungsoptionen ausgehend von der

heutigen Leistungsbilanz der UNB

In Abschnitt 2.3 wurde erldutert, welche Anforderungen Berechnungsmethoden und Eingangs-
daten eines Monitorings der Versorgungssicherheit einerseits und die im Monitoring verwen-
deten KenngroRen / Indikatoren andererseits im heutigen und zukiinftigen Stromsystem erftllen
sollten. Die von den deutschen UNB erstellte Leistungsbilanz erfiillt diese Anforderungen nicht
umfassend, weshalb wir die in Kapitel 3 vorgestellte neue Methodik entwickelt haben.

Dennoch kann die Berechnungsmethode der Leistungsbilanz der UNB weiterentwickelt wer-
den, um einen Teil ihrer Schwachen zu Uberwinden. Die im folgenden dargestellte Berech-
nungsmethode fur eine weiterentwickelte Leistungsbilanz mit dem Indikator verbleibende Leis-
tung (zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast) konnte dann eine erhebliche Verbesserung gegen-
Uber dem Status-Quo darstellen, wiirde jedoch hinter der in diesem Bericht vorgestellten und
exemplarisch angewendeten Methodik zurlickbleiben. Daher wirden wir auch hierfur den
Ubergang zu einer Methodik empfehlen, die auf einer stochastischen, grenziiberschreitenden
und zeitkoppelnden Simulation des Ausgleichs zwischen der Erzeugung und dem kurzfristig
preisunelastischen Anteil der Last basiert (siehe Kapitel 3.1 bis 3.4). Zudem empfehlen wir
auch die Verwendung von KenngrolRen / Indikatoren, die den probabilistischen Charakter von

Versorgungssicherheit im heutigen Stromsystem besser abbilden (siehe Kapitel 2.3).

Ausgehend von der heutigen Leistungsbilanz der UNB bestehen Weiterentwicklungsoptionen
— primér mit Blick auf die Berechnungsmethodik — insbesondere an folgenden Stellen:

e Verbesserte Berlcksichtigung der stochastischen Eigenschaften der Verfligbarkeit
konventioneller Erzeugung und dargebotsabhangiger sowie disponibler EE-
Erzeugung: Um die stochastische Unabhéngigkeit der Ausfélle konventioneller Kraft-
werke methodisch korrekt zu erfassen, l&sst sich die verfligbare konventionelle Erzeugungs-
leistung als Verteilungsfunktion auf Basis der Methode der sog. ,,rekursiven Faltung™ er-
mitteln. Hierbei handelt es sich um ein bspw. bei der Dimensionierung des Regelreservebe-
darfs etabliertes Verfahren. Auf gleiche Weise lassen sich stochastisch unabhangige Aus-

falle konventioneller Kraftwerke und der Nichtverflugbarkeit dargebotsabhdngiger EE-
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Erzeugung gemeinsam erfassen.! Beim konkret gewahlten Vorgehen wird zu priifen sein,
bei welchen Grol3en eine stochastische Unabhangigkeit der gefalteten Verteilungsfunktio-
nen vorliegt bzw. als vernachléssigbar gewertet werden kann, da dies VVoraussetzung fir die
Anwendung der Faltung bzw. der Gegeniiberstellung mit der Last ist. Ggf. ist durch eine
geeignete Wahl der Eingangsdaten stochastische Unabhéangigkeit herzustellen. Die verwen-
deten Verteilungsfunktionen, insh. die der Verfligbarkeit der EE-Erzeugung, kénnen auf
Basis empirischer Zeitreihen ,,geschétzt™ werden. Die Gute dieser Schatzung ist dabei umso
hoher desto groRer die verwendete Datenbasis ist. Ergebnis dieses VVorgehens ist, sofern die
statischen Voraussetzungen erfullt sind, eine Verteilungsfunktion der verfligbaren Erzeu-

gungsleistung.

Etablierung eines konsistenten Sicherheitsniveaus bzgl. der gesicherten Leistung: Das
Vorgehen der UNB bei der Erstellung der heutigen Leistungsbilanz erlaubt keine Zuord-
nung eines konsistenten und eindeutigen Sicherheitsniveaus zu der in der Leistungsbilanz
ermittelten gesicherten Leistung. Es l&sst sich also nicht ableiten, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die ermittelte gesicherte Leistung auch tatsachlich gesichert zur Verfligung steht.
Wird aber, wie im vorherigen Punkt erldutert, eine Verteilungsfunktion der verfligbaren
Leistung des gesamten Erzeugungskollektivs errechnet, dann lasst sich aus dieser Vertei-
lungsfunktion ermitteln, welche Erzeugungsleistung mit einer bestimmten Wahrscheinlich-

keit sicher zur Verfligung steht.

Im Sinne des heute verwendeten Indikators (gesicherte Leistung zum Zeitpunkt der Jahres-
hochstlast) lasst sich die so ermittelte, mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gesichert
zur Verfugung stehende Erzeugungsleistung grundsétzlich der erwarteten Jahreshéchstlast

gegeniiberstellen.?

1

Diese Methodik wurde bereits in diversen Studien in der Vergangenheit angewandt (vgl. z. B. sog. dena-Netz-
studie I [13], r2b / consentec (2010) [14] und Monitoring der Versorgungssicherheit in Osterreich [15]). Bereits

insoweit entspricht der ,Status quo‘ beim Monitoring in Deutschland nicht dem Stand der Technik.

Hierflr missen die statistischen Voraussetzungen, wie stochastische Unabhangigkeit und Umfang der Stich-

probe der genutzten Eingangsdaten, erfullt sein.



consentec/r2b Landeriibergreifender VS-Bericht fir BMWi, 06.03.2015 A-3

Soweit mdglich: Regionale Betrachtung anstelle einer Vernachlassigung des grenz-
tiberschreitenden Stromaustauschs: Die heutige Vorgehensweise der UNB vernachlas-
sigt den grenzuberschreitenden Stromaustausch und damit die Realitdt des europdischen
Strombinnenmarkts vollstandig, da die Leistungsbilanz ausschlieRlich national ermittelt
wird (siehe auch Kapitel 2.3). Im konkreten Fall Deutschlands fuhrt dies momentan tenden-
ziell zu einer Unterschatzung des Versorgungssicherheitsniveaus. Grundsétzlich fuhrt die
Summe der jeweils nationalen Betrachtungen fiir alle Lander einer abgeschlossenen Ge-
samtregion immer zu einer Unterschdtzung des Versorgungssicherheitsniveaus, da Aus-
gleichseffekte hinsichtlich Last, EE-Erzeugung und Kraftwerksausféllen nicht berlicksich-

tigt werden kénnen.

Ausgehend von der heutigen nationalen Leistungsbilanz der UNB sollten der grenziiber-
schreitende Stromaustausch berticksichtigt und grundsatzlich eine landerlbergreifende, re-
gionale Leistungsbilanz anstatt einer nationalen Leistungsbilanz ermittelt werden. Hierzu
waére prinzipiell methodisch genauso vorzugehen wie oben beschrieben, jedoch mit dem
Unterschied, dass fur die Ermittlung der entsprechenden Verteilungsfunktion nicht die Da-
ten eines einzelnen Landes, sondern die der betrachteten Region verwendet werden. Mit
diesem Ansatz vernachlassigt man dann allerdings mégliche Beschrankungen aufgrund von
grenziiberschreitenden Ubertragungskapazititen innerhalb der Region vollstandig, was in
der Tendenz zu einer Uberschitzung des ermittelten, regionalen Versorgungssicherheitsni-
veaus filhren kann. Die Relevanz dieser Uberschatzung lasst sich durch Vor-/Seitenunter-
suchungen indikativ abschétzen. Geht man auf eine solche regionale Betrachtung tiber, dann
sind aufgrund der veranderten Datenbasis die bereits zuvor erlauterten statistischen VVoraus-

setzungen entsprechend erneut zu prifen.



