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Kurzzusammen fassung

Der Begriff Versorgungssicherheit beschreibt in diesem Bericht die Sicherung des
Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromversorgungssystem im

Sinne eines Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am Strommarkt.

Die vorliegende Analyse ergibt durchweg ein sehr hohes Niveau der Versor-
gungssicherheit am Strommarkt in Deutschland. In allen hier untersuchten Sze-
narien bis 2030, u.a. auch bei Reduktion der am Markt befindlichen Leistung von
Kohlekraftwerken zur Erreichung der Klimaschutzziele in Deutschland fir das Jahr
2030, ist die Versorgungssicherheit am Strommarkt gewahrleistet. Die Verbrau-
cher kdnnen in den vorliegenden Untersuchungen jederzeit sicher versorgt wer-
den, d. h. die ermittelte Lastiberhangwahrscheinlichkeit betragt flir Deutschland
im gesamten Betrachtungszeitraum null. Dies entspricht einer Lastausgleichs

wahrscheinlichkeit von 100 %.
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Zusammenfassun g

Auftrag

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) istnach dem Energie-
wirtschaftsgesetz verpflichtet, mindestens alle zwei Jahre einen Bericht zumStand
und zur Entwicklung der Versorgungssicherheitim Bereich der Versorgung mit
Elektrizitat vorzulegen (8 63 Abs. 2 Satz1 Nr. 2 EnWQ; das vorliegende Gutachten
bildet die Basis fur diesen Bericht imBereich der Strommarkte. Bei den Analysen,
die dem Bericht zugrunde liegen, sollen gemaR 851 Abs.3 und 4 EnWG insbe-

sondere
1 die Entwicklungen von Erzeugung, Netzen und Verbrauch in Europa,

1 Anpassungsprozesse an den Strommarkten auf Basis von Preissigna-

len,

1 grenziberschreitende Ausgleichseffekte mit den elektrischen Nach-
barlandern bei Einspeisungen erneuerbarer Energie, Lasten und Kraft-

werksausfallen und

1 der Beitrag neuer Flexibilitatsoptionen (wie Lastmanagement und

Netzersatzanlagen)
bertcksichtigt werden.

Dabei soll ein wahrscheinlichkeitsbasierter (probabilistischer, d. h. die Stochastik
bertcksichtigender) methodischer Ansatz gewahlt werden, und die Messung und
Bewertung der Versorgungssicherheitam Strommarkt soll anhand geeignet defi-

nierter Indikatoren und deren Schwellenwerten erfolgen.

Vor diesem Hintergrund hat das BMWiin2 0 1 6 d a s Dd#nition uedkiVioni- &

toring der Versorgungssicherheit an den européaischen Strommarkten von 2017

bis20199 ausgeschrieben, mit des gneimcha8fttausc hf ¢hrung di
r2b energy consulting GmbH, Consentec GmbH, Fraunhofer ISI und TEP Energy

GmbH beauftragt wurde.
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http://www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/__63.html

Nachfolgend fassen wir zunéchst die Ergebnisse der VersorgungssicherheitsAna-
lyse (VS-Analyse) zum Strommarkt zusammen. AnschlieRend beschreibe wir die
wichtigsten Aspekte der angewandten Methodik, der Erstellung der Szenarien
und flankierender MalBnahmen zur Sicherstellung des VSNiveaus, bevor wir mit

einem Ausblick auf den nachsten Bericht im Rahmen dieses Vorhabens schliel3en.

Die dem vorliegenden Bericht zugrunde liegenden Modellberechnungen wurden

in der zweiten Halfte des Jahres 2018 durchgefihrt.

Analyse der Versorgungssicherheit

Die VS Analyse ergibt durchweg ein sehr hohes Niveau der Versorgungssicher-

heit am Strommarkt in Deutschland. Dies gilt Gberwiegend & unter Berlcksichti-

gung der dort geringeren Modellgenauigkeit 9 auch fir die modellierten Nach-

barlander. In allen hier untersuchten Szenarien bis 2030u. a. auch bei Reduktion

der am Markt befindlichen Leistung von Kohlekraftwerken zur Erreichung der Kili-

maziele in Deutschland fir das Jahr 203G, ist die Versorgungssicherheit am

Strommarkt in Deutschland gewéhrleistet. Die Verbraucher kdnnen in den vorlie-

genden Untersuchungen jederzeit sicher versorgt werden, d.h. die ermittelte

Lastiber hangwahrscheinlichkeit (im Englischen wird
Load Probabilityo, kurz LolLP, verwendet) betrag
Betrachtungszeitraum null. Dies entspricht einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit

von 100 %. Die Szenari@ unterscheiden sich vorrangig in der Entwicklung des

Erzeugungssystems der ErschlieRung von Flexibilitdtsoptionen sowie der not-

wendigen Importe 8 wobei letztere stets deutlich unter den verfigbaren Import-

kapazitaten bleiben. Das fur die Versorgungssicheheit erforderliche Niveau an

' I'm Folgenden wird aVersorgungssicherheito abbekirzt ei | von zusammeng

Hierbeiwurdeo hne Kenntnis und Vorwegnahme des von der Kommission fg¢gr
und Besch?2ftigungo in Erarbeitung befindlichen Vorschlags zur Er
ein hypothetischer Pfad zur Reduktion der am Markt befindlichen Leistung von Kohlekraftwerken ausgestal-

tet.
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Importen ist also im Vergleich zur (kiinftig) vorhandenen Netzkapazitat als niedrig

einzustufen.
Fur das ermittelte sehr hohe VSNiveau sind mehrere Ursachen verantwortlich:

1 So bestehen fur Versorger aufgrund des Bilanzkreis und Ausgleichsener-
giesystems hohe Anreize zur Einhaltung eingegangener Lieferverpflich-
tungen. Es ist fir Marktakteure rational, sich gegen potenziell sehr hohe
Ausgleichsenergiepreise durch Kontrahierung ausreichender Erzeugungs
und / oder Flexibilitatskapazitat abzusichern, was unmittelbar oder mittel-

bar entsprechende Investitionsanreize auslost.

1 Das Stromversorgungssystem weist derzeit Uberkapazitaten auf. Bei
marktlichen Anpassungen durch Abbau dieser Uberkapazitaten tiber Still-
legungen von Bestandsanlagen aus Wirtschaftlichkeitsgrinden bestehen

gewisse Tragheiten.

1 Kapazitatsmarkte im Ausland (hie berticksichtigt: Frankreich, Grof3britan-
nien, Polen und Italien) schaffen neue Uberkapazitaten, die im Markt auch

das VSNiveau in Deutschland positiv beeinflussen.

1 Neue Kapazitaten entstehenauch durch den Ersatz von KWKAnlagen zur
Aufrechterhaltung der Warmeversorgung sowie durch den geférderten

Zubau von EEAnlagen.

1 Im Strombinnenmarkt bestehen erhebliche Ausgleichseffekte bei der Last
und der Einspeisung erneuerbarer Energien sowie bei ungeplanten Nicht-

verfugbarkeiten von Kraftwerken.

I Und schlieRlich besteht erhebliches Potenzial zur Flexibilisierung des Ver-
brauchs (einschl i eClunddnergnmoienkkapazititVer br aucher
wirtschaftlich erschlieRbarer FlexibilitAitsoptionen im Bereich von freiwilli-
gem Lastverzicht in der Industrie), der KWK undder Bioenergie sowie bei

Netzersatzanlagen.
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Diese Ursachen fur das durchweg hohe VS Niveau sind teils substitutiv: Eine
Schwéachung oder gar ein Wegfall einer Ursache stellt das VSNiveau nicht in
Frage, sondern wirde im Strommarkt durch Anpassungsreaktionen an anderer
Stelle kompensiert. Aufgrund dieser Substitutionsmdglichkeiten gibt es mehr als

nur einen einzigen Entwicklungspfad des versorgungssicheren Systems.

Methodik

Der Begriff Versorgungssicherheit beschreibt in diesem Bericht die langfristige
Sicherung des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromversor-
gungssystem im Sinne eines Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am Strom-
markt. Versorgungssicherheit auf dem Strommarkt ist gegeben, wenn stets die-
jenigen Nachfrager elektrische Energie bezehen kénnen, deren Zahlungsbereit-

schaft (Nutzen) groRRer als oder gleich gro3 wie der Marktpreis (Kosten) ist.

Vor dem Hintergrund der Liberalisierung des EU-Binnenmarktes fir Strom muss
Versorgungssicherheit europaisch landeriibergreifend und unter Beriickstchti-
gung dynamischer Marktanpassungsprozesse einschlie3lich der Preiselastizitéat
der Nachfrage betrachtet werden. In diesem Uberregionalen Markt ergeben sich
erhebliche Ausgleichseffekte bei der Last, der Einspeisung dargebotsabhéngiger
erneuerbarer Energen und ungeplanten Ausfallen von Kraftwerken, die sich po-

sitiv auf die Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit auswirken.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine konsistente Methodik zur Umsetzung
der rechtlichen Anforderungen an das Monitoring der Versorgu ngssicherheit am

Strommarkt entwickelt und flr den Betrachtungshorizont bis 2030 umgesetzt.

Hierzu wurde zunachst ein VS Standard definiert. Es wurde herausgearbeitet, dass
sich unter den verschiedenen mdglichen KenngréRen, mit denen die Versor-
gungssicherheit am Strommarkt charakterisiert werden kann, die Lastiberhang-
wabhrscheinlichkeit (LoLP) am besten zur Formulierung eines V&tandards eignet.
Weitere KenngréRen sind flankierend hilfreich, um zur Einordnung eines ermittel-

ten VS-Niveaus beizutragen.
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Auf Basis konzeptioneller Analysen und Literaturrecherchen wird ein Schwellen-
wert fur die Lastuberhangwahrscheinlichkeit als VSStandard fur Deutschland in
Hoéhe von O ¢ 0=00,06 % abgeleitet, was einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit

von 99,94 % entspricht.

Der Schwellenwert ist im Sinne eines handhabbaren Mal3stabs sowie auch
dadurch, dass er im international tblichen Rahmen liegt, ein vertretbarer Wert.
Dennoch ist er mit unvermeidlichen Unschérfen behaftet, speziell aufgrund der

Unsicherheit des zu seinerBestimmung anzusetzenden Value of Lost Load (VoLL).

Unser methodischer Ansatz orientiert sich im Weiteren an den folgenden beiden

Kernfragen des VSMonitoring:

1. Wie wird sich das europdaische Stromversorgungssystemnim Betrachtungs-

zeitraum entwickeln?

2. Ist bei diesem européaischen Stromversorgungssystem die Versorgungssi-

cherheit am Strommarkt auf einem effizienten Niveau gewahrleistet?

Die erste Frage entsteht dadurch, dass das V8vionitoring viele Jahre in die Zu-
kunft schauen muss, um je nach Ergebnis des gesetlichen Prifauftrags gegebe-
nenfalls ausreichend Zeit fir Malinahmen zur Sicherstellung eines angemessenen
VS Niveaus zu haben. Zur Beantwortung der Frage missen ein oder mehrere Sze-
narien der Entwicklung des Stromversorgungssystems generiert werden. Aufbau-
end darauf ist die zweite Frage zu beantworten, indem das VSNiveau fir das
jeweilige Szenario bestimmt und durch Anlegen an den definierten VS-Standard

eingeordnet und bewertet wird.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde vor dem Hintergrund der rechtlichen
Anforderungen des EnWG in Abstimmung mit dem BMWi und unter Einbezie-
hung der Bundesnetzagentur sowie der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
der methodische Ansatz einer konsistenten integrierten Modellierung der Ent-

wicklung des Elektrizitdtsversorgungssystems in 15L&ndern Europas mittels eines
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dynamischen Strommarktmodells und einer darauf aufbauenden probabilisti-
schen VS Analyse entwickelt und angewandt. Die konsistente Kopplung der bei-
den Modelle erfolgt insbesondere hinsichtlich der Berlcksichtigung von Aus-

gleichseffekten und Unsicherheiten.

Szenarien

Das Referenzszenario lfest guessSzenario ohne zusatzliche Klimaschutzmal-
nahme) wurde auf Grundlage detaillierter Recherchen/ Vorabanalysen und Ab-
gleich mit anderen Studien / Experten bei Abbildung der in der Realitat gegebe-
nen rechtlichen Rahmenbedingungen und Ziele generiert. Mittels Sensitivitats-
analysen wurden vom Referenzszenario abweichende Entwicklungen innerhalb

des Stromversorgungssystems untersucht.

Die Szenarien bildendie Ausgangslage, Planungen und Anpassungsreaktioren im
europdischen Strommarkt umfassend ab Eine Einordnung anhand eines Ver-
gleichs mit Szenarien der deutschen und europaischen UNB zeigt, dass das Refe-
renzszenario in der Summe Uber die betrachteten Lander geringele bis gleich
hohe Erzeugungsleistung aufweist. Es stellt einerealistische und in der Tendenz
eher konservative Entwicklung des Stromversorgungssystems auf Basis des aktu-

ellen Marktdesigns und bekannter Entwicklungen in Europa dar.

Flankierende Malinahmenzur Sicherstellung der Versorgungssicherheit

Es sind einige MalRnahmen notwendig oder empfehlenswert, um das ermittelte
hohe VS Niveau sicherzustellen bzw. abzusichern. Die Umsetzung notwendiger
Malnahmen wurde in den Analysen vorausgesetzt, weil dies in derKombination
aus bestehenden oder unmittelbar absehbaren rechtlichen Verpflichtungen und

entsprechender Vorlaufzeit als realistisch anzusehen ist.

So ist das fur die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erforderliche Niveau
an Importleistung im Vergleich zur (kiinftig) vorhandenen Netzkapazitat zwar
grundsétzlich als niedrig einzustufen. Dennoch sind gewisse Vorbereitungen auf

die kinftig starkere Rolle der grenziiberschreitenden Ausgleichseffekte zu treffen.
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Abstimmungs- und ggf. Handlungsbedarf besteht darliber hinaus hinsichtlich der
internationalen Koordination der Markt - und Betriebsregeln bei Auftreten von
Knappheit. Es erscheint empfehlenswert, bereits prophylaktisch auch die dem
Day-ahead-Markt nachgelagerten Prozesse diesbezlglich auf internatioraler

Ebene klar zu regeln.

Dartber hinaus kénnen MafRnahmen zur Absicherung ungewisser Extremereig-
nisse in Betracht gezogen werden Ungewisse Extremereignisse konnen (aufgrund
der unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Ereignisse) weder im Stron-
markt 2.0 noch in Kapazitatsméarkten effizient adressiert werden. Sie kdnnen und
durfen daher im Monitoring der Versorgungssicherheit am Strommarkt nicht be-
rticksichtigt werden, wenn dort geprtft wird, ob ein effizientes Niveau der Ver-
sorgungssicherheit erreicht wird. Die Absicherung ungewisser Extremereignisse
fallt in den Bereich der staatlichen Risikovorsorge und liegt au3erhalb des Markt-
designs. Die Auswirkungen von ungewissen Extremereignissen kdnnen insheson-
dere mit aul3erhalb des Strommarkts stehenden Reserven, wie mit der bereits ge-
planten Kapazitatsreserve verringert werden. Daher sollen diese ungewissen Er-
eignisse auch bei der zuklinftigen Dimensionierung der Kapazitatsreserve bertick-

sichtigt werden.

Ausblick

Auftragsgemal ist im laufenden Jahr ein weterer Bericht zum Monitoring der

Versorgungssicherheit am Strommarkt bis 2030 zu erstellen. Dies dient der Un-

terstitzung des gemaf 8 51 Absatz3 und 4 EnWG vorgesehaen regelmalfiigen

Monitorings durch das BMWi. Mit den regelmaRigen Prognosen zur Entwicklung

des Stromversorgungssystems und des VSNiveaus kann insbesondere voraus-

schauend gepruft werden, ob eine Einhaltung des VS Standards zu erwarten ist

und ggf. noch Hemmnisse und Fehlanreizevorhanden sind sowie erforderlichen-

falls, ob ein spingeereéd AEENnnkcMai kt anpassungsprozess

werden kann. Das vorausschauende V8Vionitoring gewahrleistet somit, dass
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ausreichend Zeit fiir gegebenenfalls erforderliche Malinahmen zur Sicherstellung

eines angemessenen VSNiveaus besteht.

Neben einer Aktualisierung der Datenbasis an aktualisierte Quellen und ggf. er-
folgte rechtliche Anderungen auf deutscher und européaischer Ebene werden wir

fur den Folgebericht auch methodische Erweiterungen prufen und ggf. umsetzen.
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1 Hinterg rund und Uberblick

Hintergrund

Der Transformationsprozess des europaischen Energie und Stromversorgungs-

systems ist einerseits gepragt von der Liberalisierung der europaischen Strom-

markte, der Etablierung eines gemeinsamen européischen Binnenmarktes fir
Strom und dem Ausbau der europdaischen Grenzkuppelleitungen. Andererseits ist
dieser durch den fortschreitenden Ausbau der erneuerbaren Energien EE) in
Deutschland und Europa, die zunehmend erfolgende Flexibilisierung von Erzeu-
gung und Verbrauch sowie die verstarkte Kopplung der Sektoren Strom, Warme
und Verkehr (Sektorkopplung) charakterisiert. Diese Entwicklungen erfordern
auch methodische Weiterentwicklungen im Bereich quantitativer Analysen der
Versorgung mit Elektrizitat und insbesondere bei Analysen zur Versorgungssi-

cherheit.

Vor diesem Transformationsprozess war die Elektrizitatswirtschaft gepragt von
steuerbaren zentralen grof3en Erzeugungsalagen und relativ gut prognostizier-
barem Verbrauchsverhalten. Heute und zuktinftig hingegen ist die Energiewirt-
schaft auch vor dem Hintergrund der angestrebten Dekarbonisierung der Ener-
gieversorgung zunehmend gepragt von fluktuierend einspeisenden, dezentralen
Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und flexiblen Verbrau-
chern. Seit Ende der 1990er Jahreverden der gemeinsame, wettbewerblich orga-
nisierte EU-Binnenmarkt fir Strom immer weiter liberalisiert und die grenztber-
schreitenden Netzinfrastruktur (Kuppelleitungen) zwischen den Mitgliedsstaaten
der EU sowie der Schweiz und Norwegenausgebaut. Vor diesem Hintergrund
muss Versorgungssicherheit europaisch und unter Berticksichtigung dynamischer
Marktanpassungsprozesse betrachtet werden. h diesem Uberregionalen Markt
ergeben sich erhebliche Ausgleichseffekte bei der Last, der Einspeisung darge-
botsabh&ngiger erneuerbarer Energien und ungeplanten Ausfallen von Kraftwer-

ken, die sich positiv auf die Gewahrleistung der Versorgungssicherheitauswirken.
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Der Bezug von Strom auf einem hohen Versorgungssicherheitsniveau ist auch
und insbesondere bei der beschriebenen Transformation des Energie und
Stromversorgungssystems vonwesentlicher Bedeutung. Dies gilt dabei sowohl
fir den Wohlistand und die internati onale Wettbewerbsféahigkeit eines Industrie-
standortes wie Deutschland als auch fir die allgemeine Lebensqualitat von priva-
ten Verbrauchern. Ein Monitoring und damit eine kontinuierliche Bewertung der

Versorgungssicherheit mit Strom ist daher geboten, um
1 Herausforderungen bei der Versorgungssicherheit friihzeitig zu erkennen,

1 eventuell noch bestehende Hemmnisse oder Fehlanreize zu analysieren,
die ein hohes Niveau der Versorgungssicherheit beeintrachtigen kénnten,

und

I im Bedarfsfall MaBhahmen, wie z.B. Anpassingen des regulatorischen
Rahmens, zum Erhalt eines hohen Niveaus der Versorgungssicherheit

rechtzeitig vorzunehmen.

Vor dem Hintergrund der heutigen Realitat im und der zukinftigen Anforderun-
gen an das deutsche und européische Stromversorgungssystem sindfolgende

Aspekte von hoher Bedeutung:

(1) Versorgungssicherheit kann bereits aktuell nur landertbergreifend
betrachtet werden , weil gerade das deutsche Stromversorgungssystem
mit den Stromversorgungssystemen der Nachbarstaaten Uber eine um-
fangliche Netzinfrastruktur verbunden ist und Strom im europdaischen
Strommarkt intensiv grenziberschreitend gehandelt und weitrdumig

transportiert wird.

(2) Versorgungssicherheit kann nur wahrscheinlichkeitsbasiert (unter
Berucksichtigung von Stochastik) betrachtet werden. Auf der einen
Seite ist eine hundertprozentige Absicherung eines unflexiblen Stromver-

brauchs durch Erzeugungsanlageninsbesondere aufgrund der stochas-
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tisch auftretenden Kraftwerksausfalle de facto nicht méglich. Auf der an-
deren Seite ist auch die Frage n&h der volkswirtschaftlichen Effizienz ein
relevantes Bewertungskriterium. Daher ist eine ausschlief3lich erzeugungs-
seitige Absicherung der Versorgungssicherheit auf einem sehr hohen Ni-
veau nicht geboten, weil sie volkswirtschaftlich hochgradig ineffizient
ware. Weder ist die Leistung von EEAnlagen aufgrund der Abhangigkeit
ihrer Erzeugung von den Wetterbedingungen sicher verfugbar (z.B.
Windenergieanlagen an Land und auf See sowie PVYAnlagen), noch ste-
hen konventionelle Kraftwerke aufgrund von ungeplante n Ausfallen (z.B.
aufgrund technischer Defekte oder Material- bzw. Sicherheitsproblemen)
oder Schwierigkeiten in der Brennstoff- und Kiihlwasserversorgung, in je-
der Situation sicher fir die Deckung des Verbrauchs zur Verfiigung. Beim
Monitoring bzw. der Bewertung von Versorgungssicherheit kann somit
grundsatzlich nur ermittelt werden, welcher Anteil des unflexiblen Strom-
verbrauchs im Erwartungswert gedeckt werden kann und welcher Anteil
des unflexiblen Stromverbrauchs im Erwartungswert nicht gedeckt wer-
den kann. Dies gilt umso mehr bei der avisierten weiteren Transformation
des Stromversorgungssystems hin zu dargebotsabhangigen EETechno-
logien sowie eines weiteren Ausbaus der europaischen Netzinfrastruktur.
Gerade der Ausbau der européischen Netzinfrastrukturund die verstarkte
Offnung der grenziiberscheitenden Leitungen im sogenannten Market-
Coupling sind dabei die Voraussetzungen, um vorhandene Ausgleichsef-
fekte bei Lasten, EEEinspeisung und ungeplanten Kraftwerksausfallen
umfanglich nutzen zu kénnen. Stochastik im Allgemeinen und im Speziel-
len landeribergreifende stochastische Ausgleichseffekte bei der darge-
botsabh&ngigen EEEinspeisung, bei den Laststrukturen sowie bei unge-
planten Kraftwerksausfallen mussen bei methodischen Ansatzen daher
zwingend bertcksichtigt werden, um aussagekraftige und robuste Ergeb-

nisse ableiten zu kénnen.
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(3) Versorgungssicherheit kann nur unter Beriicksichtigung der Dynamik
von Markten, d. h. der bei Markten inharent gegebenen Anpassungs-
prozesse auf der Angebots - und Nachfrageseite, bet rachtet werden.
Bei Uberkapazitaten auf der Angebotsseite , wie sie derzeitim européi-
schen Strommarkt vorhanden sind, reagieren Kraftwerksbetreiber aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden mit vermehrten Stilllegungen oder zumindest
vermehrten voribergehenden Stilllegungen (Konsewierung, sogenannte
Kaltreserve von Kraftwerken. Bei (haufiger) Knappheit von Erzeugungs-
leistung im européischen Strommarkt und in der Folge hohen Strompreis-
erwartungen werden Kraftwerke im Markt gehalten bzw. nach voriberge-
henden Stilllegungen wieder in Betrieb genommen. Zusatzlich werden In-
vestitionen in neue Erzeugungsanlagen sowie die ErschlieRung von Flexi-
bilitatsoptionen, wie z. B. Lasmmanagement und Netzersatzanlagen, ange-

reizt.

(4) Versorgungssicherheit muss in adaquater A rt und Weise Flexibilitats-
potenziale wie Lastverschiebungen, Lastreduktionen in einzelnen
Knappheitssituationen sowie allgemein heutige und zukiinftig zu er-
wartende Entwicklungen der Preiselastizitdt der Nachfrage beriick-
sichtigen. Die glinstigste Option fiir einen sicheren Ausgleich von Ange-
bot und Nachfrage auf dem Strommarkt in sehr seltenen Situationen mit
Knappheit (z.B. geringe dargebotsabhangige EEEinspeisung in Kombi-
nation mit einer hohen Verbrauchslast sowie umfanglichen ungeplanten
Kraftwerksausfalen) ist die aktive Einbindung der Stromverbraucher in
den Markt. So kdnnen Flexibilitdten z.B. in Form von Lastverschiebungen
und Lastreduktion zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage auf dem
Strommarkt genutzt werden. Hierflur sind & auch unter Berlcksichigung
von technischen Restriktionen & erhebliche Potenziale von leistungsge-
messenen Verbrauchern verfugbar, die bei entsprechenden Preissignalen

des Marktes und bei entsprechend ausgestalteten regulatorischen Rah-
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menbedingungen zum Ausgleich von Angebot un d Nachfrage am Strom-
markt beitragen kdnnen. Zudem kénnen diese Potenziale auch zur (finan-
ziellen) Absicherung der Einhaltung von eingegangenen Lieferverpflich-

tungen von Marktteilnehmern genutzt werden .

Aufgabenstellung und Untersuchungsziele

In den letzten Jahren wurden vor diesem Hintergrund methodische Ansatze zum
Monitoring und zur Bewertung von Versorgungssicherheit unter adaquater Be-
ricksichtigung von Stochastik und Berticksichtigung der Einbettung von nationa-
len Strommarkten in den europaischen Strombinnenmarkt entwickelt, die insbe-
sondere die beiden ersten 0. g. Aspekte beriicksichtigen. In zahlreichen Analysen
zur Versorgungssicherheit werden bzw. wurden entsprechende Ansatze bereits

genutzt.?

Zugleich haben entsprechende Weiterentwicklungen der methodischen Ansétze
zu Anpassungen von rechtlichen Regelwerken sowohl in der EU als auch in
Deutschland gefuhrt. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi)
ist verpflichtet, mindestens alle zweiJahre einen Berichtzum Stand und zur Ent-
wicklung der Versorgungssicherheit im Bereich der Versorgung mit Elektrizitat
vorzulegen (8§63 Abs.2 Satz1 Nr. 2 EnWGQ; das vorliegende Gutachten bildet die
Basis fiir diesen Berichtim Bereich der Strommarkte. Bei den Analysen, die dem

Bericht zugrunde liegen, sollen gemal} § 51Absatz 3 und 4 EnWG insbesondere
i die Entwicklungen von Erzeugung, Netzen urd Verbrauch in Europa,

1 Anpassungsprozesse an den Strommarkten auf Basis von Preissigna-

len,

3 vVgl. z.B. Consentec/r2b (2015), PLEF (2015), PLEF (2018NTSOE (2016), ENTSEE (2017a) ENTSOE
(2018b).
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9 grenziberschreitende Ausgleichseffekte mit den elektrischen Nach-
barlandern bei Einspeisungen erneuerbarer Energie, Lasten und Kraft-

werksausfallen und

9 der Beitrag neuer Flexibilitatsoptionen (wie Lastmanagement und

Netzersatzanlagen)
bertcksichtigt werden.

Dabei soll ein wahrscheinlichkeitsbasierter (probabilistischer d. h. die Stochastik
bertcksichtigender) methodischer Ansatz gewahlt werden, und die Messung und
Bewertung der Versorgungssicherheitam Strommarkt soll anhand geeignet defi-

nierter Indikatoren und deren Schwellenwerten erfolgen.

Die Anpassung des gesetzlichen Rahmens fir die Bewertung der Versajungsi-
cherheit am Strommarkt in Deutschland tragt damit dem aktuellen Stand der Wis-
senschaft Rechnung. Auch die Beihilferegeln der EkKommission und das aktuell
im Trilog befindliche Winterpaket* (Saubere Energie fiir alle Europagrsehen eine
landeriibergreifende und probabilistische Vorgehensweise beim Monitoring der

Versorgungssicherheit vor.

Vor diesem Hintergrund hat das BdWon i m Sommer 2
und Monitoring der Versorgungssicherheit an den europaischen Strommarkten

von 2017 hbis201%9 ausgeschrieben, mit dessen Durchf ¢ ihrun
schaft aus r2b energy consulting GmbH, Consentec GmbH, Fraunhofer ISI und

TEP Energy GmbH beauftragt wurde.

Uberblick zum gewahlten methodischen Ansatz

Im ersten Schritt erfolgte die Weiterentwicklung der Definition von und des Be-

wertungsmalistabs fur Versorgungssicherheit am Strommarkt sowie die Weiter-

4 Europaische Kommission (2016a).
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entwicklungen der Methodik zur Modellierung und zum Monitoring von Versor-
gungssicherheit am europaischen Strommarkt auf Grundlage bestehender Kon-
zepte. AnschlieRend wurde die Versorgungssicherheit auf Basis des entwickelten
Monitoringkonzeptes fir den Status Quo und als Prognose fiur die folgenden

Jahre sowie als Ausblick fur das Jahr 2030 empirisch analysiert.

Die konkreten Untersuchungsziele im Rahmend e s P r oljefenikion ens Ma
nitoring der Versorgungssicherheit an den europaischen Strommarkten von 2017

his2019%9 sind wie folgt definiert:

1 Definition eines oder mehrerer geeigneter Indikatoren sowie entspre-
chender Schwellenwerte zumMonitoring und zur Bewertung der Versor-

gungssicherheit des Elektrizitatsversorgungsystems;

I Ableitung von Szenarien der Entwicklung des Elektrizitatsversorgungsys-
tems aufbauend auf detaillierten Vorabanalysen und unter Verwendung
eines dynamischen europaistien Strommarktmodells unter Beriicksichti-
gung von Stochastik, Wirtschaftlichkeit, Marktmechanismen und Markt-

anpassungsreaktionen;

I Bewertung des Niveaus der Versorgungssicherheit mittels eines probabi-
listischen Modells, das die Eintrittswahrscheinlichkeiten moglicher Sys-

temzustande abbildet.

Im Rahmen dieses Projektes sind wir den zuvor aufgezeigten, neuen Anforderun-
gen gerecht geworden, indem das Monitoring der Versorgungssicherheit auf Ba-
sis eines konsistenten zweistufigen Ansatzes erfolgt. Hierzu haben wibeide Mo-
delle methodisch konsistent weiterentwickelt und aufeinander abgestimmt. Ein
Schwerpunkt hierbei ist die konsistente Abbildung von Stochastik in den beiden

Modellen.
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ABBILDUNGI-1: KONSISTENTER ZBISTUFIGER MODELLERGSANSATZ

Wie entwickelt
sich das europdische
Stromversorgungssystem?

Generierung des Szenarios

Vorabanalysen

Wird damit die
Versorgungssicher-
heit gewdhrleistet?

Analyse der
Versorgungssicherheit

Festlegung

Versorgungssicherheits-
Standard

Rahmenbedingungen und

Datenbasis
Einordnung und Bewertung

Modellgestiitzte
Versorgungssicherheits-
Analyse

Ubergabe
Szenario

Europaisches
Strommarktmodell

T
Hauptverantwortlichkeit: Consentec

T
Hauptverantwortlichkeit: r2b
Nachfragemodellierung unterstiitzt
von Fraunhofer ISI & TEP

Quelle: Eigene Darstellung.
In der ersten Stufe simulieren wir ausgehend von umfanglichen Vorabanalysen,
in denen die Rahmenbedingungen und Datenbasis ermittelt werden, dynamisch
die Entwicklung des Stromversorgungssystems auf Basis eines integrierten Inves-
titions- und Dispatchmodells des europaischen Strommarktes (Deutschland,
seine elektrischen Nachbarn sowie Skandinavien, Grof3britannien und Italieh un-
ter Berlcksichtigung der Stochastik mehrerer Wetter- und Lastjahre sowie von
Kraftwerksausfallen.Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen sind die Ein-
gangsparameter fir die zweite Stufe o die Analyse der Versorgungssicherheit mit-
tels des probabilistischen Versorgungssicherheitsmodells. Im Ergebnis ermitteln

wir so das Niveau der Versorgungssicherheit unter Beriicksichtigung von Eintritts-
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wahrscheinlichkeiten verstiedener Systemzustande, des europaischen Strombi-
nnenmarktes und dynamischer Entwicklungen auf den européischen Strommark-
ten in einem konsistenten zweistufigen Ansatz. Das Versorgungssicherheitsniveau
wird schliel3lich anhand einesVorschlags zu einemVersorgungssicherheitsstan-
dards eingeordnet und bewertet, dessen Festlegung ebenfalls Gegenstand dieses

Projekts ist.

Aufbau der Studie

Der vorliegende Projektbericht beschreibt einerseits die zentralen Ergebnisse zu
den bisherigen methodischen Weiterentwicklungen der Modellierungsansatze
und des Monitorings. Andererseits werden Ergebnisse zur Versorgungssicherheit
am Strommarkt in Deutschland auf Grundlage von im Rahmen des Projekts ent-
wickelten Szenarien fur die Jahre 2020, 2023, 2025 und 2030 dargestellt, disich

bei Anwendung der methodischen Weiterentwicklungen ergeben.

In Kapitel 2 gehen wir genauer auf die Definition der Versorgungssicherheit am
Strommarkt ein, stellen KenngréfRen zur Beurteilung der Versorgungssicherheit
vor und untersuchen diese auf ihre jeweilige Aussagekraft. Daran anschlieRend
wird die Funktion eines Versorgungssicherheits Standards (/S-Standards) eror-
tert und ein Niveau fir einen solchen Standard abgeleitet. Den Abschluss des

Kapitels bilden Anmerkungen zur Interpretation eines ermittelten VS-Niveaus.

In Kapitel 3 stellen wir den weiterentwickelten Ansatz bei der Modellierung dar.

Zunachst beschreiben wir den tbergreifenden Modellierungsansatz: Dieser be-
ruht auf der Kopplung detaillierter Vorab -Analysen und eines stochastischen eu-
ropaischen Strommarktmodells zur Generierung eines Szenarios fur das zukunf-
tige Stromerzeugungssystems in Deutschland und Europa mit einem Simulati-

onsmodell zur quantitativen Analyse der Versorgungssicherheit. Hierbei beschrei-

° I'm Folgenden wird &aVersorgungssicherheito als Teil von zusammeng
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ben wir auch die wesentlichen Aspekte einer konsistenten Kopplung dieser bei-
den Modellanséatze. Anschlie3end gehen wir detailliert auf die durchgefiihrten
Vorab-Analysen sowie die beiden im Rahmen dieser Studie verwendeten Modelle
ein. Dies umfasst die methodischen Ansatze bei den VorabAnalysen und das
stochastische européische Strommarktmodell, mit Hilfe derer wir Szenarien zur
Entwicklung des Stromerzeugungssystems und zur Verflgbarkeit von Flexibili-
tatsoptionen im Stromversorgungssystem unter Berticksichtigung von dynami-
schen Anpassungspraessen auf dem europaischen Strommarkt ableiten. An-
schlieRend stellen wir das Simulationsmodell zur quantitativen Analyse der Ver-
sorgungssicherheit dar, mit Hilfe dessen sich die zuvor identifizierten Kenngré3en

zur Beurteilung der Versorgungssicherheit ableiten lassen.

In Kapitel 4 stellen wir die zentralen Rahmenannahmen eines Referenzszenarios

dar, welches wir in Abstimmung mit dem BMWi fUr diese Studie entwickelt haben

und umfanglich mittels Abgleich mit anderen Studien und fachlichem Austausch

mit zahlreichen wissenschaftlichen Forschungsvorhaben plausibilisierhaben. Das
Referenzszenario hat zum Zi el ,-Amalysebeakt uel | er Si

den relevanten Rahmenannahmen,aber ohne eine zusatzliche Klimaschutzmal-

nahme bezogen auf die Kohleverstromung,.a bz ubi | den. Ei ne Ausnahme zum

g u e -Arssdtz konnte daher die weitere Entwicklung der installierten Leistung und

des Einsatzes der Kohlekraftwerke in Deutschlanfisein. Eine weitere Ausnahme

6 Im Rahmen des Referenzszenarios haben wir keine (zusatzlichen nationalen) MaRnahmen zur sukzessiven
Reduktion der Treibhausgasemissionen der Kohl&raftwerke als Beitrag zur Erreichung der nationalen Kli-
maschutzziele in den néchsten Jahren unterstellt. Dies fiihrt dazu, dass die nationalen Klimaschutzziele auf-
grund eines zu geringen Beitrags des Stromsektors nicht erreicht werden und das Referenzszenao in dieser
Hinsicht nicht als Zie- o d e r A b e-Entwicldungebstsadtet werden kann. Dieses gilt umso mehr vor
dem Hintergrund der im Koalitionsvertrag vereinbarten Einsetzung
turwandel und Bes cimhniet sogahinzgrozielkomfdrneen NMired€rung der Treibhaus-
gasemissionen aus Kohlekraftwerken als auch zur endgltigen Beendigung der Kohleverstromung erarbei-
ten soll.
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im konservativen Sinne sind die Annahmen zu Kosten der Flexibilitatsoptionen’
Lastreduktion und Netzersatzanlagen. In diesem Kapitel beschreiben wir auch die
methodische Vorgehensweise und die Grundlagen zur Ableitung der Rahmenan-

nahmen des Referenzszenarios.

In Kapitel 5 stellen wir die Ergebnisse fir das Referenzszenario dar. Zunéchst be-

schreiben wir detailliert die sich im Zeitverlauf ergebende Entwicklung des Strom-

erzeugungssystems und der Verfugbarkeit bzw. ErschlieRung von Flexibilitatsop-

tionen. Zudem zeigen wir im Unterkapitel aAusgl
Strommar kt 0o erg2nzend aeaBericksichtigmgvorcAues m Umf ang ei n
gleichseffekten zwischen Verbrauchslasten, dargebotsabhangiger EEEinspeisung

und ungeplanten Kraftwerksausfallen im européaischen Kontext die Anforderun-

gen an die erzeugungsseitige Absicherung der Versorgungssicherheit reduzieren.

AnschlieRend stellen wir die Ergebnisse der Simulationsrechnungen zur Ableitung

der Indikatoren zum Monitoring und zur Bewertung der Versorgungssicherheit

dar.

In Kapitel 6 beschreiben wir Rahmenannahmen und Ergebnisse von in dieser Stu-

die erarbeiteten und analysierten alternativen Szenarien (Sensitivitaten zum Re-

ferenzszenario). Bei den alternativen Szenarien haben wir jeweils eine zentrale

Anderung der Rahmenannahmen des Referenzszenarios vorgenommenlin der

ersten Sensitivitathaben wir im Unterschied zu m Ref er enzszenari o unsere

g u e Kasi@n fur die Flexibilitatspotenziale, Lastreduktion in der Industrie und

7 Wir haben in Abstimmung mit dem BMWi im Referenzszenariokonservative Annahmen zu den Inwestitions-
bzw. ErschlieBungskosten, jahrlichen Fixkosten sowie erforderliche Anreize fur Marktteilnehmer bei Lastre-
duktionspotenzialen der Industrie und Netzersatzanlagen unterstellt. D. h. wir haben diesen Flexibilitatspo-
tenzialen relativ hohe Kosten zugeordnet, die nicht unserem best-guess entsprechen Vor dem Hintergrund
der Unsicherheiten tUber die exakten Kosten und der Heterogenitét der Kosten erscheint uns eine entspre-
chende Setzung im Rahmen dieser Studie zur Versorgungssicherheit im Sinne eines kaservativen Ansatzes
angemessen.
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Netzersatzanlagen, angesetzt. Im Sinne eines Zielszenarios hinsichtlich der nati-
onalen Treibhausgasemissionen haben wir in derzweiten Senstivitat eine be-
schleunigte Verringerung der im Markt befindlichen Leistung von Braun- und
Steinkohlekraftwerken, z.B. auf Grundlage ordnungspolitischer Vorgaben zum
spatesten Stilllegungszeitpunkt, unterstellt.? Die beschleunigte Stilllegung ist so
ausgedaltet, dass das Sektorziel fur die Energiewirtschaft im Jahr 2030 erreicht
wird. In der dritten Sensitivitdt haben wir einen verzdogerten Netzausbau mit ent-
sprechenden Auswirkungen auf die verfliigbaren Im- und Exportkapazitaten zwi-
schen den betrachteten Landern angenommen. In einer weiteren Netz- Sensitivi-
tat haben wir eine eingeschrankte physikalische grenziberschreitende Aus-
tauschkapazitat ohne die Moglichkeit von Marktanpassungsprozessen unter-

sucht®

In Kapitel 7 fassen wir abschliel3end die zentralen Ergehisse noch einmal zusam-
men, ziehen Schlussfolgerungen und zeigen ggf. vorhandenen Forschungs und
Entwicklungsbedarf auf. Darliber hinaus geben wir Empfehlungen, welche Malf3-

nahmen zur Sicherstellung des VSNiveaus sinnvoll oder erforderlich sein kénnen.

Im Rahmen des Monitorings der Versorgungssicherheit an den europaischen Strommarkten erfolgt dabei
keine Festlegung auf eine konkrete MaRnahme zur Reduktion der installierten Leistung von Kohlekraftwer-
ken am Strommarkt. Ob die betreffenden Anlagen beispielsweise stillgelegt oder in eine Reserve Uberflhrt
werden ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Ohne die Mdglichkeit von Marktanpassungsprozessen bedeutet, dassin dieser Sensitivitat lediglich eine
Anpassung in der quantitativen Analyse des Niveaus der Versorgungssicherheit implementiert wird und
keine Marktanpassungsprozesse im Rahmen der Modellierung mit dem europaischen Strommarktmodell
ermittelt werden.
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2 Definition von und Bewertung smal3stab flir Versor-

gungssicherheit am Strommarkt

2.1 Definition der Versorgungsicherheit am Strommarkt und

Ziel ihrer Bewertung

Versorgungssicherheit bildet zusammen mit der Wirtschaftlichkeit und der Um-
weltvertraglichkeit ein gleichrangiges Ziel der Energiepolitik (energiepolitisches
Zieldreieck). DerBegriff der Versorgungssicherheitdes Stromversorgungssystems
wird dabei in verschiedenen Kontexten unterschiedlich verwendet und unter-

schiedlich weit gefasst.

ABBILDUNG2-1: ABGRENZUNG DES UNERSUCHUNGSGEGENSTAES

Quelle: Eigene Darstellung.

Versorgungssicherheit im weiteren Sinne hat dabei drei unterschiedliche Dimen-

sionen:

1 Die Versorgungszuverlassigkeif die im Wesentlichen darauf abzielt, ob

Verbraucher mit dem Stromnetz verbunden sind.
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91 Die Systemsicherheii die im Wesentlichen darauf abzielt, ob das Strom-
netz in einem stabilen Zustand betrieben wird und auch nach Fehlerer-

eignissen stabil bleibt.

9 Die Versorgungssicherheit am Strommarkt, die darauf abzielt, ob eine be-
darfsgerechte Stromproduktion im Sinne eines Ausgleichs von Angebot

und Nachfrage am Strommarkt gewahrleistet ist.

Im Rahmen des vorliegenden Berichteswird die VVersorgungssicherheit am Strom-
markt betrachtet. Der Begriff Versorgungssicherheit beschreibt in diesem Bericht
somit die langfristige Sicherung des Gleichgewichts von Erzeugung und Ver-
brauch im Stromversorgungssystemim Sinne eines Ausgleichs von Angebot und

Nachfrage am Strommarkt.

In Europaist seit vielen Jahren ein Binnenmarkt etabliert, an dem Strom innerhalb
sogenannter Gebotszonen als jeweils homogenes Produkt gehandelt wird. Der
Gebotszonenzuschnitt orientiert sich bisher Uberwiegend an Landergrenzen; Ais-
nahmen sind einerseits die gemeinsame Gebotszone von Deutschland und Lu-
xemburg und andererseits die LaAnder Norwegen, Schweden, Ddnemark und Ita-
lien, die in jeweils mehrere Gebotszonen unterteilt sind. Zwischen den Gebotszo-
nen bestehen Austauschkapazitaten in erheblichem Umfang. Der gemeinsame
europdische Binnenmarkt fur Strom bildet die Grundlage des Monitorings der
Versorgungssicherheit in diesem Bericht Die Angebotsentwicklung erfolgt im eu-
ropdischen Strombinnenmarkt unter Berlicksichtigung der grenziberschreiten-
den Austauschkapazitaten, weshalb auch die Prifung des Marktes auf Gewahr-
leistung von Versorgungssicherheit hierzu konsistent erfolgen muss. Grenziber-
schreitende Austausche tragen zur Versorgungssicherheit beiDas bedeutet, dass
der relevante GroRhandelspreis fur deutsche Verbraucherzwar an einem deut-
schen Marktplatz bestimmt wird, an diesem kaufen und verkaufen aber selbstver-
sténdlich auch auslandischeAkteure Strom. Insofern steht die inlandische Strom-

versorgung niemals nur inlandischen Verbrauchern zur Verfugung Deshalb ist
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eine nationale Sichtweise auf Versorgungssicherheit (Autarkie) kein im europai-
schen Binnenmarkt anwendbares Konzept. Die Betrachtung des grenzbierschrei-
tenden europaischen Stromhandelsimpliziert auch, dass Netzrestriktionen inner-
halb eines Landes kein Bewertungskriterium im Rahmen dieser Untersuchung
sind.*® Im englischsprachigen Raum wird die Versorgungssicherheit am Strom-
markt mit Blick auf die daftr notwendige Erzeugungskapazitat auch als&genera-

tion adequacydo( i n  Ab g r e trangmisgion adequacy pezeichnet.

Versorgungssicherheit am Strommarkt muss jedoch auchdie Verbraucherprafe-
renzen berlcksichtigen.Versorgungssicherheit auf dem Str ommarktist gege-
ben, wenn stets diejenigen Nachfrager elektrische Energie beziehen kénnen,
deren Zahlungsbereitschaft (Nutzen) groRer als oder gleich groR wie der
Marktpreis (Kosten) ist. ' Verbraucher, wie z.B. private Haushalte, die den
Marktpreis in der Regel nicht beobachten (kénnen), werden hierbei durch ihre
Versorger als Vermittler vertreten. Aufgrund der eingegangenen Lieferverpflich-
tungen mussen die Versorger eine entsprechende Strombeschaffung absichern
oder tragen andernfalls hohe Ausgleichsenergekosten fur Unterdeckungen ihrer
Bilanzkreise Andere Verbraucher, wie z.B. stromintensive Industriebetriebe, be-
obachten den Marktpreis hingegen direkt oder Uber Dienstleister und kénnen
abhéangig von ihren Opportunitaten mit kurzfristigen Reduktionen ode r Verschie-
bungen ihrer Verbrauchslast auf die Marktpreise bzw. einzelne Strompreisspitzen

reagieren.

Versorgungsicherheit erfordert somit nicht, dass alle Nachfrager jederzeit Energie
beziehen kdnnen mussen. Vielmehr sind Verbrauchseduktionen oder -kirzun-

gen mit der Versorgungssicherheit im Einklang, sofern dies der (preislichen) Pra-

10

Netzentwicklungsplan) adressiert. Fir die technischen Herausforderungen, welche sich dort zeigen, werden
geeignete MaRnahmen erarbeitet und anschlieRend umgesetzt.

11 ygl. z.B. BMWi (2015).

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

Netzengpasse innerhalb Deutschlands werden inanderen Prozessen (Systemanalysen flr die Netzreserve,

15



ferenz der betroffenen Nachfrager entspricht. Die Flexibilitat der Nachfrage, ins-
besondere das nutzbare Potenzial an Lastmaagement der Industrie, spielt daher
fur die Versorgungssicherheit 8 neben der Verfugbarkeit flexibler Erzeugungsan-
lagen 0 eine wichtige Rolle und muss in der Analyse in geeigneter Weise berick-

sichtigt werden.

Das Monitoring der Versorgungssicherheit hat vor diesem Hintergrund d as Ziel
zu prufen, ob die Strommarkte in Deutschland und Europa langfristig sicherstel-
len, dass gentigend Kraftwerke und andere Flexibilitdten in Form von Speichern
und flexiblen Lasten vorgehalten werden, um die oben beschriebene Bedingung

des Ausgleichs von Angebot und Nachfrage zu gewahrleisten.

Zu bericksichtigten ist bei der Analyse der Versorgungssicherheit am Strommarkt

auch, dass den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) verschiedene weitere Maf-
nahmen zur Verfligung stehen, um die Versorgung selbst dann zu sichern, wenn
Angebot und Nachfrage auseinanderfallen sollten. Hierzu zahlen insbesondere
der Einsatz vonRegelleistung sowie weiterer vorhandener Reserven der nationa-

len und auslandischen UNB wie z.B. die Kapazitatsreserve Nur in dem unwahr-

scheinlichen Fall, dass nach Ausschopfung dieser Mal3nainen der preisunelasti-
sche Verbrauch die insgesamt verfligbare Erzeugungsleistungdennoch Uber-
steigt, miussten die Netzbetreiber als altima ratio 0 unfreiwillige Abschaltungen

einzelner Verbraucher oder einzelner Verteilnetzevornehmen. Nur ein sehr klei-

ner Teil der Lastware somit betroffen, wahrend der GroRteil der Verbraucher wei-

terhin versorgt wirde. Ein sicherer Betrieb des euopéischen Verbundnetzes ist

auch in einer solchen Situation weiterhin moglich*2,

Nachfolgend werden zunachst Kenngroéf3en zur Beurteilung der Versorgungssi-
cherheit vorgestellt und auf ihre jeweilige Aussagekraft hin untersucht (Abschnitt

2.2). Daran anschlieend wird die Funktion eines VSStandards erdrtert und ein

12 Ein flachendeckender Stromausfall bzw. ein groRraumiger Zusammenbruch des europaischen Verbundnet-

zes entsteht praktisch nur durch groRere stérungsbedingte Ausfalle von Netzbetriebsmitteln im Ubertra-
gungsnetz (und betrifft daher den Bereich Systemsicherheit)
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Niveau fur einen solchen Standard abgeleitet (Abschnitt 2.3). Den Abschluss des
Kapitels bilden Anmerkungen zur Interpretation eines ermittelten VS-Niveaus

(Abschnitt 2.4).

2.2 KenngrolRen zur Beurteilung der V  ersorgungssicherheit

2.2.1 LoLP,EENSund verwandte Kenngro3en

Beschreibung der Kenngrol3en

Versorgungssicherheit hat grundsatzlich einen probabilistischen Charakter. Denn
die Fahigkeit des Stromversorgungsystems zur Nachfragedeckung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt hangt von der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Realisie-
rung einer Vielzahl stochastischer Einflussfaktoren ab. Hierzu zklen neben der
ausfallbedingten Nichtverfligbarkeit von Erzeugungsanlagen vor allem witte-
rungsbedingte Einflisse auf Nachfrage und zunehmend wesentlichere Teile der

Erzeugung (insbesondere Solar und Windenergie).

Diesem Umstand wird seit einigen Jahren duch Anwendung probabilistischer Be-
wertungsmethoden (vgl. Kapitel 3) Rechnung getragen. Dementsprechend haben
sich probabilistisch definierte Kenngroé3en zur Beurteilung der Versorgungssi-
cherheit etabliert. Sie beruhen alle auf der Bewertung von Systemzusténden, in
denen die verbleibende Leistung (am Strommarkt) kleiner als Null ist, d. h. nicht
alle Verbraucher jederzeit entsprechend ihrer preislichen Praferenzen versrgt

werden koénnen (siehe auch Abschnitt2.1).

Die KenngroRe Lastiberhangwahrscheinlichkeitgibt die Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten solcher Zustandean Imeh gl i schen wird hierfg¢gr der

Load Probabilityo,”LeuPwid einheiten®s oder ia Prazenh d e t

13 Auf die Interpretation eines z. B. durch LoLP ausgedriickten VS\iveaus gehen wir weiter unten und noch
ausfihrlicher in Abschnitt 2.4 naher ein.
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angegeben.** Sie kann auch aquivalent durch die Lastausgleichswahrscheinlich-
keit ausgedrickt werden; dies ist die Wahrscheinlichkeit, mit der die verbleibende

Leistung (am Strommarkt) gréRer als oder gleich Null ist?®

EENSAb k ¢rzung f ¢r aNoxPuepcp |egid disdrgevargingswert
der Nachfrageenergie an, die am Strommarkt nicht gedeckt werden kann. Dies
entspricht dem Erwartungswert des Integrals der negativen verbleibenden Leis-

tung und wird als Energiemenge (z.B. GWh) pro Jahr ausgedruckt.

Bestehen keine weiteren Reseven auf3erhalb des Strommarkts, gibt die Kenn-
groRRe LoLP die Wahrscheinlichkeit fiir eine unfreiwillige Abschaltung von Ver-
brauchernan. Von einer solchen Abschaltung w&ren soge
brauchero betroffen, di e dtiw&enPaufelie Bebee hwel | e, ab
ferung mit Strom zu verzichten, nicht marktbasiert &uf3ern kdnnen. Daher musste
bei einem Mangel an Erzeugung oder anderweitiger Flexibilitat ein (kleiner) Teil
der unflexiblen Verbraucher bei Erreichen der technischen Preisgrenze inMarkt
unfreiwillig abgeschaltet werden, um die Systemstabilitit aufrechtzuerhalten,

wahrend der Ubrige (Grol3-)Teil der Verbraucher weiterhin versorgt wird.

Bestehen dagegen, wie in Deutschland, noch Reserven auf3erhalb des Strom-
markts®®, gibt die KenngréRe LoLP die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass diese
Reserven aktiviert werden!’ Eine unfreiwillige Abschaltung von Verbrauchern
weist damit in der Praxiseine niedrigere Wahrscheinlichkeit auf, als derLoLRPWert

ausdruckt.

14 Alternativ kann sie 8 durch Multiplikation mit der Anzahl der Stunden pro Jahr (8760)8 auch in Stunden pro
Jahrangegeben werden und wird dann als Loss of LoadExpectation (LoLB bezeichnet.

15 Fur die Umrechnung gilt: Lastausgleichswahrscheinlichkeit p 0 € 0 0

16 Hierzu zahlt in Deutschland insbesondere die Kapazitatsreserve.

17 Komplementar dazu gibt die Lastausgleichswahrscheinlichkeit die Wahrscheinlichkeit an, dass diese Reser-
ven nicht aktiviert werden.
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Sowohl LoLPals auch EENS geben Erwartungswerte statistischer Verteilungen an,
die sich aus dem stochastischen Charakter der EinflussgrofR3en fur Lastiberhang
ergeben. In Anhang Fwird erlautert, warum dies eine sachgerechte Herangehens-

weise ist.

Der grundsatzliche Zusammengang zwischenLoLPund EENS ist in der folgenden
Abbildung anhand eines schematischen Verlaufs von Residuallast und flexibler

Erzeugung dargestellt.

ABBILDUNG2-2: GRUNDSATZLICHER ZUSMENHANG ZWISCHEN.OLPUND EENS

Residuallast

() EENS

LoLP
(Zeitanteil)

Leistung

Zeit—»

Quelle: Eigene Darstellung.

LoLP und Lastausgleichswahrscheinlichkeit beschreibenWahrscheinlichkeiten,
d. h. Zeitanteile, enthalten jedoch keine Informationen Uber die Hohe des jeweils
auftretenden Lastiberhangs in Knappheitsphasen. Im Gegensatz dazu enthalt
EENS Informationen zum Umfang des Lastiberhangs nicht jedoch zur Wahr-

scheinlichkeit, mit der ein solcher auftritt .

Einordnung der Kenngrol3en

Bei der Beurteilung des Strommarktdesigns im Hinblick auf Versorgungssicher-
heit geht es um die Frage, ob eine effiziente Investition unterblieben ist, deren
Kosten geringer wéren als die Hohe desohne diese Investition entgangenen Nut-
zens in Form von reduzierten unfreiwilligen Abschaltungen. Hierzu wird eine In-
vestition in das an2chste MWO an Flexibilitat be

fizit von 1 MW fiUr einen Anteil der Zeit, die gerade dem LoLRWert entspricht.
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Auf die monetare Bewertung dieser vermiedenen Defizitenergie gehen wir in Ab-

schnitt 2.3.2naher ein. Fir die Auswahl einer Kenngrol3e zur Beurteilung der Ver-
sorgungssicherheit ist aber hier zunachst festzuhalten, dass nur die Dauer, nicht
aber die Hohe (Leistung) des Defizits eine Rolle spielt. Dies spricht klar fir die

LoLPals relevante Kenngrofe.

Streng genommen ist die LoLP allerdings keine eindeutige Eigenschaft eines zu
prufenden Stromversorgungssystems. Dies ware namlich nur dann der Fall, wenn
das Systemkeinerlei zeitliche Flexibilitat aufwiese. Tatsachlich bestehen im euro-
paischen Stromversorgungssystem aber erhebliche Mdglichkeiten, den Verlauf
der Residuallast zeitlich zu beeinflussen. Hierzu eignen sich zum einen Speicher,
und zum anderen besteht auch Lastflexibilitdt zu einem erheblichen Anteil in zeit-
licher Verschiebung der Nachfrage d. h. freiwilliger Lastverschiebungneben frei-
willigem Lastverzicht). Wenn sich zeitintegral, z.B. Uber die Dauer eines betrach-
teten Jahres, eine Unterdeckung der Nactirage nicht vermeiden lasst, dann ist die
Dauer der Unterdeckung durch Einsatz solcher Flexibilitaten in gewissem Umfang
steuerbar. Es besteht also die Mdéglichkeit eines Abtauschs der Dauer von Unter-

deckung gegen deren Hohe (Leistung).

Wie in Kapitel 3 noch ausgefuhrt wird, werden zur Messung der Versorgungssi-

cherheit Simulationsverfahren eingesetzt. In deren Rahmen l&asst sich theoretisch

ei ne amliobR ma f Imintdemalie Flexibilitaten so genutzt werden, dass

die Phase(n) der Unterdeckung méglichst kurz wird bzw. werden, ungeachtet der

dann auftretenden ungedecktlLol® LiesitstiumgMo dealelse a
eindeutig bestimmbar. Allerdings wird dabei impli zit vorausgesetzt, dass die Ak-

teure am Strommarkt ihr Verhalten in koordinierter Weise auf eine moglichst

kurze Dauer unfreiwilliger Abschaltungen ausrichten. In der Realitat wirde davon
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aufgrund imperfekter Prognosen sowie fehlender Anreize®® ggf. abgewichen; die

insgesamt am Strommarkt nicht gedeckte Nachfrageenergie (in Berechnungen:

EENSYliebe jedoch weitgehend konstant. Dennoch i stLoldb ez uarmi ni mal e
Beurteilung der Versorgungssicherheit geeignet, denn sie stellt eine untere Ab-
schatzung der Auslastungd a r mit der bei einer Ilnvestition i
an Flexibilitat durchschnittlich zu rechnen ware. Unter Vernachlassigung sonstiger

Abstraktionen kdnnen potenzielle Investoren also damit rechnen, dass eine zu-
satzlicheKapazitatdurchschnitt | i ch mi ndestens mitlLodRer durch di e

angegebenen Auslastung betrieben wirde.

Im Ubrigen wiirde die oben diskutierte Schwierigkeit bzgl. der Eindeutigkeit der

Kenngrof3e nicht geldst, wenn man stattdessen auf EENS zur Bewertung der Ver-

sorgungssicherheit abstellte. Denn EENS ist zwar objektiver ermittelbar, weil sie

durch Einsatz von zeitlichen Flexibilitaten nur in geringem Umfang beeinflusst

werden kann. Tatsachlich wirde die Herausforderung aber lediglich in die Pri-

fung der Effizienz einer Investition in zusatzliche Kapazitat verschoben. Denn da

Investitionskosten im Wesentlichen kapazitatsgetrieben sind, konnten die Kosten

einer l nvestition zur Reduktion von EENS, al so z
nur dann ermittelt werden, wenn eine Auslastung angenommen wirde. Dies ist

aber gerade wieder der LoLR-Wert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass di&Kenngrof3e LoLP (jedenfalls in
Form der minimalen LoLPunter Nutzung von zeitlichen Flexibilitdten) die geeig-
nete Kenngro3e ist, um das Stromvesorgungssystem auf Vorliegen eines effi-
zienten VS Niveaus zu prufen. Somit istLoLPauch die geeignete Kenngrof3e zur
Formulierung eines VS Standards, an dem ein gegebenes System zu messen ist.

Hierauf gehen wir in Abschnitt 2.3 ein.

18 Aufgrund hoher Marktpreise in Zeiten von Knappheit bestehen zwar erhebliche Anreize, Lastiiberhang
grundsatzlich zu vermeiden. Es gibt aber keinen konkreten Anreiz,den Lastliberhang auf kurze Zeiten (mit
groRBerer Hohe) anstatt langerer Zeiten (mit jeweils geringerer Héhe, d. h. bei gleichbleibender EENS zu
konzentrieren.
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Die KenngrolRe EENS ist zwar zur Definition eines VSStandards nicht geeignet,
enthalt aber im Gegensatz zu LolP Informationen zum Umfang der Unterde-
ckung. Daher eignet sie sich als zustzliche KenngroRe zur Erlauterung der VS
Situation & inshesondere, um aufzuzeigen, dass eine unvollstandige Deckung der
unflexiblen Nachfrage nicht etwa mit einem grof3rdumigen (netzbedingten) Black-
out gleichzusetzen ist, sondern dass stets nur eingeringer Anteil der Verbraucher
von einer unfreiwilligen Abschaltung betroffen ware , wahrend der Grof3teil der
Verbraucher weiterhin versorgt wird. Hierauf gehen wir im néachsten Abschnitt

2.2.2naher ein.

2.2.2 SAIDI-Beitrag der Versorgungssicherheit am Strom-

markt

Motivation

Die oben diskutierten Kenngréf3en der Versorgungsicherheit am Strommarktwer-
den im praktischen Diskurs zur Versorgungssicherheit mitunter als schwierig in-
terpretierbar empfunden. Dies liegt auch daran, dass sie mit der zur Beschreibung
der Versorgungszuverlassigkeit aus Kundensicht etablierten KenngréfZe SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) nicht direkt vergleichbar sind. Im
Gegenteil kann die Tatsache, dass sowohl LoLEals Aquivalent zu LoLP)als auch
SAIDI in der Einheit Zeitdauer (Stunden bzw. Minuten) pro Jahr ausgedrickt wer-
den, zu Missverstandnissen fihren, denn wahrend sich SAIDI auf die Wahrschein-
lichkeit einer unfreiwilligen Unterbrechung aus Sichtjedes einzelnenKunden be-
zieht, beschreiben LoLP und LoLE die Wahrscheinlichkeit dafur, dassirgendein

Verbraucher unfreiwillig nicht versorgt wird.
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Nachfolgend werden daher Uberlegungen zur Spezifikation einer KenngréRe an-
gestellt, die die Versorgungssicherheit aus Kundensicht beschreibt und mit dem

stérungsbedingten'® SAIDI vergleichbar ist.

Bestimmung des SAIDI in Bezug auf Versorgungszuverlassigkeit

Der SAIDIin Bezug auf die Versorgungszuverlassigkeitist die Wahrscheinlichkeit
dafir, dass ein Kundenanschluss von einewunfreiwilligen Versorgungsunterbre-
chung aus Netzgrinden betroffen ist. In den allermeisten Fallen in der Praxis geht
es hierbei um Stoérungen in den Verteilernetzen. Daher wird im Folgenden auch
vom storungsbedingten SAIDI gesprochen. Zur Bestimmung des SAIDIwird fir
jedes Storungsereignis der Storungsumfang einerseits tber seine Dauer und an-
dererseits grundsatzlich Uber die Leistung der betroffenen Kunden erfasst. Aus
Praktikabilitatsgrinden wird die betroffene Leistung in der Niederspannungs-
ebene durch die Anzahl betroffener Kunden, in der Mittelspannungsebene durch
die installierte Leistung der betroffenen Hoch-/Mittelspannungstransformatoren
approximiert. Der Storungsumfang (Produkt aus Dauer einerseits und Leistung
bzw. Kundenanzahl andererseits) wird Uber alle Stérungen eines Jahres addiert
und auf die entsprechende Grundgesamtheit bezogen (Gesamtleistung multipli-
ziert mit Dauer des Jahres fir die Mittelspannungs- bzw. Gesamtzahl der Kunden

fur die Niederspannungsebene).

Bei genauerer Betrachtung lasst sich SAIDI also grundsétzlich als Energieanteil
interpretieren, namlich als Verhaltnis von ausgefallener zu insgesamt gelieferter
Energie. Es wrden lediglich in der Mittelspannungsebene die gelieferte und die
ausgefallene Energie durch die lieferbare bzw. nicht lieferbare Energie (Produkt

aus installierter Leistung und Zeit) approximiert, in der Niederspannungsebene

19 Je nach Anwendungszweck kann der auf Versorgungszuverlassigkeit bezogene SAlDieben stérungsbe-
dingten auch weitere Versorgungsunterbrechungen umfassen. Der Einfachheit halber wird im Fdgenden
(nur) der Begriff ast°rungsbedingto verwendet, um die auf Versor
SAIDI von Effekten abzugrenzen, die durch die Versorgungssicherheit am Strommarkt hervorgerufen wer-
den.
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durch di e Ei nhheliot, aaKusnod echiaen zAAnnahme gl ei chen

aller Kunden.

Der SAIDIin Bezug auf Versorgungszuverlassigkeit lag in den letzten Jahren in

Deutschland zwischen 12 und 15 Minuten pro Jahr und Verbraucher.

Eine Folge der Abstraktheit des SAIDI istdass dieser keinesfalls mit konkret auf-
tretenden Ereignissen vergleichbar ist. Ein SAIDNiveau von rund 15 Minuten pro
Jahr und Verbraucherin Deutschland bedeutet also nicht, dass jeder einzelne
Kunde in jedem Jahr mit ca. 15 Minuten Unterbrechung seiner Stromversorgung
zu rechnen hat. Vielmehr kdnnen in Einzelféllen je nach Ursache Versorgungsun-
terbrechungen von deutlich gréRerer Dauer auftreten. Weil dies aber nur eine
kleine Kundengruppe betrifft und viele andere Kunden vielleicht ein ganzes Jahr
oder langer gar keine Versorgungsunterbrechung erleben, liegt der SAIDI als

Durchschnittswert nur im Minutenbereich.

KenngroRRe fur den Strommarkt-Beitrag zum SAIDI

Es ist naheliegend, dass eine mit dem bekannten SAIDI vergleichbare Kenngrol3e
zur Beschreibung de Versorgungssicherheit am Strommarkt aus Kundensicht
(kurz Strommarkt-SAIDI)ebenfalls auf der Berechnung eines Energieanteils beru-

hen sollte.

Als Zahler, also als Pendant zur ausgefallenen Leistung beinstdrungsbedingten
SAIDI (die, wie oben erlautert, in der Praxisals EnergieggroRe angenahert wird),
dient die bereits etablierte Kenngrolie EENS. Diese hat aus Kundensicht dieselbe
Bedeutung wie eine stérungsbedingte Versorgungsunterbrechung; es unter-

scheiden sich lediglich die Ursachen die zu seiner Nichtversorgung fuhren.

Die Spezifikation der fur den Strommarkt-SAIDI relevanten Grundgesamtheit, also

des Nenners bei der Berechnung, erfordert weitergehende Uberlegungen.

Von einer Strommarkt-bedingten unfreiwilligen Abschaltung sind nur unflexible
Kunden betroffen und solche Kunden, deren Zahlungsbereitschaft hoher als die

Preisgrenze liegt, bei der die Abschaltung vorgenommen wird. Dies gilt auch
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dann, wenn, wie Ublicherweise der Fall, das Abschaltkonzept eines Netzbetreibers
im Bedarfsfall die voriibergehende Abschaltung eines gesamten Netzbezirks vor-
sieht. Denn ein Teil der dort angeschlossenen flexiblen Kunden verzichtet in der
unterstellten Situation ja aufgrund des erhthten Strompreises bereits freiwillig
auf die Stromabnahme, noch bevor die Abschaltung durch den Netzbetreiber er-
folgt. Die fur den Strommarkt-Beitrag zum SAIDI heranzuziehende Grundgesamt-
heit kann im Rahmen der VS Analyse rechnerisch ermittelt werden, indem von
der Jahresenergieabnahme aller Kunden das Jahresintegral des Potenzials fifirei-

willigen Lastverzicht subtrahiert wird 2°

Die Berechnung desStrommarkt-Beitrags zum SAIDI in einer Gebotszone erfolgt
somit, indem die EENS durch die Jahresenergieabnahme abzuglich des Jahresin-
tegrals des bei der VSBewertung berticksichtigten freiwilligen Lastverzichtspo-

tenzials dividiert wird.

20 Gegen die Beschrankung der Grundgesantheit auf die tatsachlich betroffenen Kunden konnte eingewandt

werden, dass bei der Bestimmung des storungsbedingten SAIDI alle Kunden (bzw. die gesamte Leistung)
gezahlt werden, obwohl es auch bei stérungsbedingten Versorgungunterbrechungen Kunden im betr offe-
nen Netzgebiet gibt, die selbst nicht betroffen sind. Es sind diese Kunden, die sich durch Notstromaggregate
abgesichert haben.

Allerdings betrifft diese dJngenauigkeitonicht nur den Z&hler, sondern auch den Nenner der SAIDiBerech-
nung. Das Ignorieren der vor Versorgungsunterbrechungen geschiitzten Kunden entspricht also der nicht
unplausiblen Annahme, dass der Anteil dieser Kunden regional gleichmafig verteilt ist, und hat somit keine
systematische Auswirkung auf den SAIDIWert.

Wurde man dagegen bei der Berechnung des Strommarkt-Beitrags zum SAIDI die von einerStrommarkt-
bedingten Abschaltung nicht betroffenen flexiblen Kunden mitbertcksichtigen, wéare nur der Nenner be-
troffen, also die Grundgesamtheit. Denn der Z&hler, also derUmfang der VS-bedingten Abschaltung (EENS),
muss ja stets dem Ausmal3 des Lastiiberhangs entsprechen. Je mehr flexible Kunden in einer Region bereits
vor der Abschaltung durch den Netzbetreiber auf ihre Stromentnahme verzichten, desto gréRer (im netzto-
pologi schen Sinne) muss der Abschaltbereich gewahlt werden, um die erforderliche physikalische Wirkung
der Abschaltung zu erreichen. Daher wirde die Einbeziehung aller flexiblen Kunden in die Berechnung des
Strommarkt-Beitrags zum SAIDI zu einer systematischen ¥rringerung des Berechnungsergebnisses fuhren.
Diese Wirkung wéare zudem betragsmafig erheblich, denn der Anteil flexibler Kunden (die beiStrommarkt-
bedingter Abschaltung nicht betroffen sind) am Gesamtkollektiv ist deutlich héher als der Anteil der Kunden
mit Notstromaggregat (die bei storungsbedingter Abschaltung nicht betroffen sind), weil die auf Versor-
gungssicherheit bezogene Flexibilitat auch ohne technisches Geréat durch Verbrauchsverzicht umgesetzt
werden kann.
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Interpretation und Bedeutung des Strommarkt-Beitrags zum SAIDI

Aufgrund der prinzipiell analogen Berechnungsvorschrift ist der hier vorgeschla-
gene Strommarkt-Beitrag zum SAIDI unmittelbar mit dem stérungsbedingten
SADI vergleichbar. Er erlaubt es daher, die Konsequenzerstrommarkt-bedingter
Abschaltungen aus Kundensicht mit dem Niveau der Nichtverfugbarkeit der
Stromversorgung zu vergleichen, das aufgrund von Netzstérungen auftritt und

akzeptiert wird.

Ein Berechnungsbeispiel: Nimmt man einen Jahresstromverbrauch in Deutschland
von 525 TWh und ein Lastflexibilitiatspotenzial von 25 TWh (entspricht ca.3 GW)*
an, dann ergibt sich ein relevanter Jahresverbrauch von 500TWh. Bei einem un-
terstellten EENSWert von z. B. 1 GWh/a resultiert daraus ein Strommarkt-beding-
ter SAIDI von 1,05 min/a®

Ebenso wie beim stérungsbedingten SAIDI darf auch der Strommarkt-Beitrag
zum SAIDI nicht als Wirkung auf jeden Kunden missverstanden werdensondern
muss als Wahrscheinlichkeit einer unfreiwilligen Unterbrechung aus Sicht jedes
einzelnen Kunden im Sinne einer durchschnittlichen Betroffenheit verstanden
werden, wobei Unterbrechungen in der Praxis bei einzelnen Kundenlénger oder

kiirzer ausfallen kénnen??

Es seiauch betont, dass der hier vorgestellte Strommarkt-Beitrag zum SAIDI rein
informatorischen Charakter hat und nicht geeignet ist, um ihn einem VS-Standard

gegeniiberzustellen.*

21 Dadavon auszugehen ist, dassn den wenigen Zeiten, in denen es zu einer VSbedingten Nachfragekiirzung

kame, stets das Lastverzichtspotenzial aktiviert wiirde, wird dessen Verfugbarkeit bei dieser Uberschlagigen
Betrachtung mit 8760 h/a angesetzt.

22 Berechnung: 1 GWh/a : 500.000 GWh/a 8760 h/a * 60 min/h = 1,05 min/a

2 Bei praxistiblichen Abschaltkonzepten wiirde es nur fiir einen kleinen Teil aller Kunden tiberhaupt zu(rollie-

renden) Abschaltungen kommen, die dann jedoch deutlich langer als nur einige Minuten dauern wirden.
Eine Verfeineung des Abschaltkonzepts héatte auf den Strommarkt-Beitrag zum SAIDI keinen Einfluss.

24 Aufgrund der Tatsache, dass er, um die Vergleichbarkeit mit dem stérungsbedingten SAIDI zu gewahrleisten,

auf der EENS und damit einer energetischen Kenngrof3e beruht,st der Strommarkt-SAIDI ebenso wie EENS
(vgl. Abschnitt 2.2.1) nicht geeignet, um ihn einem VS-Standard gegentiberzustellen.
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2.2.3 Beitrag der Importe zur Versorgungssicherheit

In Kapitel 1 wurde bereits dargelegt, dass angesichts des Strombinnenmarkts eine
Analyse der Versorgungssicherheit am Strommarkt international bzw. européisch
erfolgen muss. Dementsprechend sind ggmal 851 Absatz 3 EnWG beim Monito-
ring der Versorgungssicherheit grenziberschreitende Ausgleichseffekte zu be-

ricksichtigen.

Der Gesetzgeber fordert aber(in § 63 Absatz 2 EnWGauch, im Monitoringbericht
zur Versorgungssicherheitd a r z u s tinwiéweielmporte&ur Sicherstellung der
Versorgungssicherheit in Deutschland beitraget Der Beitrag von Importen zur
Versorgungssicherheit stellt gewissermaf3en die Inanspruchnahme der grenz-
Uberschreitenden Ausgleichseffekte dar. Er liefertdaher, ahnlich wie EENS oder
SAIDIBeitrag, eine wichtige zuséatzliche Information, mit der das primar durch die

Kenngrol3e LoLPbeschriebene VSNiveau eingeordnet werden kann.

Der Beitrag von Importen zur Versorgungssicherheit darf dabei nicht mit den Im-
porten gleichgesetzt werden, die real beobachtet oder fur die Zukunft erwartet
werden. Denn letztere ergeben sich aus der 6konomischen Ratio der Marktteil-
nehmer. Vereinfacht gesprochen kommen unter idealen Marktbedingungen im
Rahmen der Mdoglichkeiten der grenziberschreitenden Austauschkapazitaten
stets die kostengulinstigsten Erzeugungsanlagen zum Einsatz. Dies fuhrt regelma-
3ig zu Importen, obwohl im Inland noch Erzeugungsanlagen oder andere Flexibi-
litdtsoptionen d jedoch zu héheren Kosten @ verfigbar waren. Rir die VS-Analyse
ist dagegen entscheidend, inwieweit ein Import notwendig ist, um eine n Last-
Uberhang zu verhindern bzw. deren Umfang abzumildern. Durch unseren zwei-
stufigen Modellansatz sind wir in der Lage, diese Differenzierung vorzunehmen
und die zur Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit erforderlichen Importe ex-

plizit zu ermitteln. Details hierzu finden sich in Abschnitt 3.3.6
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2.3 Ableitung eines Versorgungssic herheitsstandards

2.3.1 VS-Standard als Gleichgewichtsbedingung

Die Funktion eines VS Standards ist es, einenSchwellenwert vorzugeben, anhand
dessen ein Elektrizitatsversorgungssystem auf ein angemessenes Niveau der Ver-
sorgungssicherheit geprift werden kann. Konkret legt 8 51 Absatz 4 EnNWG hierzu

fest:

"Das Monitoring [V] umfasst die Messung und die Bewertung der Versorgungssi-

cherheit. Das Monitoring erfolgt auf Basis von

1. Indikatoren, die zur Messung der Versorgungssicherheit an den europdi-
schen Strommarkten mitAuswirkungen auf das Gebiet der Bundesrepublik

Deutschland als Teil des Elektrizitdtsbinnenmarktes geeignet sind, sowie

2. Schwellenwerten, bei deren Uberschreiten oder Unterschreiten eine Priifung

und bei Bedarf eine Umsetzung angemessendvlalRinahmen zur Gewahr-

leistung der Versorgungssicherheit erfolgt.

Als geeigneter Indikator zur Formulierung eines VS Standards wurde in Abschnitt

2.2.1die Kenngroél3e LoLP(Lastliberhangwahrscheinlichkeit)identifiziert.

Die Ableitung eines Schwellenwerts flir die Kenngré3e LolLP gelingt tber einen
volkswirtschaftlichen Ansatz:Das effiziente Niveau der Versorgungsicherheit kann
als Gleichgewichtszustand beziglich Kosten und Nutzen aus volkswirtschaftlicher
Sicht (aus der Verbraucherperspektive) formuliert werden.Dabei ist esvolkswirt-
schaftlich nicht effizient, wenn zusétzliche Kapazitaten nurfir sehr seltene Falle
vorgehalten werden. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass es volkswirtschaft-
lich effizient ist, wenn ein kleiner Teil der Last flr kurze Zeit, d.h. in seltenen Fallen,
nicht gedeckt werden kann, wahrend der Grol3teil der Verbraucherweiterhin ver-
sorgt wird. Denn es ist unmittelbar einleuchtend, dass mit steigendem VS Niveau
jede weitere Investition in Kapazitdten am Strommarkt einen immer geringeren

zusatzlichen Nutzen (in Form vermiedener Abschaltung von Verbrauchern) stiftet.
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Der VS Standard (Schwellenwert im Sinne des $1 Absatz 4 Ziffer 2 EnWG) wird
als Gleichgewichtszustand beziglich Kosten und Nutzen aus volkswirtschaftlicher
Sicht so bestimmt, dass der entgangene Nutzen durch eine unfreiwillige Abschal-
tung von Verbrauchern gleich hoch ist wie die Kosten, die zurVermeidung dieser

Abschaltung aufzuwenden waren.

Die hierbei anzusetzenden Kosten sind diejenigen zur Errichtung einerzusatzli-
chen Erzeugungsanlageder kostenglinstigsten Technologie (Cost of New Entry,
CoNE)? Deren Nutzen ergibt sich aus der zu erwartenden Auslastung d also der
Wahrscheinlichkeit, fir die mit ihrem Einsatz gerechnet werden kann, um Ver-
brauchsabschaltungen zu verhindern & gewichtet mit der Zahlungsbereitschaft
der betroffenen Verbraucher (Value of Log Load, VoLL). Kennt man die Zahlungs-
bereitschaft und die Kosten, kann die Auslastung ermittelt werden, fir die das

oben beschriebene Gleichgewicht eintritt:
0 e — (2.1)

O é( spr i cDa cabesghredt den Schwellenwert fir die Lastiiberhang-
wahrscheinlichkeit als VS Standard. In einem nachhaltigen Marktdesign sollte die
Einhaltung dieses Schwellenwerts durch Ausgleich von Angebot undNachfrage
an den Strommarkten erfolgen. Die Priifung, ob dies gegeben ist, erfolgt deshalb
durch den Vergleich des 8 gemal: dem beschriebenen Gleichgewichtszustandd
fur die KenngrofRe LoLP ermittelten Schwellenwert mit einem berechneten LoLP
Wert, der die Wahrscheinlichkeit angibt, dass die verbleibende Leistung am

Strommarkt kleiner Null ist.

Wird der Schwellenwert vom zu prifenden System fir ein kinftiges Betrach-
tungsjahr Gberschritten, dann ist dies ein Indiz daflr, dass eine wirtschaftlich effi-

ziente Investition unterblieben ist, d. h. dass die in der Stromversorgung tatigen

% Nahere Erlauterungen hierzu finden sch in Abschnitt 2.3.3
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professionellen Akteure im aktuellen Marktumfeld die Wirtschaftlichkeit einer sol-

chen Investition nicht erkannt oder sie jedenfalls nicht ausgenutzt haben. Dies

z6ge die gemal 851 Absatz 4 Ziffer 2 EnWGvorgesehene Prifung von Maf3nah-

men nach sich, insbesondere die Prifung auf noch vorhandene Hemmnisse und

Fehl anreize sowie die Pr¢gfung, ob ein spateres

passungsprozesse erwartet wird.

Dieser Prufvorbehalta uf ei n s p?2t er éssaussdkonomsahdr Sichih g e n 0
auch deshalb zielfuhrend, weil der oben beschriebene Gleichgewichtszustand
theoretischer Natur ist. Reale Markte befinden sich namlich nie tatsachlich in ei-
nem konstanten Gleichgewicht, weil standig auf neue Informationen und Veran-
derungen reagiert wird. Ein funktionierender Markt zeichnet sich vielmehr
dadurch aus, dass er stets zu einem solchen Gleichgewicht hin tendiert. Wird ein
anhand des oben beschriebenen Gleichgewichtsprinzips festgelegter Schwellen-
wert Uberschritten, so kann dies entweder aus einer die Versorgungssicherheit
beeintrachtigenden Marktunvollkommenheit (z. B. Hemmnisse und Fehlanreize
im Markt- und Regulierungsdesign) oder aus dynamischen Anpassungsprozessen
des Marktes (aEinschwingenod) resultieren. Aus s
hervorgehende Uberschreitungen des LoLP Schwellenwertes, die bis hin zu ei-
nem Marktversagen fuhren kénnen, machen ggf. das Ergreifen von Gegenmal3-
nahmen, wie zum Beispiel den Abbau von Hemmnissen und Fehlanreizen im
Markt- und Regulierungsdesign oder gar die tUbergangsweise Einfiihrung eines
Kapazitatsmechanismus, erforderlich. Aus diesem Grund schaut das \\§Monito-
ring mehr als zehn Jahre in die Zukunft, denn so bleibt gegebenenfalls ausrei-
chend Zeit fur derartige Reaktionsmoglichkeiten. Wenn die Priafung hingegen
zeigt, dass die Uberschreiturg des LoLR Schwellenwerts auf dynamische Anpas-
sungsprozesse des Marktes zurtickzufiihren ist, kann erwartet werden, dass durch
Reaktion des Marktes das Stromversorgungssystem bald wieder in einen Zustand

gebracht wird, in dem der LoLP-Wert unterhalb des Schwellenwerts liegt.
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2.3.2 Value of Lost Load

Auftragsgeman werden im Rahmen dieser Studie konzeptionelle Uberlegungen
zur Bestimmung eines sachgerechtenWerts des Value of Lost Load {/oLL) fir die
Bewertung der Versorgungssicherheit in Deutschland angestellt und ene Litera-
turrecherche bzgl. verfligbarer Zahlenwerte durchgefiihrt. Eigene originare o bei-
spielsweise empirisched Analysen zur Ermittlung des VoLL sind dagegen nicht

Gegenstand dieser Studie.

Konzeptionelle Uberlegungen

Die Kernfrage zur Beurteilung der Vesorgungssicherheit lautet: Wenn es zu
knappheitsbedingten Abschaltungen kame, entsprache dies der Praferenz der ab-
geschalteten Kunden, oder waren diese bereit gewesen, fur zusatzlichdkapazitat

mehr zu zahlen, um ihre Abschaltung zu verhinderr?

Ein Teilder Kunden ist dabei flexibel in dem Sinne, dass sie ihre preisliche Prafe-
renz d d. h. die Preisschwelle, ab der sie bereit wéaren, abgeschaltet zu werderd
marktbasiert duRern kénnen. Eine notwendige Voraussetzung, um Flexibilitat in
diesem Sinne erlangenzu konnen, ist die Moglichkeit zur Abrechnung des Ener-
giebezugs nach dem tatsachlichen Bezugsprofil, was einen Lastgangzahler oder

einen Smart Meter erfordert.

Hiervon abzugrenzen sind sogenannte unflexible Kunden mit Belieferung nach
Standardlastprofil, d. h. Haushalte undteilweise Gewerbe. Da diese ihre Préferenz
nicht marktbasiert au3ern kdnnen, muss sie extern bestimmt werden. Die Grol3e
zur Beschreibung dieser Praferenzbzw. Zahlungsbereitschaft lautet VoLL und

wird in der Einheit 0/ MWh ausgedr ¢ck

Dass der VoLL dieserunflexiblen Kunden fir die Festlegung des VSStandards
entscheidend ist, l&sst sich aufzeigen, wenn man dieReihenfolge betrachtet, in
der die verschiedenen Kundengruppen bei steigendem Preisabgeschaltet wer-
den. Hierfur ist zunachst die Erkenntnis bedeutsam, dasgqtechnisch)flexible Kun-

den ein groRRes Spektrum an VoLLNiveaus aufweisen (Abbildung 2-3). Es gibt
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sowohl eine erhebliche Kapazitat flexibler Kunden, deren VolLL unterhalb der
technischen Preisgrenze des Strommarkts liegen, als aucleinen nennenswerten
Anteil mit einem VoLL oberhalb dieser Grenze.

ABBILDUNG2-3: ABSCHATZUNG DERERTEILUNG DE®OLL DERTECHNISCH VERFUGBARE
LASTVERZICHTSPOTENZEADER INDUSTRIE DEUTSCHLANIBASISJAHR
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Quelle: Eigene Berechnungem2b energy consulting {/gl. hierzu Abschnitt 4.4.2)

In einer vereinfachten Darstellung kdnnen die unflexiblen Kunden anhand ihres
VoLL in zwei Gruppen unterteilt werden, die sich unterhalb bzw. oberhalb der
technischen Preisgrenze eimeihen. Flexible und unflexible Kunden sind also bzgl.

ihres VoLL durchmischt(Abbildung 2-4 links).*®

26 Tatsachlich sind natiirlich alle Kundengruppen so heterogen, dass sich eine starkere Durchmischung ergibt.

Fur die hier angestellten prin zipiellen Uberlegungen erlaubt die vereinfachte Annahme voneinander abge-
grenzter Gruppen eine einfachere Darstellung, ohne die Allgemeingliltigkeit zu beschranken.
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ABBILDUNG2-4: REIHENFOLGE DESREICHTS AUF STROMBB®B BAN. DER ABSCHALTUNG

Strompreis

Flexible und unflexible Kunden mit sehr
Technische hohem VoLL > techn. Preisgrenze

Reihenfolge des
Verzichts auf
Strombezug bzw.
Unflexible Kunden mit moderatem VolLL der Abschaltung

Preisgrenze

Quelle: Eigene Darstellung.

Bei sukzessive steigendem Preisviirden zunéchst die flexiblen Kunden mit einem
VoLL unterhalb der technischen Preisgrenze(Gruppen 1 und 2 in Abbildung 2-4)
freiwillig auf ihre Versorgung verzichten. Die unflexiblen Kunden mit moderatem
VoLL (unterhalb der technischen Preisgrenze)wvirden hierbei zunachst tibergan-
gen. Wirde die technische Preisgrenzeerreicht, ohne dass es zum vollstandigen
Ausgleich von Angebot und Nachfrage gekommen wére, misgen unfreiwillige
Abschaltungen erfolgen. Bei einer glinstigen Abschaltstrategie (hierauf wird un-
ten noch eingegangen) waren hiervon primar die unflexiblen Kunden mit mode-
ratem VoLL (Gruppe 3 inAbbildung 2-4) betroffen. Aufgrund der unvermeidlichen
Grobheit von Abschaltvorgangen kénnten allerdings auch Kunden der Gruppe 47

betroffen sein.?®

27 Es sei angemerkt, dassKunden mit Netzersatzanlagen (NEA)in Gruppe 4 nicht enthalten sind, weil diese
ihren sehr hohen VoLL durch die NEA absichern und somit faktisch gar nicht von Abschaltung betroffen
sind.

2 Hieran zeigt sich ein gewisses Dilemma bei der Festsetzung der technischen Preisgrenze: Eine Erhohung der
Preisgrenze wirde es weiteen Kunden der Gruppe 4 ermdglichen, ihre Zahlungsbereitschaft am Markt zu
aufern, so dass unflexible Kunden erst spater bzw. seltener abgeschaltet wirden. Andererseits wiirden dann
haufiger Kunden der Gruppe 3 zu hohen Preisen versorgt, die oberhalb ihres \6LL liegen. Keinesfalls ist es
jedoch so, dass die Preisgrenze deshalb gleich dem VoLL der unflexiblen Kunden sein solltéEdenn Eden
VoLL @ibt es ja in dieser Scharfe gar nicht, sondern es handelt sich stets um den Durchschnitt eines Kun-
denkollektivs mit unterschiedlichen VoLL-Niveaus. Setzte man die Preisgrenze auf diesen Durchschnitt, so
wiirde ca. die Halfte der unflexiblen Kunden abgeschaltet, obwohl ihre Zahlungsbereitschaft hoher lage.
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Zwar wird fUr die Fixierung des VS Standards gemaf Gleichung @.1) letztlich ein
einzelnes explizites Niveau des VoLlder unflexiblen Kunden bendtigt. Aufgrund
der Heterogenitat der Kundenkollektive, der Abschaltsituationen und weiterer re-
levanter Randbedingungen ist aber eine differenzierte Betrachtung notwendig,
um den fir die Fragestellung sachgerechten VoLL zu ermitteln oder auszuwahlen.

Folgende Aspekte sind dabei von besonderer Bedeutung:
1 Welche Situation wird aus Kundensicht zugrunde gelegt?
1 Wie ware die Dauer der Abschaltung?
I Wairde die Abschaltung angekiindigt oder nicht?

1 Welches Kundenkollektivware (innerhalb der Gruppe der unflexiblen Kun-

den) konkret betroffen?

Ausgehend von der Situation, dass ein unflexibler Verbraucher seinen momenta-
nen Stromverbrauch normalerweise jederzeit frei wahlen kann und dies im Rah-
men von Befragungen zur Ermittlung des VolLLin Frage gestellt wird, ist die Be-
stimmung seiner Zahlungsbereitschaft in zwei aRi
nerseits die Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung einer Abschaltung betrachtet
werden, also die Bereitschaft des Verbrauchers, fur die Aufrechterhaltung seiner
Versorgung zu zahlen. Diese wird im angelsachsischen Sprachgebrauch als Wil-
lingness-to-pay (WTP) bezeichnet. Andererseits kann betrachtet werden, wie
hoch die Kompensationszahlung an den Verbraucher sein misste, damit er auf
seinen Stromverbrauch (voriibergehend) verzichtet. Des wird als Willingnessto-
accept (WTA) bezeichnet.Rational betrachtet sollten WTA und WTP gleich oder
ahnlich sein. Bei der praktischen Schéatzung von VoLEWerten mittels Befragun-
gen spielen jedoch auch psychologische Aspekte eine Rolle, etwa weil die B&ag-

ten den Verzicht auf eine gewohnte Leistung als gravierender einschatzen als die
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Sicherstellung ihrer Kontinuitat?® oder weil strategisches Verhalten der Befragten

nicht ausgeschlossen werden kanri®.

Technischwirde die unfreiwillige Abschaltung von Verbrauchern durch die Netz-
betreiber erfolgen. Die dabei verfolgte Abschaltstrategie hatte Einfluss auf den
effektiven VoLL. Denn prinzipiell hat jeder Verbraucher bzw. jede Verbraucher-
gruppe einen individuellen VoLL. Da eine Unterdeckung, die zu unfreiwilliger Ab-
schaltung fuhren wirde, immer nur einen kleinen Teil der nachgefragten Leistung
betrafe (siehe hierzu auch Abschnitt2.4), wirde auch stets nur ein kleiner Teilder
Verbraucher abgeschaltet. In Verbindung mit der Heterogenitat der Verbraucher
hat die Konkretisierung einer Abschaltstrategie somit Konsequenzen fir den ef-
fektiven VoLL. Dies gilt unbeschadet der Tatsache, dass durcl.astiiberhang in-
duzierte Abschaltungen nur sehr selten auftreten und der Grof3teil der Verbrau-
cher weiterhin versorgt wirde. Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist es dabei umso
gunstiger, je niedriger der durchschnittliche VoLL der abgeschalteten Verbrau-

cher ist.

Bei der Ausgestaltung von Absdaltstrategien bestehen Freiheitsgrade, die im
Sinne der obigen Uberlegungen genutzt werden kénnen. Dabei ist die praktische
Handhabbarkeit eine wichtige Randbedingung, denn in erster Linie ist nattrlich
die physikalische Wirksamkeit der Abschaltung entscheidend, mit der bei Last-

Uiberhang die Systemstabilitat aufrechterhalten wiirde.

Aus Kundensicht (jedenfalls aus $cht der hier im Fokus stehendennicht leistungs-
gemessenen Haushalts und Gewerbekunden) ist eine Abschaltung von jeweils
maoglichst kurzer Dauer anzustreben.Ware die aus Systemsicht erforderliche Ab-
schaltdauer grof3er, sokodnnte dies durch rollierende Abschaltung erreicht wer-
den, so dass eine gréRere Anzahl von Kunden mit jedoch im Einzelnen gringerer

Dauer abgeschaltet wirde. Auf diese Weise konrten hohe Schaden wie z.B. ein

2 London Economics (2013), S. xii

30 AF Mercados, EBridge, REFE (2016), S. 50
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Einfrieren der Heizung oder ein Verderben gekuhlter Lebensmittel verhindert

werden.

Eine Ankilindigung der Abschaltung oder zumindest einer hohen Wahrscheinlich-
keit dafur ware mdglich, weil das Risiko einer Unterdeckung zumindest mit eini-
gen Stunden Vorlauf bekannt ware. Die Konsequenz einer angekindigten Ab-
schaltung ware aus Verbrauchersicht weniger gravierend als die einer unange-
kindigten Abschaltung. Durch die Ankindigung kann allerdings auch eine
Schwachung der Wirkung der Abschaltung aufgrund von Ausweich- und Vor-
zieheffekten eintreten. Dies wirde die Prognose der Wirkung der Abschaltung
erschwerenund koénnte eine Ausweitung des Abschaltbereichs erforderlich ma-

chen.

Schiel3lich ist auch der Grad an Selektivitéat der Abschaltung ein relevanter Frei-
heitsgrad. Je kleiner die Abschaltbereichewaren, desto praziserwéare esmaoglich,
Verbrauchergruppen mit niedrigem durchschnittlichen VoLL auszuwéhlen. Selek-
tivitat ist jedoch mit Aufwand seitens der Netzbetreiber verbunden. Dies gilt of-
fensichtlich und insbesondere dann, wenn eine Netzebenengrenze lberschritten
wird. Wirden beispielsweise Abschaltungen im Mittelspannungsnetz erfolgen an-
statt im Hoch- oder sogar Hochstspannungsnetz, so kdnnten zwar praziser z.B.
Wohngebiete von gewerblichen Verbrauchern getrennt werden, die Ublicher-
weise unterschiedliche hohe VoLL:Niveaus aufweisen Dazu musste aber nicht nur
die Abschaltung tiber Netzbetreibergrenzen hinweg koordiniert (kaskadiert) wer-
den, sondern es waren erheblich mehr einzelne Schalthandlungen notwendig, um
dieselbe Abschaltleistung zu erzielen. Dies zeigt, dass bei der Konkretisierung von
Abschaltstrategien eine Abwagung zwischen dem Ziel eines niedrigen effektiven
VoLL und der Handhabbarkeit und sicheren Wirksamkeit der Abschaltung erfol-
gen muss.Daneben kdnnen auch weitere Kriterien wie zum Beispiel Fairness eine

Rolle spielen

Zusammenfassend zeigen die obigen Uberlegungen, dass der fiir die VSAnalyse

und die Ableitung eines VS Standards relevante VoLL derjenige der im Bedarfsfall
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unfreiwillig abgeschalteten unflexiblen Verbraucher ist. Sowohl die konkreten
Verbraucher als auch deren effektiver VoLL kénnen durch die Abschaltstrategie
beeinflusst werden. Der flir den VSStandard relevante VoLL entspricht somit

nicht dem Durchschnitt aller und auch nicht dem aller unflexiblen Verbraucher.

Unter Bertcksichtigung dieser Erkenntnisse erfolgt im nachsten Unterabschnitt
ein Uberblick Uber einschlagige Literatur und insbesondere darin angegebene

Zahlenwerte flr den VoLL.

Literaturiiberblick

Zum Thema VoLL existiert umfangreiche Literatur. Metastudien behandeln jeweils
zweistellige Zahlen von detaillierteren Untersuchungen. Es ist daher nicht mdg-
lich, eine vollstandige Ubersicht zu erstelen. Dies ist aber auch nicht erforderlich,
da sich die qualitative und quantitative Bandbreite der vorliegenden VoLL-Schat-
zungen bereits anhand einiger typischer und fur die Fragestellung besonders re-

levanter Quellen darstellen lasst.

Di e S tdandfication&f Appropriate Generation and System Adequacy Stan-
dards for the Internal Electricity Market&* behandelt im Auftrag der EU-Kommis-
sion explizit und ausfthrlich die Thematik. Die Autoren empfehlen, fur die Schat-
zung des VoLL den WTPAnNsatz (in Abgrenzung zu WTA, siehe oben) zu verwen-
den. Neben konzeptionellen Uberlegungen enthélt die Studie auch eine Auswer-
tung von VoLL-Werten fir eine Vielzahl von Landern. Dabei ist aber zu beachten,
dass einige Werte aus historischen Blackoutqd. h. netzbedingten Stromausfallen,
die als unselektive, unangekindigte und vergleichsweise langanhaltende Ab-
schaltung auftraten) bezogen werden. Dies waren somit deutlich gravierendere
Ereignisseals die fur die Versorgungssicherheit am Strommarkt relevanten un-
freiwilligen Abschaltungen eines kleinen Anteils der Verbraucher, die zudem an-

gekiindigt wirden und, bei entsprechendem rollierenden Abschaltkonzept, fur

31 AF Mercados, EBridge, REFE (2016)
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die einzelnen Verbrauchervon kurzer Dauerwaren. Diese Werteftir den VoLL sind

daher in Bezug auf die hier relevante Anwendung tendenziell iberschatzt.

Di e als acurnr elhur oweelou efs¢ r 10 europ?ische L2nder
Werte weisen eine grofRe Bandbreite von 200 bis 68.0000 / MWh a u f . Di e met ho-
dischen Anséatze differieren, soweit ausgewiesen, stark. Es ist daher zu vermuten,

dass die GroRRe der Bandbreite starker auf methodsche Unterschiede als auf tat-

sachliche Unterschiede der Zahlungsbereitschaft zwischen den Landern zurtick-

zufiihren ist. Dort, wo der flr die VS-Analyse empfohlene WTRAnsatz zugrunde

liegt, liegen die Werte tendenziell eher niedrig, wobei in einigen der zitierten

Quellen auch mehrere Ansatze miteinander kombiniert werden.

Fur die EinflUhrung des Kapazitatsmarktes in GroR3britannien wurde ein VSStan-

dard festgelegt, der ebenfalls auf einer Bestimmung des VoLL basiert? Dabei

wurde ein Durchschnitt Gber mehrere Verbrauchergruppen gebildet und letztlich

ein Wert von knapp 17.000 GBP/MWHh, also umgerechnet ca. 20.00@ / MWh , an -

gesetzt. Allerdings basiert dieser Wert auf dem WTAAnsatz, und das zugrunde

liegende Gutachten®® weist auch WTRbasierte Werte aus, diedeutlich niedriger

liegen. So wirde sich bei ansonsten gleicher Vorgehensweise ein gewichteter

WTRP-basierter VoLL von ca. 5.800GBP/MWh ergeben, also ca. 6.800¢M Wh. An-

ders als die Autoren der o0.g. EU Studie sprechen sich die britischen Gutachter

jedoch unter Hi nwei s auf den sogenahfirdenWTAowner ship ef

Ansatz aus.

32 Department of Energy & Climate Change (2013)

3 London Economics (2013)

34 vgl. London Economics (2013),S e i t ePsyghblagicallypthe loss from giving something up feels greater
than the gain from keeping it and avoiding the loss, and thus WTA is often empirically greater than WTP6
(sinngemaf3:Psychologisch wird der Verlust durch Aufgeben von etwas, das man hat,als gréRer empfunden
als der Nutzen, es zu behalten und den Verlust zu vermeiden. Daher ist WTA haufig empirisch groRer als
WTP.)
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In einer kiirzlich veréffentlichte n Studie im Auftrag von ACER® werden WTA-ba-

sierte VoLL-Werte fur alle EU Mitgliedsstaaten ermittelt. Die Ergebnisse fur Haus
halte werden nach Landergruppen getrennt ausgewiesen, um Wohlstandsunter-
schieden Rechnung zu tragen.Doch selbst fiir die begrenzte Landergruppe West-
europa, in der sich Deutschland befindet, weisen die VoLL-Werte eine erhebliche
Bandbreite von ca. 7.000 bis 23.0000 / MWh auf afdDL2.400 (s/cMWh ) .
Noch gréi3er ist die Bandbreite der d nicht nach Landern, sondern nach Branchen
unterteilten & Ergebnisse fur gewerbliche und industrielle Verbraucher. Dabei tre-

ten innerhalb der Branchen grof3e Bandbreiten auf, aber auch zwischen den Bran-

chen unterscheiden sich die einzelnen Kenngréf3en (zB. Mediane) stark. Die ge-

samte Bandbreite der gewerblichen und industriellen Verbraucher reicht von an-

nahernd null bis 120.0000 / M Whie Mediane der Branchenliegen tiberwiegend

zwischen ca. 200 und 5.000/ MWh mi t ei nevon Kuapp nah me

20.0000 / MWh .

Eine aktuelle Studie des Energieinstituts der Universitat LinZ® beschéaftigt sich
vordergriindig mit der Frage einer Temperaturabhangigkeit des VoLL, um dessen
Anderung durch den Klimawandel zu beziffern. Dabei werden WTRbasierte
VoLL-Werte fur 19 EU-Lander ermittelt. Die Studie differenziert zwischen lokalen
Abschaltungen (also dem flir die VS Analyse relevanten Szenario) und landeswei-
ten (netzbedingten) Blackouts. Die dokumentierten Daten erlauben eine Umrech-
nung der WTP fg¢r | okale Abschaltungen in die ¢bl
nisse liegen zwischen 0()und1.800 / MWh . Auch hier scheinen die Un
zwischen den Landern grof3er als anhand offensichtlicher Grinde (zB. Wohl-

standsniveau) erwartbar.

% CEPA (2018)

3 Cohen, Moeltner, Reichl, & Schmidthaler (2017)
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Ableitung eines VoLL fur den VS Standard in Deutschland

Schon die Auswertung nur weniger (Meta-)Studien ergibt eine sehr grol3e Band-
breite des VoLL-Niveaus. Dabei werden fir dieselben Lander teils stark unter-
schiedliche Werte angegeben, und es treten zwischen Landern teils so grof3e Un-
terschiede auf, dass diese eher durch die Diversitat der zugrunde gelegten An-

satze oder ausgewerteten Quellen als fundamental begriindet scheinen.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts herausgearbeitet wurde, ist der effektive VoLL
im Sinne der Versorgungsicherheit am Strommarkt durch mehrere Faktoren be-
einflussbar. Hierzu zahlt schon die Untergheidung zwischen der den Sichtweisen
der Verbraucher, d.h. zwischen WTP und WTADabei ist aus Sicht der Gutachter
analog zur Empfehlung in AF Mercados, EBridge, REFE (2016)der WTP-Wert
besser kompatibel mit dem oben beschriebenen Konzept zur Festlegung eines
VS Standards. Denn dieses Konzept basiert gerade auf einem hypothetischen
Gleichgewichtszustand auf Basis rationaler Praferenzenwahrend die hohen WTA-
Werte ja gerade mit der Abwesenheit solcher rationalen Praferenzen erklart wer-

den.

Dartber hinaus sind in der Tendenz selektive, angektindigte, kurze Abschaltun-
gen fur die hier vorliegende Fragestellung relevanter als weitrdumige, unange-
kiindigte und lang andauernde. Nicht alle Quellen erlauben jedoch entspre-

chende Differenzierung oder Filterung der angegebenen VolLL-Werte.

Daher verbleibt auch unter Bertcksichtigung der qualitativen Unterschiede, also
den Bewertungsgrundlagen und Methoden hinter den jeweiligen Quellen, soweit
diese dokumentiert sind, eine erhebliche Bandbreite in der Grdl3enordnung von

ca.500-15.0000 / MWh .

Bei der 8 aus Verfahrensgriinden notwendigen d Entscheidung fir einen einzel-
nen VoLL-Wert als Grundlage des VSStandards fur Deutschland ist eine gewisse
Asymmetrie der Betrachtung gerechtfertigt. Denn ein zu niedrig angesetzter VoLL

wirde gemal Gleichung 2.1) zu einem ungerechtfertigt hohen Schwellenwert
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0 ¢ Ofilhren. Dies ginge mit dem Risiko einher, dass faktisch ein héherer entgan-
gener Nutzen durch unfreiwillige Abschaltungen eintrate, ohne dass zuvor die
Notwendigkeit einer Prifung von GegenmalRnahmen gemal 8§51 Absatz 4 Ziffer
2 EnWG erkannt wirde. In Verbindung damit, dass der VSStandard eine Pruf
und keine Umsetzungsschwelle fir Mal3nahmenbildet, ist tendenziell eine Ver-
meidung einer Unterschatzung des VoLL anzustreben. Dies gilt jedoch unbescha-
det der obigen Ausflihrungen zu generellen Mdglichkeiten, auf den VoLL senkend

Einfluss zu nehmen.

Als Ergebnis der konzeptionellen Analyse und Literaturbasierten quantitativen

Recherche schlagen wir vor, einen VoLL in Hohe von 10.00060 / MWh anzuset zen.

Die Tatsache, dass es sich dabei um einen agl at
auch der Unscharfe Reclmung, die durch die Heterogenitat der Quellen unter-

mauert wird und einen Wert mit vielen gultigen Stellen als pseudo -genau erschei-

nen lielRe.

2.3.3 Cost of New Entry

Der VS Standard soll als Schwellenwert dienen, bei dessen Uberschreitung zu
prufen ist, ob eine wirtschaftlich effiziente Investition durch originar in der Strom-
versorgung tatige professionelle Akteure unterblieben ist (vgl. Abschnitt 2.3.1). Zu
seiner Festlegung missen die flr eine solche Investition anzusetzenden Kosten in

Form der sogenannten Cost of New Entry (CoNE)estimmt werden.

Der VS Standard sollte zeitlich stabil sein, um eine Orientierungshilfe zu etablie-
ren, die als fester Rahmen zur Beurtdung der Versorgungssicherheit tber eine

nennenswerte Zeitdauer (jedenfalls mehrere Jahre) dient.

Bei einer Bewertung der Versorgungssicherheit fir Szenarien zukunftiger Betrach-
tungsjahre muss der VS Standard grundséatzlich auch konsistent zu den Annah-

men sein, die bei der Erstellung der Szenarien zugrunde gelegt werden.

Die Prifung und ggf. Umsetzung von Gegenmafinahmen nach 851 Absatz 4 Satz

2 EnWG, wie zum Beispiel ein Abbau von Hemmnissen und Fehlanreizen im
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Markt- und Regulierungsdesign oder gar die Ubergangsweise Einfihrung eines
Kapazitatsmechanismus, ist, wie oben erwéhnt, dann angezeigt, wennangerfris-
tig neue Erzeugungsanlagen vonoriginar in der Stromversorgung tatigen Akteu-

ren nicht in ausreichendem Umfang installiert werden, obwohl sie volkswirtschaft-

lich effizient waren.

Dies erfordert als PrifmafRstab einen Schwellenwert, der sich aus dem CoNi-
veau der kostengunstigsten Erzeugungstechnologie ableitet, die unbegrenzt zur
Verfligung steht (und so auch in der endogenen Strommarktsimulation zur Ge-
nerierung des Szenariosabgebildet wird). Ein auf dieser Grundlage ermittelter VS
Standard ist zeitlich stabil und unterstutzt, wie in Abschnitt 2.3.4 noch gezeigt
wird, das gemeinsame internationale Verstandnis der VSBewertung im Sinne des

8§51 Absatz 4 Satz 4.

Kostengtinstige neue Erzeugung im Sinne des CoNE zeichnet sich durch niedrige
spezifische Fixkosten aus, da von sehr geringen Einsatzdauern auszugehen ist.
Hierfiir kommen offene Gasturbinen (OCGT) und Motorkraftwerke in Betracht. In
der nachfolgenden Tabelle sind die annuitatischen Fixkosten dieser beiden Tech-
nologien sowie die fur ihre Bestimmung relevanten Parameter einander gegen-
Ubergestellt. Die Paramete wurden im Rahmen der Parametrierung der Strom-
marktsimulationen in umfangreichen Recherchen ermittelt und abgestimmt

(siehe Kapitel4).
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TABELLE-1: ERMITTLUNG DER FIXKSJEN FUR OCGT UND MODRKRAFTWERKE

Motor-
kraftwerk

Parameter Einheit

Investitionskosten (Gesamtkosten ohne

Bauzeitzinsen) Uaons i@ KV 410 390
Bauzeit a 2,0 0,5
Bauzeitzinsen Usg16j€ KW, 31 7
Investitionskosten (Gesamtkosten inkl. P

Bauzeitzinsen) Uaors]@ KV a4t 97
Fixe Betriebskosten Uyor6j€ KW, p.a. 9,4 6,0
Kalkulatorsiche Lebensdauer Jahre 20 15
Mischkalkulationszinssatz (real) % 7,5 7,5
Annuitatische Investitionskosten* u j g kw 43 45
Annuitatische Investitionskosten und 0 e kW 53 51

fixe Betriebskosten
*Annahme: kontinuierliche Auszahlung der Investition wahrend der Bauzeit

Quelle: Eigene Berechnungen r2hu. a. auf Basis:: BEIS (2016, LeighFisher L{d016), Parsons Brinckerhoff (2013).

Die Fixkosten liegen fir beide Technologien auf ahnlichem Niveau knapp ober-
halb von 50 0 / KaMFUr die folgende Festlegung des VSStandards wird in An-
betracht der inharenten Unsicherheiten der gerundete Wert von 500 / Kk W/ a v er -

wendet.

2.3.4 Quantitative Festlegung des VS -Standards

Aus den in den vorigen Abschnitten abgeleiteten Niveaus von VoLL und CoNE
ergibt sich durch Anwendung von Gleichung (2.1) ein Schwellenwert fur die
Lastiberhangwahrscheinlichkeit Ld_P alsVS Standard fir Deutschland in Hohe

von

or 7 8 O 7
8 O 8 Or

0E€00 g (2.2

Die Rundung von 0 ¢ 0igh hierbei aufgrund der enthaltenen Unsicherheiten im

Sinne eines handhabbaren Malstabsangemessen

Der Schwellenwertd ¢ Ovon 0,06 % entspricht einer Lastausgleichswahrschein-
lichkeit von 99,94 %. Aus Verbraucherdcht entspricht er einem Strommarkt-SAIDI
(Wahrscheinlichkeit einer unfreiwilligen Unterbrechung aus Sicht eines Kunden)

von ca. 5-10 Minuten pro Jahr (siehe auch Abschnitt2.4).

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH



Der hier abgeleitete Schwellenwert weist eine ahnliche GroRe wie im Ausland
etablierten Standards auf (z.B. umgerechnet®’ 0,03 % in Belgien und Frankreich,
0,05 % in den Niederlanden, 0,09 % in Irland). Dies ist ein Indiz fir die Ahnlichkeit
der zugrunde gelegten Pramissen und unterstitzt insofern das gemeinsame in-
ternationale Verstandnis der VS Bewertung im Sinne des 851 Absatz 4 Satz 4
EnWG. Darlber hinaus erleichtert es, die Ergebnisse einer V8nalyse, also rech-
nerisch ermittelte LoLPRWerte, zu denen bestehender Studien in Beziehung zu

setzen.
2.4 Interpretation des Versorgungsicherheits -Niveaus

Um den Zahlenwert des im vorigen Abschnitt abgeleiteten VS-Standards oder
auch ein bestimmtes konkret ermitteltes VS-Niveau einordnen zu kdnnen, ist es
wichtig, sich die praktische Bedeutung bzw. die Konsequenzen dieser recht abs-

trakten Zahlenwerte zu vergegenwartigen.

Eine unfreiwillige Abschaltung aufgrund eines fehlenden Ausgleichs von Angebot
und Nachfrage am Strommarkt bedeutet, dass nur ein kleiner Teil der Verbrau-
cher fur kurze Zeit nicht versorgt wiirde (wahrend der ganz tberwiegende Anteil
der Verbraucher weiterhin versorgt wiirde) 28 Hiervon waren tiberwiegend & u n f
xi bl ed Verbraucher betroffen, die ni
zug verzichten (kbnnen), obwohl der in solchen Situationen sehr hohe Strompreis

ihre Zahlungsbereitschaft Ubersteigt.

Dies soll im Folgenden an einem Beispiel verdeutlicht werden:Wurde beispiels-
weise bei einer aktuellen Last von 80GW in Deutschland ein Defizit in HOhe von
2 GW in einer Stunde auftreten, dann kénnten 2,5% der Nachfrage fur diese eine

Stunde nicht bedient werden 0 die restlichen 97,5% aber sehr wohl.

87 Diese Standards sind inder KenngroRe LoLE angegeben, die dquivalent zu LoLP iswgl. FuBnote14.

%  Die konkrete Betroffenheit des einzelnen Verbrauchers im Sinne der Dauer seiner individuellen Abschaltung
kann durch rollierende Abschaltkonzepte deutlich kiirzer sein als die Phase, wahred der iberhaupt die
Abschaltungen andauern.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

cht

ZUuvor

a4

b e



Um zu beurteilen, was ein VS Standard aus Verbrauchersichtbedeutet, kann der
Strommarkt-Beitrag zum SAID gemal3 Abschnitt 2.2.2 herangezogen werden.
Dieser erlaubt es, den Standard naherungsweise in eine durchschnittliche Wir-
kung je Kunden umzurechnen. Wenn keine Reserven aul3erhalb des Strommarkts
vorgehalten wirden, dann wirde ein LoLPvon 0,06 % (entsprechend einer Last-
ausgleichswahrscheinlichkeit von 99,94%) bedeuten, dass je Verbraucher flr
durchschnittlich ca. 5 bis 10 Minuten*® pro Jahr eine unfreiwillige Abschaltung er-
folgt & weil es aus Sicht des Durchschnittserbrauchers zu teuer ware, diese Ab-
schaltung zu verhindern. Zum Vergleich: Versorgungsunterbrechungen durch
Netzfehler lagen in den letzten Jahren in Deutschland zwischen 12 und 15 Minu-

ten pro Jahr und Verbraucher (SAIDI).

Die tatsachliche Wirkung einesLoLPin Hohe des VS Standards wére sogar noch
geringer als eine durchschnittliche unfreiwillige Abschaltung von ca. 5 bis 10 Mi-
nuten pro Jahr und Verbraucher, weil nicht jede ungedeckte Nachfrage am Strom-
markt zwangslaufig zu unfreiwilligen Abschaltungen von Verbrauchern fihrt.
Denn der VS Standard bezieht sich auf Marktprozesse. Es wird in Deutschland
aber gezielt eine Reserveeingefihrt, die bei fehlender Marktraumung zum Einsatz
kommt (Kapazitatsreserve von zunachst 2 GW). Dariliber hinaus bestehen noch
weitere Reserven, die bei fehlender Marktrdumung situationsabhangig ebenfalls
zum Einsatz kommen konnen, wie eine vertraglich gesicherte Abschaltung von
GroRRkunden, soweit diese Absicherung primar aus Netzgriinden und somit au-
Rerhalb des Marktes erfolgt. Vor einer Abschaltung von Verbrauchern wirden die

UNB zudem priifen, ob weitere NotmalRnahmen verfligbar sind, etwa in Form von

% Basieend auf der Annahme, dass dieEENSn der GréRBenordnung von 1-2 GWh je Stunde mit Lastiiberhang
liegt. Dies entspricht der Bandbreite unserer Simulationsergebnisse fur Lander mit_oLP> 0 (siehe Kapitel 5
und 6), und auch die Ergebnisse der VSAnalysen der europaischen UNB liegen tiberwiegend in dieser Band-
breite (ENTSQE, 2017)(Pentalateral Energy Forum Support Group 2, 2018)
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Verbundaushilfe durch Aktivierung auslandischer Reserven. Infolge dieser zusatz-
lichen Malinahmen kann die unfreiwillige Abschaltung unflexibler Verbraucher in

der Praxisverringert oder sogar ganz verhindert werden.*°
2.5 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde herausgearbeitet, dass sich unter den verschiedenen
moglichen Kenngrof3en, mit denen die Versorgungssicherheit am Strommarkt
charakterisiert werden kann, die Lastiberhangwahrscheinlichkeit (englischa_oss
of Load Probabilityd, kurz LoLP, am besten zur Formulierung eines VS Standards
eignet. Weitere Kenngréf3en sind flankierend hilfreich, um zur Einordnung eines

ermittelten VS-Niveaus beizutragen.

Auf Basis konzeptioneller Analysen und Literaturrecherchen wird einSchwellen-
wert fir die Lastiberhangwahrscheinlichkeit als VS Standard fiir Deutschland in
Hoéhe von O ¢ 0=00,06 % abgeleitet, was einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit
von 99,94 % entspricht. Aus Verbrauchersicht entspricht er einem Strommarkt
SAIDI Wahrscheinlichkeit einer unfreiwilligen Unterbrechung aus Sicht eines

Kunden) von ca.5-10 Minuten pro Jahr.

Der Schwellenwert ist im Sinne eines handhabbaren MaRstabs sowie auch
dadurch, dasser im international Ublichen Rahmen liegt, ein vertretbarer Wert.
Dennoch ist er mit unvermeidlichen Unscharfen behaftet, speziell aufgrund der

Unsicherheitdes zu seiner B:stimmung anzusetzenden Value of Lost Load (VoLL).

4% Im obigen Beispiel eines Defizits von 2GW am Strommarkt wiirde sich dieses allein aufgrund der Kapazi-

tatsreserve bei den Verbrauchern nicht bemerkbar machen.
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3 Methodischer Ansatz

Neben dem Monitoring der Versorgungssicherheit an sich ist ein zentrales Ziel in
diesem Projekt, die Aussagekraft quantitativer Analysen zur Versorgungssicher-
heit unter den aktuellen und zukinftigen Rahmenbedingungen und Entwicklun-
gen im Stromversorgungssystem durch methodische Weiterentwicklungen des
zur Anwendung kommenden Modellinstrumentariums zu erhéhen. Eine Heraus-
forderung war es dabei, bisherige Ansatze von Prognosen zur Entwicklung des
europaischen Strommarktsystems sowie quantitative Modelle zur Analyse der
Versorgungssicherheit jeweils um dabei relevante Aspekte weiterzuentwickeln
und gleichzeitig konsistent miteinander zu koppeln. Neben vielen modellierungs-
technischen Aspekten haben wir insbesondere Aspekte der Stochastik, wie die
simultane Abbildung mehrerer Wetter - / Wasser und Lastjahre sowie unter-
schiedliche Realisationen des sttindich verfligbaren Kraftwerksparks (ungeplante
Kraftwerksausfalle), in die Modelle auf einem im Vergleich zu bisherigen Analysen
hoéherem Detaillierungsniveau implementiert. Damit ist modellubergreifend u. a.
eine konsistente Berilicksichtigung von Ausgleichsefekten und Unsicherheiten

gewahrleistet.

In den folgenden Abschnitten werden zunachst der zweistufige Ubergreifende
methodische Ansatz dargestellt (vgl. Abschnitt 3.1) und anschlieend im Detail
die Methodik bei den dynamischen Strommarktsimulationen (vgl. Abschnitt 3.2)
sowie den probabilistischen Versorgungssicherheitsanalysen erlautert (vgl. Ab-

schnitt 3.3).
3.1 Ubergreifender methodischer Ansatz

Unser methodischer Ansatz orientiert sich an den folgenden beiden Kernfragen

des VS Monitoring:

1. Wie wird sich das europaische Stromversorgungssystemnim Betrachtungs-

zeitraum entwickeln?
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2. Ist bei diesem europaischen Stromversorgungssystem die Versorgungssi-

cherheit am Strommarkt auf einem effizienten Niveau gewahrleistet?

Die erste Frage entsteht dadurch, dass das VSvionitoring viele Jahre in die Zu-
kunft schauen muss, um je nach Ergebnis des gesetzlichen Prifauftrags gegebe-
nenfalls ausreichend Zeit fir Malinahmen zur Sicherstellung eines angenessenen
VS-Niveaus zu haben (vgl. Abschnitt2.3.1). Zur Beantwortung der Frage missen
ein oder mehrere Szenarien der Entwicklung des Stromversorgungssystemser-
mitt elt werden. Aufbauend darauf ist die zweite Frage zu beantworten, indem das
VS-Niveau fur das jeweilige Szenario bestimmt und durch Vergleich mit dem de-

finierten VS-Standard eingeordnet und bewertet wird.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde vor dem Hintergrund der rechtlichen
Anforderungen des EnWG in Abstimmung mit dem BMWi und unter Einbezie-
hung der Bundesnetzagentur sowie der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
der methodische Ansatz einer konsistenten integrierten Modellierung der Ent-
wicklung des EEktrizitdtsversorgungssystems in 15Landern Europas mittels eines
dynamischen Strommarktmodells und einer darauf aufbauenden probabilisti-
schen VS Analyse entwickelt und angewandt. Die konsistente Kopplung der bei-
den Modelle basiert auf einer wissenschaftlichen Weiterentwicklung zur Gewahr-
leistung der Konsistenz und darauf aufbauenden konsistenten Kombination von

state of the art-Analysemethoden.

Quantitative Analysen zum Monitoring der Versorgungssicherheiten basieren bis-
her in der Regel auf Simulationanodellen, die auf Grundlage von exogenen Sze-

narien u. a. zur Entwicklung
1 derinstallierten Leistungen von steuerbaren Stromerzeugungsanlagen,

9 der Ganglinien der Stromerzeugung von dargebotsabhangigen oder in-

flexiblen Stromerzeugungsanlagen,

9 der Netzinfrastruktur (in ihrer Wirkung auf die Austauschkapazitat zwi-

schen Gebotszonen und
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9 der Stromnachfrage (bzw. stiindlichen Last) sowie
9 von Flexibilitat auf Seiten der Verbraucher (DSM)

die Wahrscheinlichkeit von unvermeidbaren Rationierungen von Verbrauchern
(Haufigkeit und / oder Umfang) ermitteln. Dabei kommt Ublicherweise ein Opti-
mierungsansatz unter Beriicksichtigung von unterschiedlichen Wetterbedingun-
gen mit Einfliissen auf EEEinspeisung und Last sowie stochastischen ungeplanten

technischen Nichtverfiigbarkeiten von Stromerzeugungsanlagen zum Einsatz?**

Die Szenarienzu oben genannten KenngréRen werden dabei bisher in der Regel
exogen, z.B. auf Grundage von Experteneinschétzungen,vorgegeben. Da die Er-
gebnisse der darauf aufbauenden probabilistischen VS Analyse in erheblichem
Umfang von den Annahmen der Szenarien abhangen, ist eine fundierte Analyse
zur Herleitung der Szenarienvon herausragender Beceutung, um empirisch be-

lastbare Ergebnisse ableiten zu kénnen

Bei A eAnalysem snd bei einer vorausschauendenAnalyse mit kurzem Zeit-
horizont, z. B. einem Ausblick fir das nachste Jahr, kann dabei weitghend auf
statistische Daten, wie beispielsweig installierte Kraftwerkskapazitaten unter Be-
ricksichtigung von Informationen zu im Bau befindlichen Anlagen sowie ange-
kindigten Stilllegungen, zuriickgegriffen werden. In der mittleren und langeren
Frist hangen solche Entwicklungenjedoch zunehmend auch von rechtlichen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der daraus resultierenden dynami-
schen Marktanpassungsprozesseauf dem Strommarkt ab. Wie sich die Entwick-

lung von rechtlichen und wirtschaftlichen Rahmenannahmen auf die Entwicklung

41 vgl. z.B. andere Versorgungssicherheitsanalysen, wie ENTS@ (2017a), ©nsentec/ r2b (2015) und PLEF
(2018).
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des Elektrizitatsversorgungssystems auswirkt, wird daher in der wissenschatftli-
chen Politikberatung in der Regel mittels dynamischer Simulationsmodelle des

Strommarktes ermittelt. *?

Entsprechende Simulationen des europaischen Strommarktes basieren dabeibis-
her haufig auf deterministischen dynamischen Marktmodellen, die einen Wettbe-
werbsmarkt bei perfekter Voraussicht annehmen. Eine zentrale Schwache eines
solchen Ansatzes ist,dass Unsicherheiten (Stochastik) und damit verbundene Ri-
siken sowie regulatorische Rahmenbedngungen des Marktdesigns, z.B. Kapazi-
tatsmechanismen und Bilanz und Ausgleichsenergiesysteme,nicht bzw. nur un-

zureichend bertcksichtigt werden.

Im Rahmen diesa Studie haben wir daher nach eingehender Prifung grundséatz-
licher Optionen sowie deren technischer Umsetzbarkeit dynamische Modelle fiir

den europaischen Strommarkt geprift und weiterentwickelt, um

9 Entscheidungssituationen von Marktakteuren und (Kosten-)Risiken ada-
quat unter anderem durch approximative Bertcksichtigung des Bilanz-
kreis- und Ausgleichsenergiesystems sowie von Kapazitatsmechanismen

abzubilden und

9 die Modellierung der Stochastik (Wetter-/ Wasser-/ Lastjahre und techni-
sche Nichtverfugbarkeit von Stromerzeugungsanlagen) konsistent zum
Simulationsmodell fur die darauf aufbauende probabil istische VS Analyse

vorzunehmen.

Mit Hilfe des entsprechend angepassten dynamischen Modells fiir den europai-
schen Strommarkt kdnnen wir somit (erstmals) einen konsistenten, zweistufigen
Ansatz bei der Ermittlung von relevanten Kennzahlen zur Bewertung des \5-Ni-

veaus verfolgen (vgl. Abbildung 3-1).

42 vgl. z.B. r2b (2014), Fraunhofer ISI et al(2017), EWI/ gws/ Prognos (2010), Oko-Institut / Fraunhofer ISI
(2015).
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ABBILDUNG3-1: SCHEMATISCHE DARSTERING DEZWEISTUFIGEN ANSATZE

Wie entwickelt Wird damit die
sich das europaische Versorgungssicher-
Stromversorgungssystem? heit gewahrleistet?
Analyse der

Generierung des Szenarios Versorgungssicherheit

Vorabanalysen

Festlegung
Versorgungssicherheits-
Standard
Rahmenbedingungen und
Datenbasis

Einordnung und Bewertung

Ubergabe Modellgestiitzte
Szenario Versorgungssicherheits-
Analyse

Européisches
Strommarktmodell

T
Hauptverantwortlichkeit: r2b Hauptverantwaortlichkeit: Consentec

Nachfragemodellierung unterstiitzt
von Fraunhofer ISI & TEP

Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Umsetzung dieses Ansatzes haben wir zunachst umfangreiche Vorabana-
lysen durchgefihrt und darauf aufbauend geeignetes Annahmenset abgeleitet.
Dieses besteht aus den quantitativen Annahmen (Inputs und Modellkonfigura-
tion) fir die Simulationsrechnungen, die mit dem europaischen Strommarktmo-
dell der r2b energy consulting GmbH durchgefuhrt werden. Das Strommarktmo-
dell bildet simultan sowohl den Dispatch der Anlagen als auch Des / Investiti-
onsentscheidungen der Marktakteure bei rationalen Erwartungen ab. Der Model-
loutput in Form der kunftigen Entwicklung des Stromversorgungssystems bildet
dann wiederum den Inputdatensatz fur das probabilistische Versorgungssicher-
heitsmodell (VS-Modell) der Consentec GmbH. Die beiden Modelle sind dabei

konsistent gekoppelt und parametriert. Das Ergebnis des VSModells besteht im
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Wesentlichen in Kennzahlen zur Bewertung des VSNiveaus zu den betrachteten

kiinftigen Stichjahren.
3.2 Methodik zur Generierung des Referenzszenari 0s

Die Methodik zur Generierung des Referenzszenarios gliedert sich einerseits in
umfangreiche Vorabanalysen und andererseits in die quantitativen Simulations-
rechnungen mit dem europaischen Strommarktmodell. Das Referenzszenario ist
ein bestguessSzenario ohne zusatzliche KlimaschutzmalRnahme, dass wir auf
Grundlage umfassender und detaillierter Recherchen im Rahmen der Vorabana-
lysen, einem Abgleich mit anderen Studien und einem Austausch mit anderen
Experten zu relevanten Aspekten entwickelt haben. Hierduch werden die in der
Realitédt gegebenen Rahmenbedingungen, Ziele und aktuelle Entwicklungen in
Deutschland und Europa adaquat abgebildet. Es bestehtfir die kiirzere Fristnur
moderater Spielraum, bei diesem Vorgehen zu deutlich abweichenden Ergebnis-
sen zukommen & mit der Ausnahme zusatzlicher energiepolitischer Malinahmen,
wie zum Beispiel einer zusatzlichen Klimaschutzmafinahme in Deutschland, deren
Auswirkungen wir in einer Sensitivitat untersuchen (vgl. Abschnitt6.2). Absehbare
Entwicklungen und solche Entwicklungen, die weitgehend regulatorisch gepréagt
sind, haben wir fir die Simulationsrechnungen auf Basis der VorabAnalysen exo-
gen vorgegeben. Dies betrifft z. B. die Bereiche installierte Leistung erneuerbarer
Energien, bereitsbekannte Bau- und Stilllegungsplanungen von Kraftwerken, Ent-
wicklung der KWK zur Aufrechterhaltung der Warmeversorgung oder die Bedarfs-
festlegung fir die Kapazitdtsmarkte im Ausland. Entwcklungen wie der weitere
Zubau und insbesondere weitere Stilllegungen konventioneller Kraftwerke oder
die ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen, die durch Mechanismen des Strom-
marktes bzw. Wirtschaftlichkeit im Wettbewerbsmarkt gepragt sind, haben wir
Uber die Simulation von dynamischen Marktanpassungsreaktionen mit dem eu-
ropaischen Strommarktmodell endogen ermittelt. Hierzu haben wir die Wirkme-

chanismen der Strommarkte (Marktdesign) und die Ponalisierung der Verletzung
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von Lieferverpflichtungen, grenziiberschreitende Ausgleichseffekte sowie beste-
hende Unsicherheiten z.B. in Form der simultanen Berticksichtigung von finf
Wetter-, Wasser und Lastjahren (als Stochastik entsprechend den Jahren 2009
bis 2013) im Modell abgebildet. AbschlieRend erfolgten wiederum eine Plausibi-
lisierung der Ergebnisse und ein Abgleich mit anderen Studien in relevanten Be-

reichen.

3.2.1 Vorabanalysen

Im Rahmen der Vorabanalysen haben wir einerseits umfassende und detaillierte
Recherchen zu Rahmenannahmen bzw. zuDatenbasis, wie z B. Kraftwerksdaten
(vgl. Abschnitt 4.2) oder 6konomische und technische Parameter, und den Rah-
menbedingungen der Strommarkte durchgefuhrt. Ander erseits haben wir we-
sentliche Entwicklungen, wie z.B. die Entwicklung des Stromverbrauchs (vgl. Ab-
schnitt 4.5.1und Anhang C), der stuindlichen Laststruktur (vgl. Abschnitt4.5.2und

Anhang E), des Warmeverbrauchs (vgl. Abschnitt4.2.3), der stindlichen Einspei-
sung dargebotsabhéngiger erneuerbarer Energien (vgl. Abschnitte 4.3.2, 4.3.3
und Anhang D) der Entwicklung von Elektromobilitat (vgl. Abschnitt 4.5.3) in mo-

dellgestitzten Analysen ermittelt. Diese Analysen sind dem Strommarktmodell

vorgeschaltet.

Zudem haben wir umfangreiche Szenarienvergleiche mit einer Vielzahl von Stu-
dien Dritter zur Entwicklung des Elektrizitdtsversorgungssystems durchgefihrt.
Dabei hat sich gezeigt, dass im Rahmen der veroffentlichten Szenarien teilweise
erhebliche Unsicherheiten beziglich der erwarteten kinftigen Entwicklung des
Elektrizitatsversorgungssystems in Deitschland und Europa bestehen. Fiur denje-
nigen Teil des Stromversorgungssystems, dessen Entwicklung im Wesentlichen
durch politische Rahmenbedingungen bspw. in Form einer Forderung und weni-
ger durch wettbewerbliches Agieren gepragt ist, haben wir teilweise auf exogene
Szenarien zurtickgegriffen. So beruhen beispielsweise die Annahmen zum kinfti-

gen Ausbau der erneuerbaren Energien im bericksichtigten Ausland mit Aus-

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

53



nahme der Wasserkraft auf den Annahmen des Mid-Term-Adequacy Fore-
cast2017 bzw. desTYNDP2018 der ENTSGE? Auch bei der Entwicklung der in-
stallierten Leistung von Kernenergie nutzen wir modellexogene Vorgaben auf Ba-
sis von Studien Dritter, die wir auf Aktualitat geprift und bei Bedarf im Detail

angepasst haben**

Des Weiteren haben wir in den Vorabanalysen umfangreiche Recherchen zu
Kraftwerksdaten durchgefuhrt und heute verfigbare Informationen, bspw. zu be-
stehenden Kraftwerken, im Bau befindlichen oder geplanten Kraftwerken oder
angekindigten Stilllegungen gesammelt, analysiert und in unsere Datenbanken
integriert (vgl. auch Abschnitt 4.2 fur eine genauere Darstellung der verwendeten
Quellen). SchlieRlich wurden in diesem Schritt auch bereits modellgestiitzteAna-
lysen durchgefiihrt, mit deren Hilfe Inputdaten generiert wurden, die spater in die
Simulationsrechnungen des Strommarktmodells einflossen. Dies betrifft insbe-
sondere die Prognose der zukinftigen Stromnachfrage sowie die Ableitung der
stindlichen Struktur der Last, Ho6he und Struktur der Stromeinspeisung erneuer-
barer Energien sowie die Analyse der zukinftigen Entwicklungen der Fern und
Nahwarmenachfrage, der industriellen KWk Warmeerzeugung und damit einher-
gehend die Entwicklung der installierten Leistung von KWK-Anlagen. Alle Ergeb-
nisse dieser Vorabanalysen wurden wiederum mit den Ergebnissen anderer Stu-
dien abgeglichen und plausibilisiert. Abbildung 3-2 gibt einen Uberblick tiber die

wichtigsten durchgefuhrten Vorabanalysen.

2 ENTSGE (201%).

44 Vgl. Abschnitte 0 und 0.
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ABBILDUNG3-2: UBERBLICK UBER DIDRABANALYSEN

= Studien und Aktualisierung der

Entwicklung Kapazitats-

Literatursichtung ) Kraftwerksdatenbank
Stromnachfrage und mechanismen (konventionelle
= Identifikation, Analyse Struktur der Last Europa Kraftwerke, Speicher
und Integration von und Pumpspeicher)
verfligbaren Daten zur Ausbau EE* und Cohlenolitik zu Bestapdsanlagen,
Aktualisierung und Struktur der EE- onepotitien Ar.llagen . (gnd
- - Europa in Planung) & mit
Weiterentwicklung Einspeisung

geplanter Stilllegung
eigener Datenbanken
KWK**-Entwicklung

+  Modellgestiitzte Deutschland (inkl. Kernenergiepolitiken
Generierung von Fernwarmesysteme) Europa Entwicklung der
/ und Europa Netzinfrastruktur

und Analyse der

Inputdaten fir das
Wasserkraft in Import- und

Strommarktmodell

Flex.-Optionen

i?;zr:ig;f:zlrt (Lastflexibilisierung, Exportmdglichkeiten
Wetterjahre NEA, E-Mobility, ...)

$ $ ¢ s

" EE = Erneuerbare Energien In relevanten Bereichen Abgleich mit bestehenden Studien

** KWK = Kraft-Wadrme-Kopplung

Quelle: EigeneDarstellung; Dunkelblaue Késtchen: Modellgestiitzte Generierung von Inputdaten fir das Strom-
marktmodell, graue Kastchen: Recherchebasierte Ermittlung/ Ableitung von Inputdaten fir das Strommarktmo-

dell.

Weitere Details zum Vorgehen und den Quellen sowie die Ergebnisse der Vor-
abanalysen kénnen dem Kapitel4 zu den Rahmenannahmen des Referenzszena-

rios entnommen werden.

3.2.2 Simulationsrechnungen mit dem eur opaischen Strom-

marktmodell

Das fundamentale Strommarktmodell fir Europa der r2b energy consulting

GmbH ist ein stochastisches, lineares Optimierungsmodell mit Abbildung von ak-
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tuell finf Wetter -, Wasser und Lastjahren sowie ungeplanten Kraftwerksausfal-
len.* Es bildet die Wirkungsmechanismen innerhalb des europaischen Stromver-
bundes beim Ausgleich von Angebot und Nachfrage auf dem Strommarkt unter
Bericksichtigung der grenziberschreitenden Netzinfrastruktur ab. Hierbei wer-
den die aktuellen und kunftigen regulatorischen Rahmenbedingungen wie z. B.
Marktdesigns mit und ohne Kapazitatsmarkte und die Anreize des Bilanzkreis

und Ausgleichsenergiesystemsabgebildet.*

Es handelt sich um ein dynamisches Strommarktmodell, das neben Einsatzent-
scheidungen und Revisionen auch Des / Investitionsentscheidungen der Markt-
akteure modellendogen und simultan tber den gesamten Analysezeitraum vor
dem Hintergrund von Wirtschaftlichk eitsaspekten abbildet. Somit werden dyna-
mische Marktanpassungsreaktionen und damit der nicht exogen vorgegebene
Teil der Entwicklung des Stromerzeugungssystemsnklusive der Erschlie3ung von
Flexibilitatsoptionen, wie z. B. freiwilliger Lastverzicht der Industrie oder Netzer-

satzanlagen endogen ermittelt.

4 Im Rahmen der integrierten Modellierung der Strommarkte in den beriicksichtigten 15 Landern hat es ins-
besondere rechentechnische Griinde, dass wir nicht mehr Wetter, Wasser und LastjahréBasisjahre) bertick-
sichtigen, da die Rechenzeit des Modells bei einer héheren Anzahl von Basisjahren deutlich weiter ansteigt.
Im Rahmen der Berechnungen mit dem europaischen Strommarktmodell ist hierbei eine Abwagung zwi-
schen einer Ausweitung der beriicksthtigten Basisjahre, der Abbildung weiterer Stochastik tiber ungeplante
Kraftwerksausfalle und der Detailtiefe der endogenen Modellierung zur Bericksichtigung der Marktanpas-
sungsprozesse bei derAbleitung des Szenarios erfolgt. Es erscheint uns dabei zB. sachgerechter Marktan-
passungsprozesse bei der Modellierung integriert und detailliert abzubilden und stochastische ungeplante
Kraftwerksausfalle zu modellieren, anstatt mehr Wetterjahre abzubilden. Zudem zeigen Testrechnungen,
dass die Hinzunahme weitererBasisjahre vergleichsweise geringe Effekte auf die Modellergebnisse hat. Dar-
Uber hinaus verwenden wir Wetterdaten in einer hochaufgeldsten regionalen Clusterung und mit detaillier-
ten Angaben, z.B. zu Nabenhdhen bei der Windenergie (vgl. hierzuAnhang D). Bei sehr weit in der Vergan-
genheit liegenden Wetterdaten kann eine Datenqualitat auf diesem Niveau u. W. n. nicht gewéhrleistet wer-
den. Dennoch greifen wir eine mogliche Erweiterung der historischen Basisjahre inKapitel 7 auf, wo wir u. A.
moglichen Forschungs- und Entwicklungsbedarf diskutieren.

4 DasBilanzkreis und Ausgleichsenergiesystem bilden wirz. B.approximativ dartiber ab, dass einpotenzieller
Lastuberhang in Deutschland gemal KapRes\ir unterdeckte Bilanzkreise Kosten je MWh Unterdeckung
in Hohe des zweifachen technischen Preislimits am intaday-Markt (20.0000 / M W¥ejursacht
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Dabei werden die 6konomischen Wirkungsmechanismen eines Wettbewerbs-
marktes abgebildet: Betreiber konventioneller Kraftwerke, stromgefihrter KWK-
Anlagen sowie von Speicher und Pumpspeicherkraftwerken treffen inre Entschei-
dungen in einem Wettbewerbsmarkt mit dem Ziel der Erlésmaximierung. Hierbei
werden rationale Erwartungen der Akteure durch gleichzeitige Beriicksichtigung
von Unsicherheiten und Risiken, die sich aus unterschiedlichen Realisationen von
Last Erzeugungsbedingungen der Wasserkraft und der Einspeisung von Wind-
energieanlagen und PV-Anlagen bei unterschiedlichen Wetterbedingungen so-
wie unterschiedlichen Realisationen ungeplanter Kraftwerksausfalleergeben, un-

terstellt.*” Dies gilt sowohl fiir Investitions- als auch fiir Betriebsentscheidungen?®

Bei der Entwicklung der verfligbaren Leistung werden Investitionsentscheidun-
gen, Entscheidungen zu vorzeitigen und voriibergehenden Stilllegungen, Wieder-
inbetriebnahmen und Revisionszyklen abgebildet. In der Des-/Investitionslogik
des Modells erfolgen endogene Stilllegungen von fossil befeuerten Kraftwerken
(Stein- und Braunkohlekraftwerke, GuD-Anlagen, Gasturbinen und Motorkraft-

werke ohne KWK) aufgrund unzureichender Wirtschaftlichkeit, wenn die maxi-
male technische Lebensdauer noch nicht erreicht ist. Dabei erfolgt eine vorlaufige
Stilllegung, wenn der Deckungsbeitrag 1 (DB 1) des Kraftwerks in dem Betrach-
tungsjahr geringer als 50 % der jahrlichen, fixen Betriebskostenist, aber der Bar-
wert der diskontierten DB 2 uber die im Maximum verbleibende technische Le-
bensdauer positiv sind*® Endogene vorlaufige Stilllegungen sind bereits im Stich-
jahr 2020 zugelassen. Eine endgultige Stilllegung erfolgt, wenn der DB2 des

Kraftwerks im Betrachtungsjahr negativist u nd asvteed ui m Betrachtungsj ah

47 Im Rahmen der Modellierung wird einerseits von rationalen Erwartungen der Marktakteure und andererseits
von vollkommenem Wettbewerb ausgegangen. Somit entspricht die Gewinnmaximierung der Marktakteure
einer Minimierung der Systemkosten unter vorgegebener Entwicklung von 6konomischen, technischen und
regulatorischen Rahmenannahmen (Inputparameter).

4 Eine Ausnahme bildenwarmegefiinrte/geforderte KWK-Anlagen, bei denen wir auf Basis der VorabAnaly-
sen exogene Vorgaben zur Leistungsentwicklung vorgenommen haben (vgl. hierzu Abschnitt4.2.3).

4 Deckungsbeitrag 1 (DB1) = Erlose abztiglich variabler Kosten Deckungsbeitrag 2 (DB 2) = Erlose abziglich
fixer und variabler Kosten.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 57



nicht durch die den Barwert der diskontierten DB 2 Uber die im Maximum verblei-
bende technische Lebensdauer ausgeglichen werden kdnnen. Endogene endgtil-
tige Stilllegungen sind erst ab 2023 zugelassen da wir Stilllegungsankindigun-
gen intensiv recherchiert haben und davon auszugehen ist, dass die Frist fur die
Anmeldung von Stilllegungen fir eine Stilllegung im ersten betrachteten Stichjahr
2020 nicht ausreicht. De facto sind endogene Stilllegungen aus der VS Perspek-
tive jedoch zugelassen, da die Anlagen im Stichjahr 2020modellendogen in Kalt-
reserve Uberfuhrt werden kénnen und dann im nachsten Stichjahr 2023endglltig
stillgelegt werden kénnen. Ein endogener Zubau von fossil befeuerten Kraftwer-
ken (Steinr und Braunkohlekraftwerke, GuD-Anlagen, Gasturbinen und Motor-
kraftwerke ohne KWK) und eine ErschlielBungvon Flexbilitéatso ptionen erfolgt,
wenn der Barwert der diskontierten DB 2 Uber die technische Lebensdauer gro3er
alsdie Investitionskosten bzw. die einmaligen ErschlieBungskostensind. Bei Gub
Anlagen, Braun und Steinkohle-KW sind Zubauten erst nach 2020 mdoglich, wenn
sie nicht bereits im Bau sind. Braun und Steinkohle-KW konnen nur in Polen und
Tschechienzugebaut werden, wenn sie nicht bereits in Bau sind (fur weitere In-
formationen zu Modellvorgaben beim Bau von Kraftwerken vgl. Abschnitt 4.2).
Offene Gasurbinen (OCGT) und Motorkraftwerke kdnnen, aufgrund der ver-
gleichsweise kurzen Bauzeién, bereits im ersten Stichjahr 2020 zugebaut werden.
Weitere Details und die Umsetzung des Modellierungsansatzes werden in An-
hang A nochmals vertiefend erlautert. Zudem bildet das Simulationsmodell auch
technische Charakteristika und regulatorische Rahmenbedingungen ab: Mittel
bis langfristig sind dies jeweils flur die betrachteten Lander z.B. altersbedingte
Stilllegungen von Erzeugungsanlagen, Stilllegungen auf Basis des jeweiligen na-
tionalen Rechtsrahmens oder auch Restriktionen beztglich Investitionen in be-

stimmte Technologien.*

%0 Hierzu zahlen zum Beispiel Stilllegungspfade flir Kernkraftwerke in Landern mit entsprechenden Ausstiegs-
beschliissen oder Stilllegungen Kohle befeuerter Kraftwerke, die sich ausnationalen Strategien zur Ein-
schrankung oder Beendigung der Kohleverstromung ergeben. Vgl. hierzudie Abschnitte 0 und 0.
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Bei Einsatzentscheidungen werden unterschiedliche Vermarktungsmoglichkeiten
0 Vermarktung am Energy-Only-Markt (EOM) sowie Vermarktung an den Re-
gelenergie- und ggf. an Kapazitatsmarkten o berticksichtigt. Dartiber hinaus sind
beim Einsatz der Anlagen technische Charakteristika von Erzeugungsanlagen de-
tailliert berticksichtigt. Bei konventionellen Kraftwerken sind dies z.B. An- und
Abfahrkosten, Lastgradienten und technische Mindestleistungen. Bei KWKAnNla-
gen sind dies Anforderungen, die sich aus der Deckung des Warmebedarfs bzw.
des Bedarfs an Prozessdampf unter Berlcksichtigung von Flexibilitat ingesamten
KWK:-System, wie z.B. Warmespeicher, Erdgaskessel und PtH (Power to Heat), er-
geben. Bei Speicher und Pumpspeicherkraftwerken werden z.B. Speichervolu-
mina, Umwandlungsverluste beim Pumpen und Turbinieren sowie der Umfang
und die zeitliche Struktur von nattrlichen Zuflissen in geeigneter Approximation
bertcksichtigt. Die Auswirkungen, die sich aus diesen Restriktionen ergeben, wer-
den simultan bei einer Vermarktung auf dem GroRhandelsmarkt sowie bei einer

Vermarktung an den Regelenergie- und Kapazititsmarkten berlcksichtigt.

Die Einspeisung der dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien, der warmege-
fuhrten KWK ?* des inflexiblen Teils der Bioenergieanlagen sowie sonstiger erneu-
erbaren- und nicht-erneuerbaren-Anlagen wird dem Modell weitgehend exogen

vorgegeben.>

Die Dargebotsabhéangigkeit der Einspeisung von Windenergieanlagen, PVYAnla-
gen und Wasserkraftwerken mit natirlichem Zufluss sowie temperaturbedingte
Abhangigkeiten der Last werden tber Stochastik in der Modellierung bertcksich-
tigt. Die stochastische Modellierung erfolgt simultan fur finf verschiedene Wet-

ter-, Wasser und Lastjahre. Grundlage fur die Abbildung sind die historischen

1 Die exogenen Vorgaben zur Stromerzeugung von warmegefiihrten KWK Anlagen basieren auf typischen
Einspeisestrukturen fir diese Anlagen.

2 Dieafreistungo w?r meAnkaderind deeflexiblénWiils der Bioenergieanlagen kann bei
hohen Strompreisen in Knappheitssituationen endogen zur Lastdeckung genutzt werden (vgl. hierzu auch
Abschnitte 4.2.3 und 4.3). Zudem erfolgt bei negativen Strompreisen eine endogene Ermittlung der Abre-
gelung von EE Strom.
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Jahre 2009 bis 2013. Weitere Stochastik wird Uber die Berlcksichtigung unter-
schiedlicher Realisationen des stindlich \erfugbaren Kraftwerksparks (unge-

plante Kraftwerksausféalle) modelliert.

Zusatzlich sind im Modell auch Entscheidungen weiterer Marktakteure im Bereich
der Flexibilitatsoptionen abgebildet. So werden die Erschliefung und Nutzung
von freiwilligem Lastverzichtder Industrie und von Netzersatzanlagen ebenso be-
ricksichtigt wie Einsatzentscheidungen der Betreiber von EEAnlagen in der Di-
rektvermarktung. Auch fur neue Verbraucher, wie elektrische Warmepumpen und
Elektromobilitét, werden Einsatzentscheidungen unter Einhaltung vorgegebener

Restriktionen modellendogen ermittelt.

Um eine adaquate Abbildung der Investitions- und Einsatzentscheidung am
GrofZhandelsmarkt unter Berticksichtigung der Erlospotenziale an den Regelener-
gie- und Kapazitatsmarkten zu gewabhrleisten, erfolgt im Modell eine simultane

Analyse fir einen langen Betrachtungszeitraum bei einer gleichzeitig hohen zeit-

lichen Auflésung:

1 Wir fihren eine simultane Analyse fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 durch.
Eine Auswertung der Ergebnisse erfolgt fur die Jahre 20, 2023, 2025 und
203053

9 Fir jedes Stichjahr verwenden wir eine zeitliche Auflosung von 8.760Pe-
rioden, d. h. Perioden mit einer Dauer von einer Stunde, und berlicksich-
tigen dabei deren chronologische Reihenfolge. Darlber hinaus bilden wir
den Regelenergiemarkt und vorhandene bzw. genehmigte Kapazitats-

markte im Ausland im Modell in geeigneter Approximation ab. >*

5 Die Modellierung bis zum Jahr 2050 nehmen wir aufgrund des sog. Endwertproblems vor. Die Ergebnisse
der Jahre nach 2030 weisen wir nicht aus, weil bei Investitionen nach 2030 nicht die gesamte Lebensdauer
der Anlagen adaquat abgebildet wird.

5 Kapazitatsreserven werden bei den Analysenhier im Einklang mit Anforderungen gemaR § 63 EnWG i.V.m.
§ 51 EnWGnicht abgebildet, da diese auRRerhalb der Méarkte vorgehalten werden.
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Um die Einbettung des deutschen Stromversorgungssystems in den europai-
schen Stromverbund adaquat abzubilden, analysieren wir Deutschland und die
angrenzenden Lander sowie die skandinavischen Lander, Grof3britannien und Ita-
lien als Kernregionen. Weitere an die Kernregionen angrenzende Lander werden
als Satellitenregionen bertcksichtigt. Im- und Exporte zwischen Kerrn und Satel-
litenregionen bilden wir je nach direkter und indirekter Bedeutung der jeweiligen
Lander fur den deutschen Strommarkt Giber aggregierte Im- und Exportfunktio-
nen (aSatell it enrRmiFalva Sganienand Bartygal,dirah
eine vereinfachende Abbildung der Méarkte innerhalb des Strommarktmodells ab
(aSatellitenr eAplildumg 348 gilat erle Ubermsicht ube)y die bei der

Analyse bertcksichtigten Regionen.
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ABBILDUNG3-3: MODELLREGIONEN IWEN MARKTSIMULATIONE

B Kernregion
[] satellitenregion modelliert
[] Ssatellitenregion

Quelle: Eigene Darstellung.

Aufbauend auf der Entwicklung eines praxistauglichen Ansatzes zur Bestimmung
von Flow-based-Modellen der grenziiberschreitenden Ubertragungskapazitat fir
den Betrachtungsbereich bis 2030 (vgl. Abschnitt3.3.4) wurde das Strommarkit-
modell unter Verwendung o6f fentlich verflgbarer Informationen zum kunftigen
Netzausbau fur alle zu betrachtenden Jahre parametriert. Somit ist entsprechend
des in der Praxis (in Zentralwesteuropa) angewandten und zur weiteren Ausdeh-

nung vorgesehased B&t bwt Alsatzimldynangsshere i n

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

62



europaischen Strommarkmodell implementiert, der diese Form der Engpassbe-

wirtschaftung in geeigneter Approximation abbildet. *°

3.3 Methodik VS -Analysen

3.3.1 Uberblick

Aufgabe der VS-Analyse ist es, flr ein zuvor bestimmtes Szenario, das die Ent-
wicklung des deutschen und europaischen Stromversorgungssystems beschreibt,
das VSNiveau zu ermitteln. Dies umfasst sowohl die Ermittlung der primaren
KenngrofRe LoLPd die anschlieBend an den VSStandard angelegt werden kann @
als auch die Berechnung sekumarer Kenngrof3en der Versorgungssicherheit, die

zur weiteren Einordnung des VSNiveaus dienen.

Eine Methodik zur VS Analyse erfordert eine sachgerechte Abbildung wesentli-
cher Einflussfaktoren auf die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit am
Strommarkt. Besonders hervorzuheben sind dabei die Berlicksichtigung stochas-
tischer Einflisse auf die Stromversorgung, die Beriicksichtigung grenziiberschrei-
tender Ausgleichseffekte und in der Folge der Beitrag von Stromimporten zur De-
ckung der Nachfrage sowie der Einsarz von Flexibilitaten, wie zum Beispiel Spei-
cheranlagen. Fir eine angemessene Versorgungssicherheitsanalyse ist daher eine
probabilistische Methodik basierend auf einer stochastischen, genziuberschrei-
tenden und zeitkoppelnden Simulation des Stromversorgungssystems erforder-

lich.

Diese grundsatzlichen Anforderungen gelten auch bereits flr das in diesem Vor-
haben im Zuge der Generierung des Referenzszenarios eingesetzten Simulations-
modells (Abschnitt 3.2.2). Dennoch ist es aus mehreren Grinden erforderlich, fur

die VS Analyse eine darauf zugeschnittene Methodik einzusetzen:

% Randregionen sind dabei mit dem klassischen NTGAnsatz abgebildet.
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1 Beider Wahl der Modellkomplexitat missen aufgrund der Begrenzungen
der verfugbaren Hardware und Software stets Abwagungen getroffen
werden. In der VS Analyse wird zugunsten einer detaillierten Abbildung
stochastischer Einflisse ein gegebenes System (ohne Optimierung von
Ausbauentscheidungen) betrachtet und auf eine blockscharfe Simulation

des Erzeugungsanlageneinsatzes verzichtet.

1 Beider Szenariengenerierung findet eine 6konomische Optimierung statt.
Zur Bestimmung der ErgebniskenngréRen zur Beschreibung des VNi-
veaus ist es aber sachgerecht, eine hiervon abweichende Spezifikation zu
verwenden. Hierdurch wird es zum einen mdglich, ein eindeutiges Niveau
der Kenngrof3e LoLP zu ermitteln, wohingegen bei 6konomischer Opti-
mierung eine gewisse Indifferenz bzgl. LoLP bestiinde, dadann im We-
sentlichen EENS minimiert wirde(vgl. Diskussion in Abschnitt2.2.1). Zum
anderen kdnnen die zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erfor-
derlichen Importe ermittelt werden, die sich von den marktbasierten Im-
porten, wie sie bd einer 6konomischen Optimierung ermittelt wirden,

unterscheiden (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Das hier eingesetzte Modell zur VS Analyse basiert auf dem inConsentec undr2b
(2015) erstmals eingesetzten Ansatz, der jedoch in verschiedenen Aspekten wei-
terentwickelt wurde. Nachfolgend werden die wichtigsten Modellaspekte naher
beschrieben. Abschnitt 3.3.2legt Rahmenbedingungen wie Betrachtungsbereich
und zeitliche Auflésung dar. Abschnitt 3.3.3behandelt die Abbildung von Erzeu-
gung, Flexibilitat und Nachfrage, Abschnitt 3.3.4 die Modellierung grenzuber-
schreitender Austauschkapazitaten und Abschnitt3.3.5die Modellierung von Un-
sicherheiten. Abschnitt 3.3.6 fihrt diese Aspekte zusammen und beschreibt die

Modellstruktur und den Simulationsablauf.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

64



3.3.2 Allgemeine Rahmenbedingungen

Fur die Analyse der Versorgungssicherheit sind als allgemeine Rahmenbedigun-
gen der geografische und zeitliche Betrachtungsbereich festzulegen. Bei letzte-

rem ist dartiber hinaus noch die zeitliche Auflosung zu definieren.

Als geografischer Betrachtungsbereich werden die inAbbildung 3-4 dargestellten
Lander bericksichtigt. Die betrachtete Region umfasst Deutschland und seine
raumlichen und elektrischen Nachbarlander sowie Grof3britannien, Norwegen,
Finnland und Italien.*® Damit ist sichergestellt, dass alle fir das VSNiveau in
Deutschland relevanten Wechselwirkungen abgebildet sind. Das Modell ermittelt
Ergebniskennzahlen auch fir die Ubrigen Lander des Betrachtungsbereichs. Diese
sind allerdings aufgrund ihrer Randlage im Modell mit entsprec henden Unschér-

fen behaftet.

% Ein grenziiberschreitender Austausch mit Gebotszonen auRRerhalb dieses geografischen Betrachtungsbe-

reichs wurde, soweit er im europaischen Strommarktmodell beriicksichtigt ist (z. B. iberische Halbinsel), wird
implizit durch Anpassung der Last der jeweils benachbaten Gebotszone (z.B. Frankreich) abgebildet.
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ABBILDUNG3-4: GEOGRAFISCHER BEABGHTUNGSBEREICH

Quelle: Eigene Darstellung.

In den hier durchgefiihrten Analysen der Versorgungssicherheit wird ein Zeitho-
rizont bis 2030 untersucht. Dieser wird Gber die Stichjahre 2020, 2023, 2025 und
2030 abgetastet. Die einzelnen Stichjahre weisen dabei eine zeitliche Auflésung

im Stundenraster auf.

Wahrend nominell die Modellierung fur alle Betrachtungsjahre in gleicher Weise
erfolgt, sollte bei der Interpretation der Modellergebnisse beachtet werden, dass
mit zunehmenden Zeithorizont zum einen die Unsicherheiten der Modellierung
steigen, zum anderen aber auch mehr Zeit fir Anpassungsreaktionen der Marki-
teilnehmer wie auch zur Umsetzung politischer und regulatorischer Mal3hahmen
besteht. Das Zi el e-Nineaus, das BUs slesnugegelienemd e s V' S
Stromversorgungssystem und der prognostizierten konkreten Entwicklung (ins-

besondere des Erzeugungsparks resultiert, wird daher fur die in n&dherer Zukunft
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liegenden Jahre 2020 und 2023 mit groRRerer Treffsicherheit erreicht als fur die
spateren Betrachtungsjahre. Fir letztere ist jedoch durch die Abbildung der
Marktmechanismen tber dynamische Marktreaktionen in der Strommarktmodel-
lierung eine Prufung moglich, ob diese Marktmechanismen fir die Gewahrleis-
tung der Versorgungssicherheit strukturell ausreichend sind bzw. zu welchem

Verhalten die bestehenden Investitionsanreize fihren kdénnen.

3.3.3 Abbildung von Erzeugung, Flexibilitat und Nachfrage am

Strommarkt

Wie bereits in Abschnitt 2.1 dargelegt, ist das Ziel der VSAnalyse zu prifen, ob
die in einem zu untersuchenden Szenariovorhandene Erzeugung und andere Fle-
xibilitaten in Form von Speichern und flexiblen Lastenden Ausgleich von Angebot
und Nachfrage gewahrleisten. Konkret ist in diesem Vorhaben damit der Aus-
gleich zwischen Angebot und Nachfrage nach Abschluss aller Marktprozesse ge-
meint. Dies entspricht dem Zeitpunkt nach Aktivierung von Regelleistung und vor
einem gegebenenfalls erforderlichen Einsatz von Kapazitatsreserven, die aul3er-

halb des Strommarktes vorgehalten werden (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Grundsatzlich sind fur die VS Analyse alleam Ausgleich von Angebot und Nach-
frage beteiligten Anlagen analog zu ihren Eigenschaften innerhalb der Strom-
marktsimulation (vgl. Abschnitt 3.2) zu modellieren. Bei der praktischen Umset-
zung konnen aber & unter Wahrung der Konsistenz der Grundannahmen d ge-
wisse Abweichungen notwendig bzw. sachgerecht sein. So stellt die Handhabbar-
keit probabilistischer Methoden aufgrund ihres hohen Rechenaufwands eine Her-
ausforderung dar, die ggf. Vereinfachungen der Modellierung erfordert. Diese
kénnen genutzt werden, um im Gegenzug fur die VS Analyse besonders wichtige
Aspekte wie die Unsicherheiten der verfligbaren Erzeugungsleistung genauer zu

modellieren.
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Abweichungen zur Modellierung bei der Strommarktsimulation werden im Fol-
genden getrennt fur die Angebots - und Nachfrageseite sowie fiir die Berticksich-

tigung der Regelleistungsvorhaltung erlautert und begriindet.

Angebot

Erzeugung und Flexibilitatsoptionen werden in der VS-Analyse nicht anlagen-
scharf, sondern typweise je Gebotszone aggregiert beriicksichtigt. Dementspre-
chend werden auch blockscharfe An- und Abfahrdauern vernachlassigt. Dies ist
fir den Zweck der VS Analyse zulassig und erlaubt es im Gegenzug, an anderer

Stelle, etwa bei der Modellierung von Unsicherheiten, die Modelltiefe zu erhéhen.

KWK-Anlagen werden so modelliert, dass sie in Knappheitssituationen am Strom-
markt keinen warmebedingten Einschrankungen unterliegen, d. h. auf Grundlage
der Annahme eines Bypasse®der eines Notkihlers bzw. Giber die Nutzung eines
Warmespeicherskurzfristig stromgefuhrt betrieben w erden (vgl. hierzu auch Ab-

schnitt 4.2.3).

Nachfrage

Zur Befriedigung der Nachfrage am Strommarkt tragen nicht steuerbare EE, steu-
erbare Erzeuger und weitere Flexililitaten bei. Da die Erzeugung aus nicht steu-
erbaren EEAnlagen keinen Freiheitsgrad bietet, kann als Ausgangspunkt fur die
Analyse der Versorgungssicherheit die gebotszonenspezifische Residuallast ver-

wendet werden.

Flexibilitat auf der Nachfrageseite wird in den VS-Analysen in Form des Einsatzes
von Pumpspeichern sowie der in den Marktsimulationen erschlossenen Potenzi-
ale des lastverzichts der Industrie und der Netzersatzanlagenabgebildet. Der Ein-
satzder weiteren nachfrageseitigen Flexibilitdtsoptionen 8 Elektromobilitat, elekt-
rische Warmepumpen und hybride Oberleitungs-LKWd wird auf Basis der Ergeb-
nisse der Marktsimulationen zur Generierung der Szenarienflr die VS-Analysen

mit der Residualast verrechnetund stehen damit im VS-Modell nicht endogen
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bzw. flexibel zur Deckung der Nachfrage bzw. zu deren Reduktion zur Verfi-

gung.®’

Regelleistungsvorhaltung

Wie eingangs dieses Abschnitts erwahnt, wird in der VSAnalyse die Situation
nach Abschluss aller Marktprozesse und damit nach Einst&z der Regelleistung be-
trachtet. Die vorgehaltene Regelleistung ist daher grundséatzlich als Teil der zur
Nachfragedeckung verfligbaren Erzeugungskapazitat zu beriicksichtigen. Um die
Konsistenz zum stiindlichen Zeitraster der Modellierung zu wahren, ist dabeiaber
eine Trennung nach niederfrequenten und hochfrequenten Ursachen fiir den Ab-

ruf von Regelleistung sinnvoll.

Die niederfrequenten Anteile (wie zum Beispiel Prognosefehler und Kraftwerks-
ausfalle, die sich in Abweichungen der Prognose zum Stundenmittelwet ausdri-
cken) sind implizit in der stiindlichen Residuallastd u. a. in Form von EE und Last-
prognosefehlern & enthalten oder werden explizit Gber die Modellierung von un-

geplanten Kraftwerksausfallen (vgl. Abschnitt3.3.5 bertcksichtigt. Daher muss
der hierfur vorgehaltene Anteil der Regelleistung auch auf der Angebotsseite in
der Modellierung bertcksichtigt werden, d. h. die entsprechenden Erzeugungs-

anlagen stehen zaur Deckung der Residuallast zur Verfligung.

Hochfrequente Anteile (Last und EERauschen, Rampen, Fahrplanspriingg die
sich in kurzfristigen Schwankungen um den Stundenmittelwert ausdriicken, sind

hingegen nicht in der stiindlichen Residuallast bertcksichtigt. Insbesondere po-

5" Dass diese Flexibilitatspotenziale nicht integiert in der Optimierung bei den VS-Analysen genutzt werden
koénnen, hat unterschiedliche Hintergriinde: Einerseits wollten wir im Rahmen des VSMonitoring im Sinn e
einer konservativen Herangehensweise nicht eine ggf. als zu optimistisch empfundene lastseitige Flexibilitat
in das VS Modell geben. Andererseits ist die Modellierung dieser Flexibilitat teilweise sehr komplex, erfor-
dert eine detaillierte Abbildung von W irtschaftlichkeitsaspekten und wiirde die Rechenzeiten in erheblichem
Ausmald erhéhen. Zudem erscheint die verfolgte Vorgehensweise vor dem Hintergrund einer in hohem
MaRe konsistenten Parametrierung der beiden Modelle hinreichend genau, um den Einsatz diese Flexibili-
tatsoptionen auf Basis der Strommarktsimulationen zur Generierung der Szenarien auch fir die VSAnalysen
adaquat abzubilden.
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sitive hochfrequente Anteile des Regelleistungsabrufs, die sich in einer Lasterho-
hung auf3ern, kdnnen in Knappheitssituationen kritisch sein. Die Kapazitat der zur
Deckung dieser Regelleistungsanteile vorgehaltenen Anlagen darf daher nichtfur

die Deckung der Residuallast herangezogen werden. Dies wird hier durch einen
gebotszonenspezifischen Zuschlag auf die Residuallast in Hohe des hochfrequen-

ten positiven Anteils des Regelleistungsbedarfs operationalisiert.

Dazu muss dieser Anteil naheungsweise bestimmt werden. Als Ausgangspunkt
hierfiir bietet sich das o6ffentlich verfigbare 4-Sekunden-Signal des deutschen
Sekundarregelleistungsabrufs an, das wir fur das Jahr 2016 ausgewertet haben. In
diesem Signal sind hoch- und niederfrequente Ursachen flir den Regelleistungs-
abruf Gberlagert. Da fur die derzeit in Deutschland angewendete Dimensionie-
rung der Regelleistung nur Minutenwerte bericksichtigt werden und um eine
Uberschatzung hochfrequenter Anteile am Regelleistungsabruf zu vermeiden,
wird zunachst eine Glattung durch Bildung von Minutenmittelwerten durchge-
fihrt. Aus der Differenz zwischen den jeweiligen Y4-Stunden-Mittelwert en®® des
Reglersignals und den Minutenmittelwerten kann dann das hochfrequente Rau-

schen des Signals abgeleitet werden.

Der fur die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit relevante positive hochfre-
quente Anteil wird anschlielend aus der Verteilung der positiven Werte des Rau-
schens ermittelt. Analog zu dem in der Praxis bei der Sekundarregelleistungsdi-
mensionierung akzeptierten Defizitniveau von 0,0025% °° wird das
(100-0,0025) %-Quantil des Rauschens ausgewertet. Auf Basis der hier verwen-
deten Daten und der beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich fur Deutschland
ein positiver hochfrequenter Anteil des Regelleistungsabrufs in Hoéhe von ca.

1.350 MW.

%8 Hier wurde als Zeitraster die Viertelstunde zugrunde gelegt, weil diese die Zeiteinheit der deutschen Markt-
prozesse darstellt.

5% Consentec 2010, S. 19
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Fur die Ubrigen hier betrachteten Lander werden die positiven hochfrequenten
Anteile des Regelleistungsabrufsaus dem fur Deutschland ermittelten Wert ab-
geleitet. Unter den Annahmen, dass erstens die zugrunde liegenden Ursachen
naherungsweise lastproportional sind sowie zweitens stochastische Unabhangig-
keit zwischen den landerweisen Regelleistungsabrufen vorliegt erfolgt dies durch
Skalierung mit der Wurzel des Verhéltnisses aus der jeweiligen landerscharfen zur
deutschen Jahreshdchstlast. Die daraus abgeleiteten Werte fir die landerscharfen
positiven hochfrequenten Anteile des Regelleistungsabrufs sind in Abschritt 4.7

dargestellt.
3.3.4 Grenzuberschreitende Austauschkapazitaten

Modellstruktur und Parametrierung

Die Modellierung grenzuberschreitender Austauschkapazitaten ist fur die Beur-
teilung der Versorgungssicherheit am Strommarkt von groRer Bedeutung. Grund
hierfir ist, dass die Angebotsentwicklung im europaischen Strombinnenmarkt
unter Berlcksichtigung dieser Austauschkapazitaten erfolgt. Folgerichtig muss
die Prufung auf Gewahrleistung der Versorgungssicherheit hierzu konsistent er-
folgen: Grenziberschreitender Stromaustausch tragt zur Versorgungssicherheit
bei. Dem tragt auch der gesetzliche Rahmeri® Rechnung, der die Beriicksichti-
gung grenziiberschreitender Ausgleichseffekte beim VS-Monitoring ausdrucklich

fordert.

Die Entwicklung im Betrachtungszeitraum bis 2030 ist gepragt vom europaischen
Ziel einer Erhéhung der Austauschkapazitaten. Hierzu tragt sowohl der physische
Netzausbau bei als auch die Optimierung der Ausnutzung der jeweils vorhande-
nen Infrastruktur. Diese Entwicklung ist bei der Analyse zu berlcksichtigen, wobei
gleichzeitig eine Uberschéatzung kiinftiger Austauschmdglichkeiten zu vermeiden

ist.

60§51 Absatz 4 EnWG
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Der klassische Ansatz zur Beschreibung der Austauschkapazten zwischen Ge-
botszonen basiert auf Net Transfer Capacities (NTCs). Ein NF@/ert beschreibt
die Obergrenze des bilateralen kommerziellen Leistungsaustauschs zwischen
zwei benachbarten Gebotszonen. Zuklnftig wird in groRen Teilen des européi-
schen Stromveisorgungssystems stattdessen ein sogenanntes Flow-based-Mo-
dell zum Einsatz kommen. Dabei werden die kommerziellen Leistungsaustausche
nur noch indirekt begrenzt, indem ihre Wirkung auf die physischen Betriebsmittel

(Leitungen und Transformatoren) abgebildet wird.

In dieser Studie wird fiir die Grenzerf* zwischen Deutschland, Belgien, Frankreich,
ltalien, Niederlande, Polen, Osterreich, Schweiz und Tschechien ein Flowased-
Modell fiir alle Betrachtungsjahre zugrunde gelegt. > Gegeniiber operativen
Flow-based-Modellen, wie sie derzeit in Zentralwesteuropa fir die vortagige
Marktkopplung eingesetzt werden, weist dieses einige Vereinfachungen auf. So
werden die physikalischen Ubertragungsgrenzen der Betriebsmittel je Gebotszo-
nengrenze zusammengefasst. Zur Begrenzungler generellen Komplexitat der Si-
mulationsmodelle sind die Austauschkapazitaten je Betrachtungsjahr grundsatz-
lich statisch, wobei eine stlindliche Optimierung durch Stellen von Phasenschie-

bertransformatoren (PST) jedoch nachgebildet wird.

Die Parametrierung der Austauschkapazitatsmodelle und insbesondere die Be-
ricksichtigung des erwarteten Netzausbaus erfolgen auf Basis 6ffentlich verfiig-
barer Daten, die im Wesentlichen von ENTSGE stammen. Ausgangspunkt sind

die historischen Ubertragungskapazitiaten im Basigahr 2016, von denen aus eine

61 Im Modell wird die gemeinsame deutsch-luxemburgische Gebotszone als solche nachgebildet. Lander mit
mehreren nationalen Gebotszonen (Norwegen, Schweden, Danemark, Italien) werden durch je eine nab-
nale Gebotszone abgebildet.

2 Die tibrigen im Modell enthaltene n Grenzen werden durch NTCs abgebildet. Die Trennlinie zwischen Flow
based- und NTC-Ansatz orientiert sich an der aus Sicht des Betrachtungsfokus Deutschland relevanten netz-
technischen Wechselwirkung im vermaschten Verbundnetz und abstrahiert bewusst von heute geltenden
Grenzen sogenannter Kapazitatsberechnungsregionen. Dies ergpricht nicht nur dem fundamentalen Cha-
rakter der Modellierung, sondern auch den praktischen Anforderungen, denn auch Wechselwirkungen zwi-
schen Kapazitatsherechnungsregionen mussen in den Kapazitatsberechnungsmethoden geeignet bertick-
sichtigt werden.
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Projektion auf den Betrachtungsbereich bis 2030 anhand von Netzausbaupléanen

erfolgt.

Ein grenzscharfes Flowbased-Modell weist, &hnlich wie auch die klassischen
NTC Werte, gewisse strukturelle Vereinfachungen auf, weil sowohldie Verteilung

von Leistungsflissen unter den Kuppelleitungen je einer Gebotszonengrenze als
auch zusatzliche gebotszoneninterne Engpasse, die bei bestimmten extremen
Kombinationen von Austauschen auftreten konnen, nur indirekt in den grenz-

scharf modellierten Restriktionen enthalten sind. Im Modell wurden daher Para-
metrierungsmaoglichkeiten vorgesehen, um eine Uberschatzung der Austausch-

kapazitaten durch diese Vereinfachungen zu verhindern®

Ber¢cksichtigung des acClean Energy Packageo

Unter dem TEnNteerlgya dloeranal | zurgeit eirefNevelle ded wi r d
Energierechtsrahmens auf EUJEbene ausgearbeitet. Mit diesem sogenannten

aClean Energy Packageo (CEP), in Deutschland of
soll unter anderem eine starkere Nutzung der bestehenden Ubertragungsnetze

fur kommerziellen Stromaustausch erreicht werden. In der 6ffentlichen Diskussion

i st dies unter <PomntB3chl agiwekana?v¥5geworden, weil
facht formuliert, 75 % der Ubertragungskapazitat der Kuppelleitungen fiir grenz-

Uberschreitenden Stromhandel zur Verfiigung gestellt werden sollen.%

In Abstimmung mit dem BMWi wurde in der vorliegenden Studie angenommen,

dass das CEP im Betrachtungszeitraum umgesetzt wird.

Eine im Zusammenhang mit dem CEP vielfach diskutierte Frge ist, ob die erh6h-

ten kommerziellen Austauschkapazitaten auch physisch erreicht werden. Dies ist

% Nahere Erlauterungen hierzu finden sich in AnhangB.2

64 Details der Ausgestaltung und die genaue Interpretation des 75-Protent-Ziels waren zur Zeit der Durchfiih-
rung der Analysen noch offen (und sind es weiterhin). Es ist aber zu beachten, dass im Rahmen der natur-
gemal begrenzten Modellgenauigkeit bei der Betrachtung kinftiger Jahre gewisse Detailunterschiede der
Definition ohnehin kaum abbildbar wéren .
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auch flur die Beurteilung der Versorgungssicherheit am Strommarkt von Bedeu-
tung, denn kommerzielle Kapazitaten bilden zwar die Basis fur den Stromhandel,
die Preishildung und damit fur Investitionsentscheidungen, aber das VS Niveau

resultiert letztlich aus der Mdglichkeit zur physischen Deckung der Last.

Falls die physische Umsetzung des 75Pozent-Ziels nur unter Einsatz von gebots-
zonenubergreifendem Redispatch gelange, dann wirde dieser einen Teil des vor-
herigen kommerziellen grenziiberschreitenden Austauschs neutralisieren. In der
vorliegenden Studie wird, jedenfalls im Referenzszenario, angenommen, dass der
im CEP vorgesehene grenzuberschreitende Austausch ath physisch realisiert

werden kann.

Dies unter Aufrechterhaltung der Netzsicherheit zu erreichen, wird das Zusam-
menwirken und den vermehrten Einsatz unterschiedlicher Engpassentlastender
MalRnahmen erfordern. Hierzu kénnen der Einsatz vonPhasenschiebertransfor-
matoren® (PST), moglicherweise auch die Installation zusatzlicher PST, die Nut-
zung von Reserven wie derNetzreserve sowie gebotszoneninterner Redispatch
(in Situationen mit Importbedarf von Deutschland gilt dies insbesondere flr das
Ausland) z&hlen. Cartiber hinaus kann auch der gebotszoneninterne Netzausbau
mafigeblich zur physischen Erreichbarkeit der Austauschkapazitaten gemafi CEP

beitragen.

Nach dem aktuellen Stand des Winterpakets wird Deutschland verpflichtet sein,
das75-Prozent-Ziel fir den grenziberschreitenden Stromaustausch zu erreichen.
Hierzu wird Deutschland mdglicherweise einen Teil der genannten und/oder an-

dere Maflinahmen ergreifen missen.Eine Konkretisierung des Bedarfs an solchen
Maflnahmen ist nicht Gegenstand der vorliegenden Studie, sondern es wird ihre
erfolgreiche Umsetzung vorausgesetzt. Im Rahmen einer Sensitivitdtsuntersu-

chung (Abschnitt 6.4) wird darliber hinaus untersucht, wie sich eine gegenuber

% Phasenschietertransformatoren sind Netzbetriebsmittel, die auch im vermaschten Drehstromnetz eine ge-
wisse Steuerung der Leistungsfliisse erlauben, welche sich sonst stetstarr nach den Kirchhoffschen Geset-
zen verteilen.
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dem CERZielniveau um 10 % geringere physische Austauschkapazitat(die fur
den Strommarkt und seine Akteure nicht sichtbar ist) auf das VS Niveau auswir-

ken wirde.

Detaillierte Dokumentation im Anhang

Um bei der Parametrierung des Austauschkapazitatsmodells sicherzustellen, dass
die Wirkung der modellierten Kapazitaten trotz der notwendigerweise begrenz-
ten strukturellen und zeitlichen Komplexitat den Anforderungen und getroffenen
Annahmen entspricht, wurde ein Abgleich mit stundenscharfen und r&umlich

hoch aufgeldsten Modellen eines Betrachtungsjahrs vorgenommen.

Eine detaillierte Beschreibung von Aufbau und Parametrierung des Austauschka-

pazitdtsmodells findet sich in Anhang B.

3.3.5 Modellierung von Unsicherheiten

Entscheidungen der Akteure am Strommarkt erfolgen stets unter Unsicherheit
Uber kinftige Situationen und Ereignisse. Dies betrifft insbesondere, aber nicht
nur, Investitions- und Desinvestitionsentscheidungen. Ein wesentliches Merkmal
von Unsicherheit ist, dass unsicheren Ereignissen zumindest ndherungsweise Ein-
trittswahrscheinlichkeiten zugewiesen werden kdnnen. Unsicherheit bewirkt so-
mit ein gewisses Risiko, das die Marktakteure (und der Regulator) jedoch bewer-
ten und bericksichtigen konnen (und mussen). Bei der Analyse eines gegebenen
Szenarios der Entwicklung des Stromversorgungssystems im Hinblick auf ¢ Ver-
sorgungssicherheit missen daher ebenfalls unsichere Einflussfaktoren beriick-
sichtigt werden. Dies betrifft insbesondere den Einfluss des Wetters und von
stochastischen Kraftwerksausfallen, der auch mit Extremereignissen in der Model-

lierung bericksichtigt wird (siehe unten).

Hiervon abzugrenzen sind seltene Extremereignisse, fur die keine Eintrittswahr-
scheinlichkeit bestimmt werden kann. Diese Ereignisse werden daher mit dem

Begriff der Ungewissheit beschrieben. Ein solches Ereignis kann zum Beispielie
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gleichzeitige Nichtverfligbarkeit vieler Kraftwerke durch eine gemeinsame Ursa-
che sein, etwa durch einen Serienfehler oder als Folge einer langanhaltenden
Hitze- oder Dirreperiode. Mit solchen Ereignissen wird einerseits die Annahme
verbunden, dass sie,wenn sie eintreten, eine starke Wirkung haben. Andererseits
geht man davon aus, dass sie sehr selten bzw. sehr unwahrscheinlich sind. Insbe-
sondere kann ihnen keine Eintrittswahrscheinlichkeit zugewiesen werden. Damit
ist es fur diese ungewissen (im Gegensé& zu unsicheren) Extremereignisse nicht
mdglich, 6konomisch effiziente MalBnahmen zur Vorbereitung darauf zu treffen,
weder fir den Regulator noch fir die Marktakteure. Die ungewissen Ereignisse
kénnen damit weder im Strommarkt 2.0 noch in Kapazitatsmarkten effizient
adressiert werden. Fur die Frage, ob eireffizientes Niveau an Versorgungssicher-
heit erreicht wird, kdnnen und dirfen diese ungewissen Ereignisse (aufgrund der

unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeit) auch nicht beriicksichtigt werden.

Die Absicherung ungewisser Extremereignisse fallt in den Bereich der staatlichen
Risikovorsorge und liegt (aufgrund der unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeit
dieser Ereignisse) aul3erhalb des Marktdesigns. Zu dieser Thematik findet aktuell
auch ein Austausch zwistien BMWi, Bundesnetzagentur und den deutschen UNB
statt, in den auch die Autoren dieser Studie beratend eingebunden sind. Die Aus-
wirkungen von ungewissen Extremereignissen kdnnen insbesondere mit aul3er-
halb des Strommarkts stehenden Reserven, wie mit der beeits geplanten Kapa-
zitatsreserve, verringert werden. Daher sollen diese ungewissen Ereignisse auch
bei der zukinftigen Dimensionierung der Kapazitatsreserve bertcksichtigt wer-

den.

Nachfolgend wird auf die Modellierung der unsicheren Einflisse von Wetter und
Kraftwerksnichtverfligharkeiten eingegangen.

Einfluss des Wetters

Der Einfluss unsicherer Witterungsbedingungen wird analog zur Strommarktsi-
mulation durch funf verschiedene Wetter-, Wasser und Lastjahre bertcksichtigt

(vgl. Abschnitt 3.2.2).
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Einfluss von Kraftwerksnichtverfligbarkeiten

Bei der Modellierung von Kraftwerksnichtverfligbarkeiten ist zwischen geplanten

und ungeplanten Nichtverfiigbarkeiten zu unterscheiden.

Geplante Nichtverfugbarkeiten sind unter anderem durch Revisionen begriindet,
die im Allgemeinen mit ausreichender Vorlaufzeit bekannt sind. Im Rahmen die-
ses Vorhabens werden der Eintrittszeitpunkt, die Dauer und die Héhe der geplan-
ten Nichtverfigbarkeit aus der Szenariengenerierung tbernommen (vgl. Ab-

schnitt 3.2.2i.V.m. AnhangA.5.2).

Ungeplante Kraftwerksausfalle sindfurr die Marktakteure nicht vorhersehbar, son-
dern weisen einen stochastischen Charakter auf. Um den Einfluss solcher Ausfalle
adaquat zu modellieren, sind probabilistische Methoden erforderlich. Dabei wer-
den Kraftwerksausfélle als stochastisch unabhangige Ereignisse modelliert, deren

Eintrittswahrscheinlichkeit sich aus historischen Daten ableiten lasst.

Die methodische Umsetzung erfolgt in VS-Analysen bisheriblicherweise so, dass
flr jede Zeitscheibe (hier: Stunde) einzeln die ausgefallene Kraftwerksleistung
durch Zufallsziehung ermittelt wird. ®® Wird dies oft genug wiederholt (soge-
nannte Monte -Carlo-Methode), so ergibt sich eine stochastische Verteilung der
kumulierten ungeplanten Kraftwerksnichtverfligbarkeit. Wird die Zufallsziehung
je Kraftwerkstyp mit dessen durchschnittlicher Nichtverfligbarkeit parametriert,
so ergibt sich als Erwartungswert der resultierenden Verteilung wiederum eben

diese Nichtverfugbarkeit.

Eine Schwache dieses Ansatzes besteht darin, dasse facto nicht nur die Ausfal-
lereignisse als solches, sondern auch die einzelnen Stunden als stochastisch un-
abhéangig voneinander modelliert werden. Es kann also sein, dass in der Simula-

tion ein Kraftwerk in Stunde t als ausgefallen, in der nachsten Stundet+1 als wie-

% Vgl. PLEF (2018), ENTSE (2017a), Consenteaind r2b (2015)
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der in Betrieb und in der Uberndchsten Stunde t+2 wieder als ausgefallen ange-
nommen wird. Tatséchlich dauern ungeplante Kraftwerksausfélle aber tblicher-
weise viele Stunden, und zwischen denAusféllen liegen langere Perioden des sto-
rungsfreien Betriebs. Die modellierten zeitlichen Verlaufe der (nicht) verfigbaren
Kraftwerksleistung sind bei einem solchen Vorgehen also nicht realistisch, auch
wenn die Nichtverfligbarkeit insgesamt korrekt abgebildet wird. Dies birgt fol-

gende Nachteile:

9 Erstens beginstigt eine solche Kraftwerksausfallmodellierung tendenziell
die Entscharfung von Knappheitssituationen, da der Nutzen von Pump-
speicherkraftwerken und anderen Flexibilitaten mit zeitlichen Restriktio-
nen tberschatzt wird. Denn wenn sich im Modell Phasen hoher und nied-
riger Ausfallleistung kurzfristig abwechseln, kénnen die haufiger auftre-
tenden Phasen zwischen hohen Ausfallleistungen genutzt werden, um
Energiemengen fur die ndchste Knappheitssituation eirzuspeichern. In
der Realitat kénnte es dagegen durch langere Phasen hoher Ausfallleis-
tung haufiger dazu kommen, dass aufgrund der beschrankten Speicher-
kapazitat die Leistung dieser Flexibilitaten nicht voll eingesetzt werden

kann.

1 Zweitens ist esaufgrund der unrealistischen zeitlichen Verlaufe der (nicht)
verfugbaren Kraftwerksleistung nicht zuléssig, die Dauer von Unterde-
ckungsphasen als Modellergebnis auszuwerten. Diese konnen jedoch
wichtige Informationen fur die Entwicklung effizienter und fairer Absch alt-
konzepte oder die Dimensionierung von Reserven aul3erhalb des Strom-

marktes zur Vermeidung von Unterdeckungen liefern.

Zur Uberwindung dieser Schwachen wird im vorliegenden Vorhaben eine zeitse-
guenzielle Modellierung von Kraftwerksausfallen vorgenommen, die zu realisti-
scheren Zeitverlaufen der kumulierten (nicht) verfugbaren Kraftwerksleistung

fuhrt.
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Hierzu wird die Nichtverfigbarkeit je Kraftwerkstyp in die Komponenten durch-

schnittliche Ausfallhaufigkeit und durchschnittliche Ausfalldauer zerlegt. Fir die
Haufigkeitsverteilung der Dauer zwischen zwei Ausfallenwird eine Exponential-
verteilung unterstellt. Diese wird je Kraftwerkstyp anhand der durchschnittlichen

Ausfallhaufigkeit parametriert. Abbildung 3-5 zeigt eine solche kraftwerkstypspe-
zifische Verteilungsfunktion. Es werden nun per Zufallsziehung aus der jeweiligen
Verteilung eine Betriebsdauer fur jeden Kraftwerksblock ermittelt (im Beispiel in
Abbildung 3-5 sind dies ca. 470h ununterbrochener Betriebsbereitschaft, bevor
es zum Ausfall kommt) und anschlieRend die durchschnittliche Ausfalldauer des

Kraftwerkstyps unterstellt.

ABBILDUNG3-5: EXEMPLARISCHE DARSLLUNG EINER KRAFBRKSTYPSPEZIFI-
SCHEN VERTEILUNGSFKINION
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Quelle: Eigene Darstellung.

Fur den Zeitraum eines Simulationsjahres wird dies sukzessiv durchgefhrt. Dar-

aus ergibt sich ein Zeitverlauf der verfigbaren Leistung jedes Kraftwerksblocks,
wie exemplarisch in Abbildung 3-6 dargestellt. Die Summe Uber alle gemaf die-
sem Vorgehen abgeleiteten Zeitverlaufe der Kraftwerksblocke je Gebotszone ent-
spricht dann dem Jahresverlauf der verfligbaren Leistung des jeweiligen Erzeu-

gungsparks.
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ABBILDUNG3-6: EXEMPLARISCHER ZEERLAUMER VERFUGBARBNEISTUNG EI-
NES KRAFTWERKSBLOCKS
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Quelle: Eigene Darstellung.

Auch bei diesem Vorgehen entspricht der Erwartungswert der Verteilung der
nicht verfligbaren Kraftwerksleistung gerade der durchschnittlichen Nichtverflg-
barkeit. Jedoch sind nundie Zeitverlaufe der simulierten (nicht) verfligbaren Kraft-
werksleistung realistischer, so dass die oben erwahnten Schwachen berwunden
werden: Speichervolumenbeschréankungen werden realistischer wirksam, und die
Dauer der berechneten Defizitphasen ist einerstatistischen Auswertung zugang-

lich.

3.3.6 Modellstruktur und Simulationsablauf

Abbildung 3-7 zeigt eine Ubersicht Uber die hier verwendete Methode zur VS
Analyse. Im Folgenden werden Komponenten und Simulationsablauf naher erlau-

tert.
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ABBILDUNG3-7: UBERSICHT UBER DIEENIHODIK ZUR VERSORGIGSSICHER-
HEITSANALYSE
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Quelle: Eigene Darstellung.

Fur jedes der vier betrachteten Jahre (2020, 2023, 2025 und 2030) werden unab-
hangig voneinander sechs identische Schritte zur Analyse der Versorgungssicher-

heit fur das jeweilige Zieljahr durchgefuhrt.

Zunachst werden allgemeine Rahmenbedingungen zum Betrachtungsbereich
(vgl. Abschnitt 3.3.2) und Parameter zum Erzeugungspark und zur Nachfrage (vgl.
Abschnitt 3.3.3) fir das zu analysierende Szenario festgelegt € ). Anschlie3end
werden auf Basis dieser Annahmen Unsicherheiten in zweierlei Hinsicht (vgl. Ab-

schnitt 3.3.5 bericksichtigt:

I Zum einen werden Zeitreihen der Residuallastauf Basis zeitgleicher his-
torischer Last und Wetterdaten der gesamten betrachteten Region er-
mittelt (- ). Diese Zeitreihen bertcksichtigen somit die rdumliche und

zeitliche Korrelation der Last und dargebotsabhéngigen EEEinspeisung.
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Um die stochastischen Eigenschaften dieser GréRen hinreichend gut zu
erfassen werden funf Zeitreihen erstellt, die jeweils auf unterschiedlichen

historischen Wetterjahren beruhen (vgl. Anhang A).

T  Zum anderen werden stochastische Einflisse von Kraftwerksausfallen auf
den Ausgleich zwischen Angebotund Nachfrage tber die Erzeugung von
350 AusfallFJahreszeitreihen gemafl dem in Abschnitt3.3.5 beschriebe-

nen Vorgehen bericksichtigt (®).

Die funf Zeitreihen der Residuallast(- ) und die 350 Ausfallzeitreihen (® ) werden
zu 1.750 sogenannten Simulationsjahren mit jeweils unterschiedlichen Jahresver-
laufen von Last und verfiigbarer Erzeugung kombiniert (— )®’. Dies entspricht

15,33 Millionen modellierten Stunden je Betrachtungsjahr.

Diese Last/Erzeugungsverlaufe sind die Eingangsdaten fur eine Simulation der
grenziberschreitenden Nachfragedeckung (° ). In dieser Simulation wird fur je-
des der 1.750 Simulationsjahre in einer geschlossenen, die gesamte Region und
den gesamten Zeitbereich eines Jahres umfassenden Betrachtung ermittelt, ob
die Nachfrage in jeder der betrachteten Gebotszonen unter Beriicksichtigung der
verfligbaren Erzeugung und der nutzbaren Flexibilitdtspotenziale stets gedeckt
werden kann. Dabei werden die relevanten technischen Randbedingungen, insb.
die Restriktionen der hydraulischen Kraftwerke und die zur Verfligung stehenden

Ubertragungskapazitaten, beriicksichtigt.

Im Grundsatz ist in der Simulation zu prifen, ob ein System aus Gleichungen und
Ungleichungen losbar ist. Dieses Gleichungssystem beschreibt die Anforderung
einer Lastdeckung fur jede der betrachteten Gebotszonen und jedes betrachtete
Zeitintervall. Weitere Gleichungen beschreiben die Zeitkopplungen der Speicher-

becken einschlieBlich natirlicher Zufliisse. Uber Ungleichungen werden die ma-

57 Voruntersuchungen zum Konvergenzverhalten der stochastischen Simulation haben gezeigt, dass die ge-
wahlte Anzahl von 1.750 Szenarien fir die hier betrachteten Systeme (mehr als) ausreichend ist
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ximalen Erzeugungsleistungen der Kraftwerke und die maximalen Ubertragungs-
kapazitaten beschrénkt. Variablen des (linearen) Gleichungssystems sind der Ein-
satz der konventionellen Kraftwerke und der Flexibilitaten, sowie die Ausnutzung
der SpeicherbeckengréRen sowie grenziiberschreitenden Ubertragungskapazita-
ten. Letztere konnen durch den Einsatz der Querregeltransformatoren optimiert

werden, deren Stufenstellungen somit weitere Variablen darstellen.

Lasst sich fur ein so formuliertes System von Gleichungen und Ungleichungen
eine Losung finden, so bedeutet dies, dass flir das betrachtete Jahr fir den ge-
samten geographischen Betrachtungsbereich unterden gegebenen Engangsda-

ten eine vollstandige Nachfragedeckung stets moglich ist.

Stellt sich das Gleichungssystem als unldsbar heraus, so bedeutet dies, dass in
mindestens einer Gebotszone und mindestens einer Stunde kein vollstandiger
Lastausgleich mdglich ist. Diese Aissage alleine ist aber flr die Ermittlung von
Kennzahlen zur Beurteilung der Versorgungssicherheit (zB. LoLP nicht ausrei-
chend, da hierftir Haufigkeit, Umfang und Ort (Gebotszone) von Lasttiberhdngen
bestimmt werden missen. Hierfir werden die Lastdeckungsgleichungen durch
Einfigen von Slack Variablen relaxiert. Anschlie3end wird ein lineares Optimie-
rungsproblem formuliert, dessen Nebenbedingung en die o. g. Gleichungen und

Ungleichungen sind.

Bei der Parametrierung des Optimierungsproblems bestehende Freiheitsgrade
werden so besetzt, dass die in Kapitel2 abgeleiteten Anforderungen umgesetzt

werden.

Dies betrifft zum einen das Optimierungsziel. Wie in Abschnitt 2.2.1 erlautert
wurde, ist die minimale LoLPeine eindeutig bestimmbare Eigenschaft des zu ana-
lysierenden Systems, wohingegen eineMinimierung der EENS i.A. nicht zu einem
eindeutigen LoLR Wert flihrt. Zielfunktion der Optimierung ist daher die Minimie-

rung der Dauer von Lastuiberhang, und dies zeittibergreifend fur das gesamte be-
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trachtete Jahr und die gesamte Region® Dies basiert auf der bei solchen Model-
len Gblichen und im Rahmen dieses Vorhabens auch in der Strommarktsimulation

getroffenen Grundannahme rationaler Erwartungen der Marktakteure.

Der zweite Freiheitsgrad betrifft die Reihenfolge, in der die verfugbaren Optionen
zur Deckung der Nachfrage eingesetzt werden. Durch geeignete Gewichtung der
Variablen in der Zielfunktion wird sichergestellt, dass grenziiberschreitende Aus-
tausche nur dann stattfinden, wenn eine Deckung der Nachfrage mit gebotszo-
neninternen Erzeugungsanlagen oder dem Einsatz gebotszoneninterner Flexibili-
taten nicht mehr moglich ist. Diese Modellierung unterscheidet sich bewusst von
der einer 6konomischen Simulation des Strommarktes (vgl. Abschnitt3.2.2), da
sich die grenziberschreitenden Austauschehier nicht aus 6konomisch motivier-
ten Entscheidungen zum Erzeugungsanlageneinsatz ergebersollen, sondern sich
nur im Bedarfsfall einstellen. Erst auf diese Weise wird es mdglich den Beitrag der

Austauschezur Versorgungssicherheitzu bestimmen (vgl. Abschnitt 2.2.3) %

Als dritter Freiheitsgrad muss festgelegt werden, wie die Abwagung von Lastuber-
hangen in unterschiedlichen Gebotszonen erfolgen soll. Denn grenztberschrei-
tende Aushilfe kann im Rahmen der Ubertragungskapazitaten dazu genutzt wer-

den, Lastiberhange teilweise oder vollstandig zwischen Gebotszonen zu ver-

schieben. In diesem Vorhaben wird grenziiberschreitende Aushilfe nur insoweit

6 Um trotz der Ganzzahligkeit der Dauer aufgrund des Stundenrasters der Simulation eine lineare Formulie-

rung zu erreichen, erfolgt die technische Umsetzung so, dass der Lastiiberhang in jeder Stunde unterschied-
lich stark gewichtet wird und dann die Jahressumme der gewichteten Lastuiberhdnge minimiert wird. Unver-
meidliche Lastliberhange werden dadurch unter Einsatz zeitlicher Flexibilitadten moglichst in Zeiten mit ge-
ringer Gewichtung verlagert. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die genaue Wahl der stiindlichen Ge-
wichtungsfaktoren fir die hier durchge fiihrten Berechnungen von untergeordneter Bedeutung ist.

% Eine Auswertung der Austausche, zB. Importe, die sichbei einer 6konomischen Simulation einstellen, wiirde

dagegen nur eine obere Abschéatzung der tatsachlich erforderlichen Austausche bzw. Importeerlauben, weil
die 6konomisch motivierten Austausche mehr oder weniger deutlich héher sind als die unbedingt erforder-
lichen.
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zugelassen, als dadurch kein (zusatzlicher) Lastiiberhang in der ahelfenden Ge-
botszone auftritt. Diese Spezifikation trégt dazu bei, die Ursache des Lastuber-

hangs zu lokalisieren.

Es sei angemerkt, dass prinzipiell auch hiervon abweichende Regeln formuliert
werden konnen. Wirde beispielsweise eine starkere internationaé Solidaritat an-
genommen, wirde dies tendenziell zu einer VergleichmaRigung des VSNiveaus
zwischen den Gebotszonen fiihren. Eine derartige Regel ist derzeit im européi-
schen Day-ahead Market Coupling abgebildet.” Im Gegensatz zu diesem zentra-
len Ansatz sind die Regeln fur den Umgang mit einem Lastuberhang in zeitlich
nachgelagerten Prozessen (zB. Intraday-Markte, Ausgleichsenergiesysteme) al-
lerdings bisher nicht harmonisiert. Damit ist zum einen unklar, ob und wie eine
Knappheit (Lastiberhang) sich aktuellin der Praxis geografisch verteilen wirde.
Zum anderen ist es offen, inwieweit die Regularien nach einem Auftreten von
Lastuberhang angepasst, z.B. harmonisiert, wirden. Angesichts dieser Unsicher-
heiten und vor dem Hintergrund des hier vorliegenden Betra chtungszeitraums
erscheint es den Gutachtern zielfuhrend, in der oben beschriebenen Weise auf
die geografische Lokalisierbarkeit vonUrsachen eines Lastliberhangsabzustellen.
Dies erfolgt weniger in der Uberzeugung, dass dies gerade die eine kiinftige eu-
ropaischen Regelung realitatsnah abbildet, als vielmehr mit dem Zweck, das auch
geografisch lokalisierbare VS Niveau als Eigenschaft des zu untersuchenden Sze-
narios zu bestimmen. Ungeachtet dessenerscheint eine internationale Koordina-
tion der Markt - und Betriebsregeln bei Auftreten von Lastiberhangen empfeh-

lenswert.

Aus den Ergebnissender Optimierung lassen sich im letzten Schritt (= ) durch
Ubergreifende Auswertung der 1.750 Simulationsjahre die folgenden GroR3en je

Gebotszone und Betrachtungsjahr ermitteln:

0 PCR (2016)
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I LoLP (vgl. Abschnitt 2.2.1)
1 EENS(vgl. Abschnitt 2.2.1)
1 Strommarkt-SAIDI(vgl. Abschnitt 2.2.2)

9 Beitrag der Importe zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit (vgl.

Abschnitt 2.2.3)

Wie in Abschnitt 3.3.2bereits erwéahnt, werden die ErgebnisgroRen fur alle Lander
des Betrachtungsbereichs ermittelt. Im Zertrum dieses Vorhabens stehen jedoch
die Ergebnisse fur Deutschland bzw. die deutschluxemburgische Gebotszone.
Das betrachtete System ist so gewahlt, dass alle fir das V@iveau in Deutschland
relevanten Wechselwirkungen abgebildet sind. Ergebnisse flr dielbrigen Lander
sind aufgrund derer Randlage im Modell dagegen mit entsprechenden Unschar-

fen behaftet.
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4 Annahmen Referenzszenario

Die Annahmen fur die Modellrechnungen der Marktsimulationen und der VS -
Analysen sind wesentliche Determinanten flr die quantitativen Ergebnisse des
Monitorings der Versorgungssicherheit. Einige der in den folgenden Abschnitten
dieses Kapitels dargestellten Annahmen sind dabei relevant fir beide Modelle
des zweistufigen Modellierungsansatzes, d.h fir die Analysen mit dem européi-
schen Strommarktmodell und die nachgelagerten quantitativen VS-Analysen. An-
dere Annahmen (z.B. Investitionskosten von Kraftwerken sowie Brennstoffpreise
und COs-Zertifikatspreise) werden lediglich fur die Marktsimulationen zur Prog-
nose der Entwicklung des Elektrizitatsversorgungssystems bengtigt. In den fol-
genden Abschnitten erlautern wir detailliert die Annahmen fir das Referenzsze-

nario.

Das Referenzszenario ist einbestguessSzenario ohne zusatzliche Klimaschutz-

maRnahme’’. Wir haben die Annahmen auf Grundlage umfassender und detail-

lierter Recherchen im Rahmen der Vorabanalysen sowie einem Abgleich mit an-

deren Studien und Austausch mit anderen Experten entwickelt. Hierdurch werden

die in der Realitat gegebenen wahrscheinlichsten Rahmenbedingungen, Zele und

aktuelle Entwicklungen in Deutschland und Europa adaquat abgebildet. Es be-

steht allenfalls geringfligiger Spielraum, bei diesem Vorgehen zu deutlich abwei-

chenden Ergebnissen zu kommen. Ausnahmenz u m A b e s-Ansat hildes s 6

neben einer zusatzlichen KlimaschutzmalRnahme in Deutschland zur Gewahrleis-

tung der Erreichung des nationalen Klimaschutzziels fur das Jahr 2030 die Kos-
tenparametri erung de freiwHigee bastverzidcht derdndusto pt i onen a
rieo und aNet zer sat z andieseg&Annahmen Antesswehien K ungen von

wir in Sensitivitaten (vgl. Abschnitte 6.1 und 6.2).

T SieheKapitel 1.
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Im ersten Abschnitt beschreiben wir die Annahmen zum Marktdesign. Das heif3t,
ob und in welcher Form wir Kapazitatsmechanismen neben den Stromhandels-
markten unterstellt haben. Darauf folgend beschreiben wir in den Abschnitten 4.2
und 4.3 exogene Annahmen zur Entwicklung des Erzeugungssystems: In Ab-
schnitt 4.2 stellen wir wesentliche Annahmen zu den Entwicklungen der verflig-
baren Leistungen von konventionellen Kraftwerken sowie die Methodik und die
Annahmen zur Ableitung der Entwicklung von KWK-Anlagen in Deutschland und
den anderen berlcksichtigten Landern dar. In Abschnitt 4.3 stellen wir die ge-
troffenen Annahmen zur Entwicklung der Erneuerbaren Energien in den bertck-
sichtigten Modellregionen vor. Anschlieend erlautern wir in Abschnitt 4.4 die
Annahmen hinsichtlich bestehender und zukiinftig erschlielBbarer Flexibilitatsop-
tionen (Netzersatzanlagen und freiwilliger Lastverzicht in der Industrie). In Ab-
schnitt 4.5 beschreiben wir die angenommene Entwicklung der Stromnachfrage
sowie die Herleitung der stindlichen Struktur der Stromlast unter Berlcksichti-
gung teilweise flexibler neuer Verbraucher. In Abschnitt4.6 erlautern wir die An-
nahmen zu technischen und 6konomischen Charakteristika von konventionellen
Kraftwerken. In Abschnitt 4.7 gehen wir auf die Modellierung der Regelleistungs-
vorhaltung ein, bevor wir in Abschnitt 4.8 schlie3lich die Annahmen zur Entwick-

lung der grenziiberschreitenden Import- und Exportmdglichkeiten beschreiben.
4.1 Annahmen zum Marktdesign

Fur die modellbasierten Analysen zur kiinftigen Entwicklung des Strommarktes ist
eine Abbildung des politischen und regulatorischen Rahmens und dabei unter
anderem des Marktdesigns mafigeblich. In diesem Abschnitt legen wir daher dar,
welche Annahmen wir zum Marktdesign fur die abgebildeten Lander getroffen
haben. Wir unterscheiden hierbei zwischen einem EnergyOnly-Markt (EOM), ei-
nem Strommarktdesign mit Kapazitdtsméarkten und einem Strommarktdesign mit

anderen Kapazitdtsmechanismen (zB. strategischen Reserven).

Unter anderem vor dem Hintergrund steigender Anteile erneuerbarer Energien in

den nationalen Erzeugungssystemen, damit einhergehend sinkenden Bedarf an
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Kapaziaten aus konventionellen Kraftwerkstechnologien (insbesondere klassi-
scher Grund und Mittellastkraftwerke) und einer gleichzeitig wachsenden Bedeu-
tung regional verfligbarer steuerbarer Erzeugungsleistung haben in den letzten
Jahren einige europaische Lande Kapazitatsmechanismen eingeflhrt oder deren
Einfihrung beschlossen. Mit deren Hilfe sollen insbesondere mit fossilen Brenn-
stoffen befeuerte Kraftwerke im Markt gehalten oder Investitionen in neue Anla-
gen angereizt werden. Dabei werden unterschiedliche Ausgestaltungsvarianten
genutzt: Bei Kapazitatsmechanismen, die innerhalb des Strommarktes wirken,
werden Zahlungen an Anlagen gewahrt, die gleichzeitig Erlose am Strommarkt
(einschlieRlich Regelenergiemarkten) erzielen durfen. Zu diesen Mechanismen
gehdren zentrale Kapazitdtsmarkte (z. B. Grol3britannien) bei denen durch eine
zentrale Instanzeine bestimmte Menge an gesicherter Leistung festgelegt und in
Ausschreibungen beschafft wird, sowie dezentrale Kapazitatsmarkte bei denen
bestimmte Marktakteure durch entsprechende regulatorische Regelungen ver-
pflichtet werden, eine bestimmte Menge an gesicherter Leistung zu beschaffen
(z. B. Frankreich)’? Demgegeniiber gibt es die Variante einer (strategischen) Re-
serve (auch Kapazitatsreserve genannt), in der die im Rahmen des Kapazitatsme-
chanismus verguteten Anlagen ihre Leistung vorhalten muissen, diese jedoch
nicht am Strommarkt anbieten durfen. Letztgenannte Mechanismen auf3erhalb
des Strommarktes verfolgen das Ziel, die Investitions und Dispatchentscheidun-
gen auf dem Strommarkt vom Kapazitdtsmechanismus so weit wie moglich zu
trennen. Kapazitatsmechanismen innerhalb des Strommarktes verfolgen dagegen
das Ziel, den Handel von elektrischer Energie auf dem Strommarkt und die Kapa-
zitdtsentwicklung im Rahmen eines geschlossenen Marktdesigns zu integrieren.

Dabei sind die unterschiedlichen Varianten eines Marktdesigns mit Kapazitatsme-

2 Zusatzlich existieren in der Gruppe der Kapazitatsmechanismen, die innerhalb des Strommarktes wirken,

auch Instrumente auf Basis einer Preissteuerung, bei denen Anbietern vorgesicherter Leistung bei Verfiig-
barkeit in Knappheitssituationen am Strommarkt administrative Kapazitatszahlungen gewéahrt werden.
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chanismenim bestehenden europaischen Rechtsrahmen und auch in dessen ge-
planter Novellierung im Rahmen des sogenannten Winterpakets immer als sog.
second bestLosungen zu betrachten, die nur als voribergehende Lésungen bis

zum Abbau vorhandener Hemmnisse oder Fehlanreize eines EOM dienersollen.

In Deutschland wurden mit der Kapazitatsreserveeine Reserveimplementiert .’
Die Kapazitatsreserve wurde am 07.02.2018 von der europaischen gtmmission
beihilferechtlich genehmigt. " Die Genehmigung von bis zu 2 GW Reserveleistung
gilt fur den Zeitraum von 2019 bis 2025. Die Beschaffung delReservetistung wird

von den UNB in Ausschreibungen organisiert.”

Auch in Belgien, Schwedenund Finnland bestehen strategische Reserven, bei de-
nen eine ex ante festgelegte Leistung liber Ausschreibungen vom UNB beschafft
wird und die bezuschlagten Kapazitaten aus Kraftwerken (oder flexiblen Ver-
brauchslasten)fir einen definierten Zeitraum Zahlungen fiir die Vorhaltung ihrer
Kapazitat auf3erhalb des Strommarktes erfalten. Eine Besonderheit der strategi-
schen Reserven in Finnland und Schweden ist dabeileren gemeinsame Nutzung
durch die beiden Lander: Zwar wird die notwendige Reservegistung je Land ein-
zeln festgelegt und beschafft, in kritischen Situationen werden aber stets die
Kraftwerke in beiden Landern gemeinsamunter der MaRRgabe der Minimierung

der Gesamtkostenabgerufen.

In Grol3britannien wurde bereits 2014 mit der Einfihrung eines zentralen Kapazi-
tatsmarktes begonnen.”® Dessen Design war das erste, das unterde n e adtn

linien fir staatliche Umweltschutz- und Energiebe i hi | f e n 6-Kommissiod

% Neben dieser marktseitig genutzten Reserve wird zudem Leistung in der Netzreserve vorgehalten, die zum

Management von Engpéassen im Ubertragungsnetz (Redispatch) dient.
"4 Vgl. Europaische Kommission (2018a).
5 Vgl. BMWi (2018).

6 Die erste Lieferperiode beginnt im Oktober 2018.
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genehmigt wurde.”” Frankreichimplementierte im Jahr 2017 (erstes Lieferjahr)ei-
nen Kapazitatsmarkt, dessen nachgefragte Leistung jedoch nicht zentral vomUNB
beschafft, sondern Uber eine regulatorische Verpflichtung von Stromversorgern

dezentral organisiert wird.”®

Polen verfugt aktuell ebenfalls Uber eine strategische Reserve, die jedoch mit Be-
ginn der ersten Lieferperiode des kirzlich von der EUKommission genehmigten
zentralen Kapazitatsmarktes spatestens im Jahr 2021 aufgelost wird. Neben der
strategischen Reserve werden in Polen derzeit auch Kapazitatszahlungen an An-
lagenbetreiber gewahrt, deren angebotene Erzeugungskapazitaten Uber die
marktraumende Menge am Strommarkt hinaus zur Verfigung stehen. Auch diese
Zahlungen werden mit Beginn des Kapazitatsmarktes beendet”® Ahnliche Kapa-
zitatszahlungen werden derzeit in Italien gewahrt. Zusammen mit dem polnischen
Kapazitatsmarkt genehmigte die EU Kommission im Februar 2018 auch den ge-
planten Kapazitatsmarkt in Italien, dessen erste Lieferperiode voraussichtlich 2019
beginnen und damit die bisherigen Kapazitatszahlungen ablésen wird 2 Die Aus-
gestaltung des Designs der zentralen Kapazitatsmarkte in Blen und Italien ori-
entieren sich in wesentlichen Bereichen am Design des Kapazitatsmarktes in

Grofbritannien.

In Norwegen, Danemark, den Niederlanden, Luxemburg, der Schweiz Osterreich
und Tschechienbestehen aktuell keine Kapazitatsmechanismen. Einen Ubrblick

Uber das aktuelle Marktdesign der modellierten L&nder gibt Abbildung 4-1.
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Vgl. Européische Kommission (2014).

8 vgl. Europaische Kommission (2016b).

9 Vgl. Europaische Kommission (2018b).

8 vgl. Europaische Kommission (2018c).
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ABBILDUNGA4-1: MARKTDESIGNS INDEN BETRACHTETEN LAERN (STAND 2018).

Energy-Only-Markt
Dezentraler Kapazitatsmarkt
Zentraler Kapazitatsmarkt
(Strategische) Reserve
Kapazitatszahlungen

Quelle: Eigene Darstellung.

Die in den betrachteten Landern bestehenden (strategischen) Reserven wurden
in der Analyse der Versorgungssicherheitan den européaischen Strommarkten
nicht (explizit) berticksichtigt, weil sich die darin enthaltenen Kapazitaten auf3er-
halb des Strommarktes befinden.®* Nur die am Strommarkt verfigbare Leistung

wird abgebildet.

81 Die im weiteren Verlauf dieses Kapitels dargestellten installierten Kapazitaten unterschiedlicher Energietra-
ger verstehen sichin diesen Landerndaher immer ohne strategische Reserven.
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Die in GrofRRbritannien, Frankreich, Polen und ltalienbestehenden oder kurzlich
genehmigten Kapazitatsmarkte dagegen werden in der Modellierung fur die
Dauer ihrer jeweiligen Genehmigungen durch die EU-Kommission berticksichtigt.
Konkret werden der britische und franzésische Kapazitatsmarkt bereits im Aus-
gangsjahr 2018 im Modell berticksichtigt. Sowohl der polnische als auch der ita-
lienische Kapazitatsmarkt wurden jedoch erst im Februar 2018 gnehmigt und
befinden sich aktuell noch in der Einfihrungsphase. Im Modell haben wir daher
angenommen, dass diese beiden Kapazitdtsmarkte erst ab dem Stichjahr 2023
wirksam werden. Alle vier Kapazitatsmarkte wurden von der EJKommission zu-
nachst fur pauschal zehn Jahre genehmigt. Aufgrund der Mdglichkeit einer Bezu-
schlagung von langerfristigen Vertragen in den Kapazitatsmarkten gehen wir zu-
satzlich davon aus, dass die Wirkung der zentralen Kapazitatsmarkte in Grof3bri-
tannien, Polen und Italien auch fiir einen gewissen Zeitraum nach Ablauf der of-
fiziellen Genehmigungsdauer weitgehend erhalten bleibt. Fir den franzdsischen
dezentralen Kapazitatsmarkt gehen wir im Modell dagegen lediglich von einer

Wirkung bis zum Ende seiner offiziellen Genehmigungsdaueraus.

Fir jedes der Lander mit Kapazitatsmarkt muss im Strommarktmodell eine Kapa-
zitatsgleichung erfillt werden. Diese haben wir anhand der ausgeschriebenen Be-
schaffungsmengen, derde-rated capacity der Interkonnektoren® und der residu-

alen Last parametriert. Anhand der ausgeschriebenen Mengen haben wir die
Wahrscheinlichkeitermittelt, mit der unter Berticksichtigung der de-rated capacity
der Interkonnektoren die Residuallast mit der verfligharen Leistung nicht gedeckt
werden kann 22 Fur die Kapazitatsgleichungen fiirJahre,in denen noch keine Aus-

schreibungsmenge bekannt ist, haben wir diese Wahrscheinlichkeit (mit der die

8 Als de-rated capacity bezeichnet man die um einen Abschlag reduzierte Importkapazitat der Inter-
konnektoren, die voraussichtlich sicher zur Verfligung steht.

8  Die Residuallast haben wir hierbei definiert als die Last abzlglich der Einspeisung aus Windenergie onshore,
Windenergie offshore, PV und Laufwasser.
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residuale Last nicht gedeckt werden kann) fortgeschrieben, um die Ausschrei-
bungsmengen abschatzen zu kénnen. Fir Italien und Polen haben wir wiederum
die Wahrscheinlichkeit (mit der die residuale Last nicht gedeckt werden kann) des
zentralen Kapazitatsmarkes in Grof3britannien Gbertragen, um die entsprechen-
den Kapazitatsgleichungen ableiten zu kdnnen. Fur die potentiell erschlieRbare
Leistung von Lastmanagement in der Industrie wurden dabei zuséatzliche Kosten
fur die Leistungsbereitstellung in den zentralen Kapazitatsmarkten angenommen,
welche u.a. die Kosten der Leistungsvorhaltung sowie Kosten fiir Probeabrufe
darstellen. Die Kapazitatsgleichung fur den dezentralen Kapazitatsmarkt in Frank-
reich weicht insoweit von der oben dargestellten Variante ab, als dass keine zu-

séatzlichen Kosten firr die Leistungsvorhaltung und Probeabrufe anfallen®

4.2 Annahmen zur (exogenen) Entwicklung des konventionel-

len Kraftwerksparks

Die kunftige Entwicklung des thermischen Kraftwerksparks wird im Rahmen der
integrierten Investition s- und Dispatchrechnungen mit dem europdaischen Strom-
marktmodell grundsétzlich modellendogen ermittelt. Diese endogene Ermittlung
geschieht dabei jedoch unter Berilicksichtigung heute bekannter politischer Vor-
gaben und MalRnahmen, Annahmen zu technischen Lebesdauern sowie weiterer
im Markt verfligbarer Informationen, die wir dem Strommarktmodell exogen vor-

geben.

Ausgangpunkt unserer Annahmen zur in den bericksichtigten Landern jeweils
installierten Leistung bildet dabei die r2b-Kraftwerksdatenbank, welche wir im
Rahmen unserer langjahrigen Beratungstatigkeiten und fachlichen Expertise auf-

gebaut haben und kontinuierlich pfleg en, aktualisieren und erweitern. Sie enthalt

8 Am dezentralen Kapazitatsmarkt in Frankreich knnen Versorger auch tiber eineReduktion ihrer Last mittels

flexibler Lasten ihren Bedarf an Zertifikaten verringern, weshalb wir annehmen, dass keine zusatzlichen Kos-

ten fiir die Leistungsbereitstellung am Kapazitatsmarkt oder Probeabrufe anfallen.
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einerseits offentlich verfligbare, sowohl kommerzielle als auch nicht kommerzi-
elle Informationen: Auf europaischer Ebene haben wir die Informationen auf Basis
der S&P Global PLATTS World Electric Power Plants Databa&&NTSOE, Daten-
banken von européaischen Institutionen wie bspw. der Européaischen-Kommission
oder der European Environment Agencyprivater Akteure (bspw. EEX Beratun-
gen/Analysehauser)und NGOs sowie zivilgesellschaftlicher Kampagnen abgegli-
chen und ggf. aktualisiert. Diese Daten haben wir dann auf Basis nationaler Infor-
mationen von UNB, Regulierungsbehorden, Wirtschafts- und Energieministerien
und privaten Akteuren (bspw. Kraftwerksbetreibem, Think Tanks, Beratungen,
Strombdrsen) noch einmal abgeglichen. Dartber hinaus flieRen auch Informatio-
nen in unsere Datenbank ein, die wir im Rahmen unserer Beratungstatigkeit er-
halten haben und die nicht 6ffentlich zuganglich sind. In Zweifelsfallen (Inkonsis-
tenzen der erhobenen Informationen zu bisherigen Informationen in der r2b-Da-
tenbank sowie zwischen unterschiedlichen Datenquellen)fiihren wir erganzende
Einzelrecherchen durch. Insbesndere hinsichtlich geplanter Zu- und Riickbauten
konventioneller Kraftwerke haben wir ergdnzend Informationen auf Grundlage
nationaler Generation Adequacy ReportsEnergiestrategien oder -konzepte und
weiteren Veroffentlichungen recherchiert und mit den be reits vorliegenden Infor-

mationen in unserer Kraftwerksdatenbank abgeglichen.

Die Entwicklungen der Kernenergie, der Kohlekraftwerke sowie teilweise der
KWK-Anlagen sind in allen européischen Landern von hoher politischer Bedeu-
tung und stark reguliert. Insbesondere in diesen Bereichen wird daher der Zubau
von Kraftwerken groR3tenteils modellexogen vorgegeben. Mdgliche Investitionen
in Kraftwerke auf Basis von Erdgas erfolgen dagegen (abgesehen von KWHAnla-
gen zur Aufrechterhaltung der Warmeversorgung) vollstandig modellendogen.
Vorubergehende Stilllegungen (Einmottung oder Kaltreserve und vorgezogene
endgultige Stilllegungen (Desinvestition) konnen vom Modell bei allen thermi-
schen Kraftwerkstechnologien mit Ausnahme von Heizkraftwerken (KWK) as
Wirtschaftlichkeitsgriinden vorgenommen werden. In den nachfolgenden Unter-

kapiteln stellen wir die exogenen Annahmen zur Entwicklung des Kraftwerksparks
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auf Basis von Kernenergie, Kohle und KWK im Detail dafvgl. Abschnitte 4.2.1bis
4.2.3. Zunachst geben wir in Abbildung 4-2 jedoch einen uber die Brennstoffe
aggregierten Uberblick iber die exogenen Modellvorgaben zur grundsatzlichen
Entwicklung steuerbarer konventioneller Erzeugungsleistung auf europaischer
Ebene (Ausgangspfad der installierten Leistung). Die exogenen Vorgaben bein-
halten bereits bekannte geplante Stilllegungen und Zubauten sowie Vorgaben
zur technischen Lebensdauer der einzelnen Kraftwerkblocke, die den spatest-
mdglichen Stilllegungszeitpunkt determinieren. Im Modell kénnen davon abwei-
chend gegenuber dem spatestmdéglichen Stilllegungszeitpunkt vorgezogene

Stilllegungen sowie modellendogener Zubau erfolgen.
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ABBILDUN&4-2: EXOGENMRMODELLIERUNGSINPUAURENTWICLKUNMMERINSTALLIERTNE
LEISTUNG (NETTQYONVENTIONELLER KRAWERKE IM JAHR 2018ND TA-
BELLARISCHER AUSBKIBIS ZUM JAHR 203QVORGEGEBENE ENTVKIOUNG
OHNE ENODGENE Z4U RUCKBAUTEN

<5GW
25GWund < 10 GW
210 GW und < 25 GW
225 GW and < 50 GW
=50 GW

2020 2023 2025 2030

Deutschand 78.026 70.713 68.746 60.550
Belgien 10.922 7.839 7.406 3.756
Danemark 5.046 4.890 4.804 4,505
Finnland 11.053 10.746 12.020 11.229
Frankreich 77.794 69.334 63.557 48.559
GrofR3britannien 49.555 39.255 35.209 25.279
Italien 54.591 52.045 49.364 42.409
Luxemburg 103 101 90 72
Niederlande 18.760 18.614 18.047 16.960
Norwegen 968 968 968 967
Osterreich 5.922 5.903 6.041 6.273
Polen 29.512 23.740 23.966 22.728
Schweden 12.322 9.936 9.587 9.408
Schweiz 3.540 3.527 3.159 2.791
Tschechien 16.220 14.650 14.643 13.195
Summe 426.859 381.217 363.802 308.955
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Quelle: Eigene Darstellung.

Uber alle betrachteten Modellregionen ist erkennbar, dass sich die im Ausgangs-
pfad exogen vorgegebene Leistung in Summe Uber alle konventionellen steuer-
baren Erzeugungsanlagen im Zeitverlauf riicklaufig entwickelt. So sinkt die in
Summe Uber die betrachteten Modellregionen exogen vorgegebene Erzeugungs-
leistung dieser Anlagen von ca. 440GW im Jahr 2018 sukzessive auf ca. 306W
im Jahr 2030. Dieser Rickgang wird insbesondere dadurch getrieben, dass Kraft-
werksblocke ihre technische Lebensdauer erreichen. Zudm bertcksichtigen wir
in der kurzen Frist von Kraftwerksbetreibern angekindigte Stilllegungen sowie
kurz- und mittelfristig auch politische Festlegungen. Letztere beziehen sich bspw.
auf die Stilllegung von Kernkraftwerken in Deutschland oder von Kohlekraftwer-
ken in Landern, die einen Kohleausstieg in der Stromerzeugung beschlossen ha-
ben (vgl. hierzu die Abschnitte 4.2.1und 4.2.2). Bereits heute in Bau oder in weit
fortgeschrittener Planung befindliche konventionelle Kraftwerksblocke werden in
dieser Darstellung der exogenen Leistungsentwicklung ebenfalls beriicksichtigt,
genauso wie ein exogen vorgegebener Ersatz von KWKAnlagen auf Basis von
Erdgas (fur Details vgl. Abschnitt4.2.3). Die Zubauten kénnen die angenomme-

nen exogenen Stilllegungen jedoch bei weitem nicht kompensieren.

4.2.1 Annahmen zur Entwicklung der Kernenergie

Die zukUnftigen Entwicklungen im Bereich der Stromerzeugung aus Kernenergie
werden weitestgehend durch Beschlisse der Lander im Bereich der Kernenergie-
politik bestimmt. Auf der einen Seite geschieht dies durch Ausstiegsbeschlisse
mit festgelegten Restlaufzeiten, durch Verbote von Neubauten oder politisch ver-
absdhiedete Zielsetzungen zur Entwicklung der Stromerzeugung aus Kernenergie
und andererseits durch politische Beschlisse zum Einstieg in die Kernenergie o-
der deren Ausbau. Vor diesem Hintergrund werden die Entwicklungen der instal-
lierten Leistungen der Kernkraftwerke in der Strommarktmodellierung exogen

vorgegeben, d. h. dass sowohl (spateste) Stilllegungszeitpunkte von bestehenden
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Anlagen als auch geplante Zubauten vorgegeben und nicht modellendogen er-
mittelt werden. Ausgangsbasis fiir die Leistungsentwicklungen sind die installier-
ten Leistungen zum Jahresbeginn 2018 Abbildung 4-3). Die Datengrundlage
hierfir legt unsere europaische Kraftwerksdatenbank, in der blockscharf alle
Kraftwerke mit samtlichen relevanten technischen Daten sowie aktuellen Infor-

mationen zu Verfugbarkeiten und aktuell giiltigen Laufzeiten hinterlegt sind. &

8 Die Datenbasis unserer europaischenKraftwerksdatenbank wird im Rahmen fortlaufender Recherchen re-

gelméRig aktualisiert und standig auf dem aktuellen Stand gehalten.
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ABBILDUN&4-3:

2020

Deutschand 8.113
Belgien 5.913
Finnland 4,364
Frankreich 62.970
Grol3britannien 8.883
Niederlande 482
Schweden 7.725
Schweiz 2.960
Tschechien 3.930
Summe 105.340
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EXOGENER MODELLIERGSINPUT ZUR ENTWICLKG DERINSTALLIERTEE
LEISTUNG (NETTON KERNKRAFTWERKEM JAHR 2018 UND TAELLARI-
SCHER AUSBLICK BI&/M JAHR 2030(ENTWICKLUNG OHNE EDOGENE

ZU- | RUCKBAUTEN)

Keine Kernkraftwerke

O 5 GW und
GW und
O 30 GW

<

3 2025 2030

2.866
4.364
57.970
5.811
482
6.842
2.960
3.930
85.225

2.433 -
5.764 5.262
52.200 37.646
6.293 7.798
482 482
6.842 6.842
2.595 2.230
3.930 3.930
80.539 64.190

<

100



Quelle: Eigene Darstellung auf BasiENTSOE (2017), ENTSGE (201&), BEIS (2017), WNISR (2017) und eige-

nen Recherchen

Um ein moglichst konsistentes Bild Gber die Umsetzungen aktueller Politikbe-
schliisse der Lander und deren konkrete Auswirkungen auf Leistungsentwicklun-
gen zu erhalten, basieren wir unsere Annahmen zu zukinftigen Leistungsentwick-

lungen der Kernenergie grundsatzlich auf den entsprechenden aktuellen Annah-

men der ENTSQE. Bis zum Jahr 2025 ziehen wir dabei die Annahmen aus dem

SzenarioBest Estimatedes Midterm Adequacy ForecasR017%¢ heran, fiir die Jahre
2030 bis 2040 wird das SzenarioSustainable Transitiondes TYNDP 2018’ ver-

wendet.%8

Lediglich fur Grofbritannien weichen wir in bedeutendem Ausmald von den An-
nahmen der ENTSQE ab: Aufgrund der héheren Aktualitat und deutlich abwei-

chender Prognosen verwenden wir fir die Leistungsentwicklung der Kernenergie
in GroRbritannien die Prognosen der britischen Regierung aus cem Referenzsze-
nario der Updated energy and emissions projections 201@des Department for Bu-

siness, Energy & Industrial Strateg§?

Die erwarteten Leistungsentwicklungen auf nationaler Ebene brechen wir dabei
auf die Laufzeiten einzelner Kraftwerksblocke heunter. Dabei legen wir unter an-

derem Stilllegungsankiindigungen der Betreiber, gesetzlich giltige Informatio-

8% \gl. ENTSGE (2017).
7 Vgl. ENTSGE (2018&).

8  Geringfiigige Abweichungen zu den veroffentlichten Zahlen der ENTSGE eigeben sich in einzelnen Jahren

und einzelnen Landern auf Basis aktueller, verlasslicher Informationen zu Laufzeiten einzelner Kraftwerke

sowie durch eventuell abweichende Darstellungen der installierten Leistungen zum Jahresbeginn oder Jah-

resende. So weistENTSQE (2017a) bspw. fir Belgien im Jahr 2025 den Wert 0 aus. Da die Kraftwerksblocke

Doel 2 und Thiange 1 jedoch giltige Laufzeitgenehmigungen bis 01.12.2025 und Thiange 3 bis 01.09.2025
besitzen, werden diese Blocke unserem Modell im Jahr 2025 mit in 8mme 2,4 GW Leistung noch zur Strom-
erzeugung zur Verfugung gestellt.

8 BEIS (2018a).
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nen zu Laufzeitgenehmigungen oder aber das Kraftwerksalter zugrunde. Ergén-
zende Plausibilisierungen haben wir auf Grundlage der StudieTHE WORLD NU-
CLEAR INDUSTRY STATUS REPORT Z0ddwie individuellen Informationen fiir

einzelne Lander vorgenommen. Die resultierenden installierten Leistungen flr die

Jahre 2020, 2025 und 2030 sind inTabelle 4-1 angegeben.

In Deutschland geht die installierte Gesamtleistung der Kernkraftwerke gemaf 87
Atomgesetz® von 9,5 GWim Jahr 2018durch die Stilllegung des Blocks Philipps-
burg 2 bis zum 31.12.2019 auf 8,1GW im Jahr 2020 zurlick Die Stilllegungen der
Blocke Gundremmingen C, Grohnde und Brokdorf folgen Ende des Jahres 2021
sowie die der verbleibenden Blocke Neckarwestheim2, Emsland und Isar2 Ende

des Jahres 2023.

Ebenfalls stark ricklaufig wird die Leistungsentwicklung in Frarkreich angenom-
men sowie in Belgien, wo der Atomausstieg bis Ende 2025 abgebildet wird. In
Grol3britannien werden von der britischen Regierung in den nachsten zwdlf Jah-
ren Stilllegungen gréRerer Kernenergieblocke angekiindigt, die jedoch von Neu-
bauprojekten (iberkompensiert werden.®? Ein Zubau mit einer Leistung von
1,4 GW wird dartiber hinaus in Finnland bis 2025 angenommen. In Polen hinge-
gen wird die Inbetriebnahme des ersten Kernkraftwerks erst flir nach 2030 unter-

stellt.®

4.2.2 Annahmen zur Entwicklung der Kohlekraf twerke

Bei der Bedeutung der Kohlekraftwerke fir die jeweilige nationale Stromerzeu-
gung gibt es grol3e Unterschiede zwischen den betrachteten Landern. In Deutsch-

land und Polen ist die installierte Leistung der Kohlekraftwerke mit Abstand am

% \WNISR (2017).
%L AtG (2017).
%2 vgl. BEIS (2017)

% Biszum Jahr 2035 werden nach unseren Informationen in Polen insgesamt 3,3GW Leistung errichtet, bis
2040 werdenrd. 5 GW am Netz sein.
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hdchsten. Dartber hinaus verfliigen auch GroRbritannien, Tschechienund Italien
aktuell Uber eine signifikante installierte Leistung von Kohlekraftwerken (vgl. Ab-

bildung 4-4).
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ABBILDUN&4-4:

EXOGENERIODELLIERUNGSINPUAURENTWICKLUNG DERNSTALLIERTEE
LEISTUNG (NETTON KOHLEKRAFTWERKEM JAHR 2018 UND TABELLARI-
SCHER AUSBLICK BI&/M JAHR 2030(ENTWICKLUNG OHNENDOGENE

ZU- | RUCKBAUTEN)

Keine Kohlekraftwerke
<5GW

O 5 GW und <
O 15 GW und
O 25 GW

2020 2023 2025 2030

Deutschand 39.541
Danemark 1.380
Finnland 1.135
Frankreich 2.930
Grof3britannien 7.812
ltalien 5.442
Niederlande 4.617
Osterreich 560
Polen 26.424
Schweden 120
Tschechien 10.440
Summe 100.400

Quelle: Eigene Annahmen

37.895
1.380
565
1.935
5.442
4.617
560
19.870
120
8.811
81.194

34.966 26.967
565 -
3.604 -
4.617 4.617
334 -
19.956 18.456
8.800 7.747
72.842 57.787

Seit der internationalen Verstandigung auf ein gemeinsames Klimaschutzziel

wahrend der Klimakonferenz COP21 und den darauf folgenden Zusicherungen
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der Européaischen Union und einzelner Mitgliedstaaten zur Einhaltung des verein-
barten Klimaschutzziels werdenauch vermehrt politische MaRnahmen geplant,
die den Anteil der Kohleverstromung verringern sollen. Dazu gehdrt bspw. eine
Reihe von Ankindigungen européischer Staaten, mittelfristig aus der Kohlever-
stromung auszusteigen®* Dieser Trend der zunehmenden Dekabonisierung der
Energieversorgung spiegelt sich auch in den exogenen Annahmen zur Entwick-
lung der installierten Leistung von Kohlekraftwerken wider. In Summe Uber die
betrachteten Lander nimmt sie von ca. 109GW im Jahr 2018 sukzessive ab und

halbiert sich bis zum Jahr 2030auf ca. 58 GW.

In den vorliegenden Analysen wurden bereits heute angekindigte und im Bau
bzw. in weit fortgeschrittener Planung befindliche Kohlekraftwerksbltcke als exo-
gen angenommene Zubauten bericksichtigt. Dies betrifft Neubauten in Polen
und Deutschland. Dartiber hinaus werden Neubauten von Kohlekraftwerken, mit
Ausnahme der Lander Polen und Tschechien, zukinftig in allen anderen berick-
sichtigten Landern aufgrund politischer Aussagen bzw. Vorgaben oder gesell-
schaftlichem Konsens als auf3erst unwahrscheinlich angenommerund entspre-
chend nicht zugelassen. Fir Polen und Tschechien wurden die modellendogenen
Zubauten fir Braunkohlekraftwerke unter Berticksichtigung der Grubenkapazita-

ten der Braunkohletagebaue begrenzt.

9  Bspw. schlossen siclam Rande der letzten KlimakonferenzEnde 2017 in Bonn COP23) 64Partner aus Politik
und Wirtschaft (davon 16 européische Lander) zurPowering Past Coal Alliancezusammen und vereinbarten
einen Ausstieg aus cer konventionellen Kohleverstromung fir ihre Lander bzw. Einflussbereiche (vgl. BEIS,
2017). Auf europaischer Ebene verscharfen sich die Emissionsvorgaben fir Kraftwerke mit den 2017 von den
européischen Mitgliedsstaaten genehmigten, tberarbeiteten BREF Vogaben, die ab dem Jahr 2021 greifen
werden. Derzeit wird darliber hinaus Uber eine européische Strommarktverordnung verhandelt, die Zahlun-
gen aus Kapazitatsmechanismen u. a. an einen C&Emissionsstandardknupfen will, der Kohlekraftwerke
von der Teilnahme an Kapazitatsmechanismende facto ausschliel3en wird.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

105



Kraftwerksstilllegungen erfolgen entweder modellendogen aufgrund mangeln-
der Wirtschaftlichkeit oder nach Ablauf einer angenommenen maximalen techni-
schen Lebensdauer von in der Regel 45)ahren® Sofern vorhanden, wurden zu-
séatzlich Stilllegungsankiindigungen von Kraftwerksbetreibern, UNB und Regulie-

rungsbehdrden berticksichtigt.

In Deutschland sind im Jahr 2018 insgesamt knapp 22GW in Steinkohlekraftwer-
ken und 20 GW in Braunkohlekraftwerken am Markt. Dartiber hinaus befinden
sich mit dem Steinkohleblock Datteln 4 derzeit weitere 1.055MW im Bau. In den
Simulationsrechnungen fir das Referenzszenario wird angenommen, dass der
Block Datteln 4 nicht vor dem Jahr 2020 ans Netz gehen wird. Dartiber hinaus
wurde fur die Modellierung in Anbetracht der aktuellen Diskussionen zur Zukunft
der Kohle angenommen, dass es keine weiteren neuen Kohlekraftwerke in
Deutschland geben wird. Gleichzeitig wurden jedoch im Referenzszenariokeine
zusatzlichenexogenen Stilllegungen von Kohlekraftwerken in Deutschland ange-
nommen, da es derzeit noch keine Festlegungen zu zusatzlichen Klimaschutz-

mafinahmen gibt.

Der Kohlekraftwerksparkin Polen umfasst im Jahr 2018 eine am Markt verfigbare
Leistung von insgesamt 25,7 GW. Davon nutzen 7,8GW Braunkohle, 17,2GW
Steinkohle und knapp 650 MW werden in Mischfeuerung mit teilweiser Verwen-

dung von Biomasse betrieben. Die Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken nimmt
in Polen einen aulRerst hohen Stellenwert ein (im Jahr2017 basierten 77 % der
Stromerzeugung auf Kohle) und wird voraussichtlich auch mittelfristig den wich-

tigsten Energietrager darstellen.’® Fur die Modellierung wurden bis zum Jahr 2025

exogene Zubauten von Kohlekraftwerken von insgesamt etwa 4,4GW bei Stein-

% Um sehr alte, derzeit jedoch noch in Betrieb befindliche Kraftwerke abzubilden, wurden in Einzelfallen auch
technische Lebensdauern von bis zu 60 Jahren angesetztbspw. fur Kraftwerksblécke in Deutschland und
Polen).

% Vgl. Agora Energiewende und Sandbag (2018), S. 24 und Forum Energii (2017), S. 6.
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kohleblocken und ca. 450 MW in einem Braunkohleblock angenommen, die be-
reits in Bau oder in einem fortgeschrittenen Planungsstadium sind. Darloer hin-
aus werden in Polen im Modell auch endogene Zubauten von Kohlekraftwerken

zugelassen.

In Grol3britannien befinden sich im Jahr 2018 noch Steinkohlekraftwerke mit einer
Leistung von insgesamt 11,8GW am Markt. Seit dem Jahr 2013 hat sich die in-
stallierte Leistung in Kohlekraftwerken damit bereits knapp halbiert. Diese Ent-
wicklung wird u. a. der Einfihrung desbritischen Carbon Price Floorsm Jahr 2013
zugeschrieben, dermit einem Aufschlag auf den Zertifikatspreis des européaischen
Emissionshandels den Ubergang zur emissionsarmen Volkswirtschaft unterstiit-
zen soll¥” Bereits im Vorfeld der Klimakonferenz 2015 inParis kiindigte GroRbri-
tannien zudem an, bis zum Jahr 2025 aus der Kohleverstromung aussteigen zu
wollen. Neben dem bereits bestehenden Emissionsstandard, der den Neubau von
Kohlekraftwerken ohne die Nutzung von Carbon-Capture-and-Storage (CCS) in
GroRbritannien de facto ausschliel3t, plant die britische Regierung aktuell die Ein-
fuhrung eines weiteren Emissionsstandards. Fir bestehende Kraftwerke soll die-
ser ab dem Jahr 2025 gelten und somit den Ausstieg aus der konventionellen
Kohleverstromung zu diesem Zeitpunkt garantieren. Fur die Modellierung wird in
Ubereinstimmung mit diesen Planungen die sukzessive Stillegung aller Kohle-
kraftwerke in GroRbritannien bis zum Jahr 2025 angenommen®®® Ein Neubau o-
der die Nachriistung von Bestandsanlagen mit CCS wird nichtals Option bertick-

sichtigt.

Die Tschechsche Republikverfigt im Jahr 2018 Uber 11,1 GW an installierter Leis-
tung von Kohlekraftwerken. Mit 8,7 GW befindet sich davon der weit Uberwie-

gende Teil in Braunkohlekraftwerken, 1,8GW in Steinkohlekraftwerken und etwa

% vgl. Hirst (2018).
% vgl. BEIS (2018D).

% Bei moderneren Blockenhaben wir eine Umriistung auf Bioenergie unterstellt.
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550 MW in Kohlekraftwerken kleiner 100 MW. Die Betreiber der zu drei Vierteln
bereits 30 Jahre oder noch élteren Kraftwerksblocke sehen sich derzeit aufgrund
strengerer Emissionsvorschriften, voraussichtlich weiter steigenden C@ sowie
niedrigen GrofRhandelspreisen einem schwierigen Marktumfeld gegenuber. Fur
die Modellierung wurde basierend auf den Annahmen zur technischen Lebens-
dauer angenommen, dass bis zum Jahr 2030 etwa 4GW an installierter Leistung
von Kohlekraftwerken vom Netz gehen werden. Dennoch wird die Stromproduk-

tion aus Braun- und Steinkohle auch mittelfristig voraussichtlich einen signifikan-

ten Anteil an der tschechischen Stromerzeugung haben® In Tschechien werden

im Modell endogene Zubauten von Kohlekraftwerken zugelassen.

In ltalien befinden sich im Jahr 2018 insgesamt 7,4GW installierte Leistung in
Steinkohlekraftwerken in Betrieb. Die italienische Regierung kiindigte im Novem-
ber 2017 an, bis zum Jahr 2025 aus der Kohleverstromung auszusteiget’* Kon-
krete MaRnahmen, mit deren Hilfe dieses Ziel erreicht werden soll, wurden jedoch
noch nicht beschlossen!® Vier der bestehenden Kraftwerksbldcke mit insgesamt
knapp 2,1 GW installierter Leistung wurden erst in den Jahren zwischen 2005 und
2010 in Betrieb genommen. Fir diese Blocke wird inder Modellierung angenom-
men, dass sie hach 2025 auf Bioenergie umgeristetveiterbetrieben werden. Fir
die alteren Blocke werden sukzessive Stilllegungen aufgrund der technischen Le-

bensdauer bis Ende des Jahres 2025 angenommen.

Zudem haben die Niederlande, Frankreich, D&nemark, Finnland, Schweden und
Osterreich angekindigt, kurz- bis mittelfristig aus der Kohleverstromung auszu-
steigen. Die in diesen Landern derzeit noch in Betrieb befindlichen Kohlekraft-

werke werden daher bis zu den jeweils politisch angekindigten Enddaten der

100 v/gl. CEPS (2017), Sf.
101 vgl. Minambiente (2017).

102 Diese MaBnahmen und auch der konkrete Zeitpunkt des Kohleausstiegs werden von der neuen italienischen
Regierungskoalition abhéangen, deren Bildung zum Zeitpunkt der Simulationsrechnungen jedoch noch nicht
abgeschlossen wa.
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Kohleverstromung sukzessive stillgelegt. Fiur die Niederlande wird abweichend
davon angenommen, dass die erst 2014 bzw. 2015 in Betrieb genommenen Stein-
kohlekraftwerke auf Bioenergie umgertstet und Uber das Enddatum der Kohle-

verstromung hinaus weiterbetrieben werden.

4.2.3 Annahmen zur Entwicklung der Kraft -Warme -Kopplung

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wéarme in mit Stein- und Braunkohle,
Erdgas sowie Mineral6lprodukten befeuerten Kraftwerken hat in Deutschland und
zahlreichen der anderen im Rahmen der Analysen berticksichtigten Landern eine
hohe Bedeutung. Im Jahr 2016 lag die absolute KWKStromerzeugung dieser
Kraftwerke in Deutschland bei etwa 80 TWhe, was einem Anteil von etwa 25% an
der gesamten Stromerzeugung auf Basis der entsprechenden Primérenergietra-

ger entspricht.

Die Wirtschaftlichkeit dieser KWK-Anlagen hangt nicht ausschlief3lich von den Er-
l6smaoglichkeiten auf den Strommarkten ab. Vielmehr konnen die Betreiber der
Anlagen beim Verkauf der Warme zusatzliche Erldse bzw. bei Eigenverbrauch
(Strom / Warme) Kosteneinsparungen gegenulber einer ungekoppelten Warme-
erzeugung erzielen und erhalten in vielen Fallen zusatzliche direkte oder indirekte
Forderzahlungen. Im Gegenzug missen sie ihre vertraglichen Verpflickungen zur

Lieferung von Warme einhalten bzw. ihren eigenen Warmebedarf decken.

Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung der installierten Leistung von KWK-
Anlagen nicht ausschlief3lich abhangig von der Entwicklung auf den Strommark-
ten, sondern insbesondere auch von den Entwicklungen des (KWKféahigen) War-
mebedarfs, der Entwicklung alternativer Technologien zur Bereitstellung des War-

mebedarfs sowie Entwicklungen bei der Férderung von KWK.

In den folgenden Unterabschnitten stellen wir die Methodik zur Herleitung und
Annahmen hinsichtlich der Entwicklung der installierten Leistung von KWK-Anla-
gen in Deutschland und den im Rahmen der Modellierung beriicksichtigten eu-

ropaischen Landerndar. Eine detaillierte Darstellung geben wir zunachst fur die
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relevanten Entwicklungen mit Bedeutung fur die kinftige Rolle der KWK in
Deutschland. Fir die anderen in den Analysen berticksichtigen Lander haben wir
einen weitgehend identischen methodischen Ansatz verwendet und stellen hierzu
im Anschluss die wesentlichen Annahmen undresultierenden Ergebnisse zur Ent-

wicklung bei KWK-Anlagen dar.

Entwicklung der Kraft- Warme-Kopplung in Deutschland

Ausgangspunkt der Analyse zur Entwicklung der installierten Leistung von KWK
Anlagen in Deutschland sind Prognosen zur Entwicklung des Warmdedarfs. Auf-
bauend auf einer Literaturrecherche, u.a . unter Einbeziehung
narieno im Auf%r aignddedse mBNMWIir zgutachten
KWKo im Auftrag d*% habedwirnzdangchshesmaEntwiskRing des
Fernwarmebedarfs, der industriellen KWK Warmeerzeugung sowie der KWk
Warmeerzeugung in anderen Bereichend insbesondere von dezentralen Objekt-
BHKW (Blockheizkraftwerken) und dezentralen Bioenergieanlagend festgelegt.
Dariiber hinaus haben wir in Anlehnung an dem Klimasdutzplan der Bundesre-

1% eine sukzessive Integration von neuen EBW&rmetechnologien (u. a.

gierung
Solarthermie und GroRwarmepumpen) in Fernwarmesysteme bis zum Jahr 2030

unterstellt.

Im Ergebnis zeigt Abbildung 4-5 eine Entwicklung, die in Summe aus Fernwarme
sowie aus KWKkWarmeerzeugung in der Industrie und sonstigen Bereichen ge-

genuber dem heutigen Niveau annahernd konstant ist.

103 vgl. Fraunhofer ISI et al. (2017).
104 \/gl, FFE (2017).

105 vgl. Okoinstitut (2017).
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Dabei steigt die Warmeerzeugung fir die Fernwarmeversorgung bis zum Jahr
2030 gegeniber dem historischen Jahr 2016 moderat an, wahrend die KWKWar-
meerzeugung der Industrie bis zum Jahr 2030 moderat zurlickgeht und die KWk

Warmeerzeugung in sonstigen Bereichen abnimmt.

ABBILDUNG4-5: ENTWICKLUNG DES KWRAHIGEN WARMEBEDARFS

KWK- Sonstige Bereiche m KWK-Industrie Fernwarme
300
£
E 250 42 42 41 39 28
c
< 200
€
& 150
Q
£
< 100
= 130 134 142 146 149
50
0
Statistik 2016 2020 2023 2025 2030

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer IS| et al. (2017), FFE (2017), Okstitut (2017).

Auf dieser Grundlage haben wir die residuale Warmenachfrage d. h. Warmebe-
darf abzuglich ungekoppelter Warmeerzeugung, unter Berticksichtigung von An-
nahmen zur Entwicklung der Warmeerzeugung durch Power to Heat (PtH), Erd-
gaskessel, sonstige Gase, Miull sowie erneuerbare Warmetechnologien in dn

Fernwarmesystemen abgeleitet.

Auf Grundlage unserer Kraftwerksdatenbank und den getroffenen Annahmen zu
Stilllegungen von KWK-Anlagen ermitteln wir die KWK-Warmeerzeugung der Be-
standsanlagen im Zeitverlauf. Aufgrund der Stilllegungen entsteht eine Warme-
Deckungsliicke, dieim Modell durch neu zugebaute Ersatz KWK-Anlagen auf Ba-

sis von Erdgasgedeckt wird (Vgl. Abbildung 4-6).
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ABBILDUNG4-6:  ANNAHMEN ZUR ENTWICKUNG DR (RESIDUALEN) KWKVARMENACH-
FRAGEN DEUTSCHLAND GGl2018
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Quelle: EigeneBerechnungen.

Die den einzelnen Kraftwerksblécken zugeordneten Warmeerzeugungsmengen
basieren auf individuellen Recherchen zur KWK-Warmeerzeugung der Anlagen
sowie Annahmen zu typischen Betriebsweisen in Abh&angigkeit von technischen
Parametern und der Auslegung der Anlagen. Eine Ausnahme hiervon sind Braun-
kohlekraftwerke mit KWK-Warmeerzeugung. Fir die Zuordnung von KWK-War-
meerzeugungsmengen bei den Braunkohlekraftwerksblocken haben wir auf die
AngabeninderSt udi e aDi e deuWiscthec Ba fatubOkerhh eAgor a
stitut zuriickgegriffen®, nachdem wir die Daten plausibilisiert haben. Aus der De-
ckungslicke der KWkWarmeerzeugung resultiert unter der Annahme eines rea-
listischen Technologiemixes, typischer leistungsbezogenen Stromkennziffern und
Auslastungen der Anlagen in unterschiedlichen Bereichen der inAbbildung 4-7
dargestellte Zubau, der zur Gewahrleistung einer sicheren Warmeversorgung er-

forderlich ist.

106 vgl. Okoinstitut (2017).
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ABBILDUNG&4-7:  ENTWICKLUNG DERNSTALLIERTEN LEISNG VON NEUEN ERDGASWK-
ERSATZANLAGEN MIT BETRIEBNAHME AB 20118l DEUTSCHLAND (IMRE-
FERENZSZENAR|®UMULIERY
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Quelle: EigeneBerechnungen.

In Deutschland differenzieren wir bei der Ableitung zwischen folgenden KWK-

Anwendungsfeldern:
{ Fernwarme
1 Industrielle KWK
1 Fossil befeuerte Objekt BHKW
1 Bioenergie zur Objekt- bzw. Nahwarmeversorgung

Die Gesamtmenge der KWK-Warmeerzeugung je Brennstoff und Anwendungs-

gebiet (Fernwarme/Industrie) wird konsistent zur Statistik 2016 modelliert.

Fir die neuen KWkErsatzaagen unterstellen wir einen realistischen Technolo-
giemix unter der Annahme von Stromkennziffern und jahrlichen Volllaststunden
der Warmeerzeugung. In Tabelle 4-1 ist der angenommene Technologiemix fur
KWK:-Ersatzanlagen auf Basis von Erdgas fur die unterschiedlichen Anwendungs-

gebiete dargestellt.
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TABELLE-1: ANNAHMEN ZU ERDGAKWK-ERSATZANLAGEN IREN UNTERSCHIEDLI-
CHEN ANWENDUNGSFEL &7

Leistungs- | Leistungs- Arbeits- Vollast-

bezogene bezogene bezogene stunden
Stom- KWK-Strom- | KWK-Strom- |KWK- Warme

kennzahl kennzahl kennzahl in h/a

0,65 0,65 0,65 5.000
Objekt BHKW 0,65 0,65 0,65 3.500

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Ergebnis erhalten wir einen Zubau von ErdgasKWK:-Ersatz Anlagen, der

9 konsistent zu den Annahmen des residualenWarmebedarfs und

9 konsistent zu dem unterstellten Stilllegungspfad / den vorhandenen Still-

legungsinformationen zu Kraftwerken ist und
9 ein realistisches Szenario fir ErsatzKWK- Technologien darstellt.

Der Einsatz der KWW-Anlagen erfolgt differenziert zwischen den KWK-Anwen-
dungsfeldern. Der Einsatz der Anlagenerfolgt im Modell je nach KWK-Anlagen-
technologie im weitgehend warmegefihrten oder im flexiblen KWK-Betrieb. Die
Flexibilitat im Strommarktmodell wird durch eine simultane Abbildung von Erd-
gaskesseh, einer Zunahme von Warmespeichern in den Fernwarmesystemen und
einer Zunahme der Leistung von PtH ermdglicht, die einerseits zur warmeseitigen

Spitzenlastdeckung (Uberschreitung der thermischen KWKLeistung) genutzt

107 Die leistungsbezogene Stromkennzahlbeschreibt das Verhaltniszwischen elektrischerNennleistung der Ge-
samtanlage und maximaler Warmeauskopplung . Die leistungsbezogene KWK-Stromkennzahl beschreibt
das Verhéltnis zwischen elektrischerLeistung der KWk Scheibe und thermischer Leistung bei maximaler
Warmeauskopplung. Die arbeitsbhezogene Stromkennzahl beschreibt das Verhéltnis zwischerKWK- Strom-
erzeugung und KWK-Warmeerzeugung. Die Volllaststunden KWkWarme beschreiben die Volllaststunden
in Bezug auf die ausgekoppelte Warmemenge, alsobei angenommener maximaler Warmeleistung.
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werden, andererseits bei besondershohen und geringen bzw. negativen Strom-

preisen eine zusatzliche Flexibilisierung der KWKAnlagen ermoglichen.*®®

Entwicklung der Kraft- Warme- Kopplung in Europa

Fur das europaische Ausland haben wir einegrundsatzlich identische Methodik
zur Ermittlung des KWK-Ersazes verwendet, wobei wir aufgrund der Datenver-
fugbarkeit keine zusatzliche Differenzierung nach Fernwarme, KWK in der Indust-

rie und KWK in sonstigen Bereichen vorgenommen haben

Den residualenWarmebedarf habenwirauf Basi s dePRIMEBBlA ben i m a
Reference Scenari@ 0 1 A &ndenergieverbrauch aus KWK und Fernwarmein-
ter Bertcksichtigung des zunehmenden Anteils Anteil Erneuerbarer Warme in

Fernwarmenetzenabgeleitet.'%

Bei der Entwicklung der KWKk Warmeleistung von KWK-Anlagen haben wir unter-
stellt, dass sich diese proportional zur Entwicklung des residualen Warmebedarfs
entwickelt. Die elektrische Leistung der KWKAnlagen ergibt sich schliel3lich an-

hand der Technologieannahmen zu Stromkennzahlen der KWKAnlagen.

Als KWK Zubau- und -Ersatz Technologie haben wir in allen Landern, aul3er Polen
und Tschechien, eine reprasentative ErdgasKWK-Technologie unterstellt. In Po-
len und Tschechien haben wir hingegen angenommen, dass auch kinftig noch

teilweise Kohle-befeuerte KWK-Anlagen zugebaut werden.

Die daraus resultierende installierte elektrische Leistung von neuen KWKAnla-
gen, die im Wesentlichen aus dem Ersatz von alten,aul3er Betrieb gehenden
Kohle- und Gas KWK-Anlagen in den in den Analysen beriicksichtigen Landern
(auBer Deutschland) entsteht, ist nach Ergas und Kohle differenziert in Abbil-

dung 4-8 dargestellt.

108 S0 besteht im Modell die Moglichkeit einer kurzfristigen Erhéhung der Stromerzeugung von warmegefiihr-
ten Anlagen in stromseitigen Knappheitssituationen bei hohen Strompreisen auf Grundlage der Annahme
eines Bypasses oder eines Notkuhlers bzw. bei Flexibilitat zur Nutzung der Warme mittels Warmespeieern.

109 vgl. Europaische Kommission (2016c).
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ABBILDUNG(4-8: ENTWICKLUNG DER IN&LLIERTEN LEISTUNG VON NEEN KWKERSATZAN-
LAGEN MIT INBETRIEBMHME AB 2018 IN DENUBRIGEN BERUCKSICIGMEN
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Quelle: EigeneBerechnungen.

Waéhrend Kohle-befeuerte KWK-Anlagen nur in geringem Umfang (ausschlief3lich
in Polen und Tschechien)zugebaut werden, gibt es einen betrachtlichen Brutto-
Zubau an Erdgas befeuerten KWKAnlagen im europaischen Ausland von

17,3 GW bis zum Jahr 2030.

Auch im européaischen Ausland haben wir eine Flexibilisierung von KWKSyste-
men auf Basis von Erdgaskesseln urgrstellt, allerdings nicht explizit einen Zubau

von PtH und Warmespeicher modelliert.

4.3 Entwicklung der erneuerbaren Energien und der Pump-
speicherkraftwerke

Da die Entwicklung der EE in allen betrachteten Landern eine hohe politische Be-

deutung geniel3t und de r zuklnftige Ausbau entsprechend maf3geblich durch po-

litische Entscheidungen und Vorgaben gesteuert wird, geben wir die Annahmen

zur Entwicklung der EE vollstandig modellexogen vor. In den folgenden Abschnit-
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ten stellen wir daher unsere Annahmen zum Ausbau cer EE sowie der Pumpspei-
cherkraftwerke in der Stromversorgung in Deutschland und den im Rahmen der

Modellierung beriicksichtigten européischen Landern detailliert dar. **°

4.3.1 Entwicklung der installierten EE -Leistung in Deutschland

Das Szenario bzgl. des Ausbaus deEEin Deutschland wurde gemeinsam mit dem
BMWi erarbeitet. Dabei wurde grundsétzlich ein Fortbestehen des Erneuerbare
Energien-Gesetzes (EEGY unterstellt, in welchem fiir die bedeutenden Techno-
logien im Wesentlichen ein Mengensteuerungsinstrument in Form von Ausschrei-
bungen vorgesehen ist. Zusatzlich wurde insbesondere das im Koalitionsver-
trag™*? fur die 19. Legislaturperiode definierte Ausbauziel bis zum Jahr 2030 un-
terstellt. Demnach soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromver-

brauch von ca. 36% im Jahr 2017 auf 65% bis zum Jahr 2030 steigen.

Die Entwicklung der installierten Leistung der einzelnen EETechnologien inkl. der
Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland ist in Tabelle 4-2 dargestellt. In den An-
gaben zur installierten Leistung der jeweiligen Technologien sind sowohl Annah-
men zum Zubau als auch zu Stilllegungen von EEAnlagen bericksichtigt. Die

Werte beziehen sid jeweils auf das Jahresende.

Demnach steigt die installierte Leistung von Windenergie an Land zwischen 2017
und 2030 um rund 50 % an. Der Ausbau von Windenergie an Land basiert in den
nachsten Jahren auf dem im EEG vorgegebenen Ausschreibungsregime. Entsg-

chend des Koalitionsvertrags sind zusatzliche Sonderausschreibungen im Umfang

110 In Pumpspeicherkraftwerken erzeugter Strom gilt lediglich dann als erneuerbare Energie, sofern dieser aus
nattrlichem Zufluss erfolgt. Im folgenden Abschnitt 4.3.2wird zur Abbildung der Stromerzeugung nur die
Stromerzeugung in Pumpspeicherkraftwerken beriicksichtigt, die mit natirlichem Zufluss erfolgt. Zur Abbil-
dung der installierten Leistung wird hingegen jeweils die Leistung aller Pumpspeicherkraftwerke beriicksich-
tigt, also auch derjenigen Pumpspeicherkraftwerke, die Uber keinen naturlichen Zufluss verfligen.

11 vqgl. Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien(EEG.

112 \/gl. CDU, CSU und SPD (2018)
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von 4 GW bericksichtigt, die in den nachsten Jahren wirksam werden. Aufgrund
des Auslaufens der Férderung fur éltere Bestandsanlagen werden ab dem Jahr
2021 zunehmende Stilllegungen von Windenergieanlagen in Deutschland unter-
stellt. Ab dem Jahr 2024 wird fur Windenergie an Land ein jahrlicher Bruttozu-

113

bau ' von 4 GW angenommen.

TABELLE-2: ENTWICKLUNG DER INALLIERTENLEISTUNG ERNEUERBARENERGIEN IN
DEUTSCHLANDJEWEILS ENDE DESHRES)

[GW] 2017 2020 2023 2025 2030

Windenergie an Land 51,0 57,6 60,9 64,3 75,0
Windenergie auf See 54 75 9,2 10,6 17,0
Photovoltaik 429 51,7 62,0 68,6 84,1
Bioenergie* 8,0 84 85 84 71
Wasserkraft** 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2
Sonstige EE 05 05 05 05 06
Summe 120,0 138,0 1534 1647 196,0

*inkl. biogener Abfall
** inkl. aller Pumpspeicherkraftwerke

Quelle: BMWi (2018&).

Die installierte Leistung von Windenergie auf See verdreifacht sich annahmege-
mal bis zum Jahr 2030 gegeniber 2017. Die Entwicklung der installierten Leis-
tung orientiert sich grundsatzlich am Szenario C des Entwurfs des Szenariorah-
mens fiir den Netzentwicklungsplan Strom 2030 (Version 2019) der UNB"* Dabei
wird unterstellt, dass neben dem im EEG 2017 vorgesehenen Ausbau der Wind-
energie auf See in Hohe von 15GW bis zum Jahr 2030 weitere 2GW Zubau er-

folgen werden.

113 Der Bruttozubau ist definiert als der Zubau aller Anlagen unabhéngig davon, ob eine Anlage an einem neuen
Standort errichtet wird oder eine dltere Bestandsanlage ersetzt. In Abgrenzung dazu bericksichtigt der Net-
tozubau auch die Stilllegungen. Der Nettozubau spiegelt somit die Veranderung der installierten Leistung
wider.

114 vgl. UNB (2018). Abweichend von der im Entwurf des Szenariorahmens des Netzentwicklungsplans Strom

2030 fur das Jahr 2030 vorgesehenen installierten Leistung in Hohe von 17,3 GW wurde in Abstimmungnit
dem BMWi eine installierte Leistung von 17,0 GW angenommen.
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Neben der Windenergie wird auch fur die Photovoltaik im Laufe des Betrach-
tungszeitraums ein deutlicher Zubau angenommen. Bis zum Jahr 2030 wird eine
Verdopplung der installierten Leistung gegeniber dem Jahr 2017 unterstellt.
Analog zur Windenergie an Land werden auch fur Photovoltaik die im Koalitions-
vertrag vorgesehenen Zusatzausschreibungen in Héne von 4 GW angenommen,
die in den nachsten Jahren wirksam werden. Ab dem Jahr 2023 wird ein jahrlicher

Bruttozubau von 3,3 GW unterstellt.

Fur Bioenergie inkl. biogenem Abfall wird bis zum Jahr 2023 noch ein weiterer
moderater Anstieg der installierten Leistung auf 8,5 GW unterstellt. Ab dem Jahr
2024 erfolgen aufgrund des verstarkten Auslaufens der EEGFOrderung fiur alte
Bestandsanlagen mit einer Betriebszeit von mehr als 20 Jahren vermehrt Stillle-
gungen, die bis zum Jahr 2025 noch durch einen weiteren Zibau kompensiert
werden. Nach dem Jahr 2025 fallen verstarkt Bestandsanlagen aus der EEE0Or-

derung, wodurch die installierte Leistung der Bioenergie insgesamt abnimmt.

Die installierte Leistung von Wasserkraft'® bleibt tiber die gesamte Betrachtungs-
periode mit 12,2 GW weitgehend konstant. Hiervon entfallen 5,6 GW auf Lauf-
wasserkraftwerke und 6,6GW auf Speicher und Pumpspeicherkraftwerke (inklu-
sive reinen Pumpspeicherkraftwerken ohne nattrlichen Zufluss). Es wird davon
ausgegangen, dass aufgrund hoher genehnigungsrechtlicher Hirden, mangeln-
der Wirtschaftlichkeit, Akzeptanzproblemen und beschrankter Potenziale keine
zusatzlichen Anlagen in relevantem Umfang gebaut werden. Gleichzeitig nehmen

wir an, dass sanierungsbedirftige Anlagen ertlchtigt werden.

Die songigen erneuerbaren Energien beinhalten Deponie- und Klargas sowie ge-
othermische Anlagen. Wéhrend fiir Deponiegasanlagen aufgrund der zunehmen-
den Ausgasung der Deponien vermehrte Stilllegungen zu erwarten sind, wird fur

Klargas und Geothermie ein moderater Zuwachs unterstellt. Insgesamt steigt die

115 Die hier angegebenen Werte fir Wasserkraft beinhalten Laufwasser, Speicherwasser und Pumpspeicher-
kraftwerke mit und ohne nattrlichen Zufluss.
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Summe der installierten Leistung der sonstigen EE in Deutschland bis zum Jahr

2030 nur marginal.

4.3.2 Entwicklung der EE - Stromerzeugung in Deutschland

Zur Ermittlung der stundlichen Erzeugungsganglinien und der sich daraus erge-
benden jahrlichen Stromerzeugungsmengen der dargebotsabhangigen EEWind-
energie an Land und auf Seesowie PV verwenden wir Simulationsmodelle. Mittels
dieser Modelle werden unter Berticksichtigung der angenommenen Entwicklung
der installierten Leistungen in den zukinftigen Jahren*'® Erzeugungsganglinien
fur die entsprechenden EETechnologien abgeleitet. Dies erfolgt auf Basis von
zeitlich und regional hochaufgelésten Daten zu meteorologischen Bedingungen
(u.a. Windgeschwindigkeiten, Temperaturen, Globalstrahlung) vergangener
Jahre und einer detaillierten Abbildung der technischen Parameterund der regi-
onalen Verteilung von Windenergie- und PV-Anlagen. Fir Laufwasser basieren
die Erzeugungsganglinien bzw. die Stromerzeugungsmengenim Unterschied zur
Windenergie und PV auf historischen, aggregierten Einspeiseganglinien*'’ Als

Datengrundlage wurden die historischen Wetterjahre 2009 bis 2013 hinterlegt.

In Tabelle4-3 ist die Entwicklung der Stromerzeugung auf BasisEEin Deutschland
dargestellt. Demnach steigt die EEStromerzeugung von rund 220 TWh im Jahr
2017 um rund 69 % auf mehr als 370TWh im Jahr 2030 an.

BeiWindenergie an Land steigt die Stromerzeugung im Vergleich zur installierten
Leistung starker an. Dies liegt insbesondere an der Annahme eines technologi-

schen Fortschritts. So wird fur zukulnftig errichtete Windenergieanlagen bspw.

116 Grundsatzlich konnen im Rahmen des Simulgionsmodells Prognosen bis zum Jahr 2050 durchgefiihrt wer-
den.

17 Fur eine detaillierte Beschreibung der Berechnung von Erzeugungsganglinien der dargebotsabhangigen
Technologien siehe Anhang D.
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eine steigende Nabenhdhe und damit eine hohere Energieausbeute je Einheit in-
stallierter Leistung unterstellt. Bei Windenergie auf See und Photovoltaik bleibt
die Auslastung Uber die betrachteten Jahre weitestgehend konstant.

TABELLE-3: ENTWICKLUNG DER STRAERZEUGUNG ERNEUERBER ENERGIEN IN
DEUTSCHLAND

[TWh] 2017 2020 2023 2025 2030

Windenergie an Land 88,7 105,7 119.8 128,1
Windenergie auf See 19,8 30,9 36,6 42,4
Photovoltaik 39,9 46,5 56,3 624
Bioenergie® 49.6 51,7 50,7 49.6
Wasserkraft™ 19.8 20,5 205 20,5
Sonstige EE 20 20 21 21
Summe 2197 257,3 2859 305,2

* inkl. biogener Abfall
** inkl. Pumpspeicherkraftwerke mit natirlichem Zufluss

Quelle: Werte 2017: BMWi (2018b); Werte Prognose: Eigene Berechnungen

Die Auslastung von Bioenergie sinkt hingegen aufgrund der Annahme, dass neu
zugebaute Bioenergieanlagen gegeniuiber den Bestandsanlagen eine vergleichs-
weise geringe Auslastung haben. Dies ist insbesondere aufgrund der aktuellen
Forderung im Rahmen des EEG zu erwarten, da diese bei Zubden oder Anla-

generweiterungen zu erhohter Flexibilisierung anreizt, die durch eine sinkende
Auslastung erfolgen soll. Bei (kleinen) Bioenergieanlagen geben wir die Erzeu-
gungsstruktur auf Grundlage historischer Werte vor. Jedoch kénnen diese Anla-

gen bei einzelnen Preisspitzen am Strommarkt mit Nennleistung einspeisen.

Die Stromerzeugung aus \Wasserkraft*® bleibt im Zeitverlauf konstant, da wir kei-

nen Anstieg der installierten Leistung erwarten. Die niedrigere Stromerzeugung

118 Die hier angegebenen Werte fur Wasserkraft beinhalten Laufwasser, Speicherwasser und Pumpspeicher-
kraftwerke mit natirlichem Zufluss.
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in Tabelle4-3 im Jahr 2017 liegt darin begrtindet, dass dies ein historisch gemes-
sener Wert ist, wahrend fir die Prognosejahre die mittlere Stromerzeugung tiber

die funf betrachteten Wasserjahre 2009 bis2013 ausgewiesen ist.

Die Stromerzeugung der sonstigen erneuerbaren Energien steigt im Betrach-

tungszeitraum nur moderat an.

4.3.3 Entwicklung der erneuerbaren Energien in Europa

Die prognostizierte Entwicklung der erneuerbaren Energien in den weiteren be-
trachteten europaischen Landern aulRerhalb Deutschlands (anDeutschland an-
grenzende Nachbarlander sowie die skandinavischen Lander, GroR3britannierund
Italien)'® basieren fiir die dargebotsabhangigen EETechnologien Photovoltaik,
Windenergie an Land und Windenergie auf See bis zum Jahr 2025 auf dem Sze-

nario Best Estimatedes Midterm Adequacy Forecast 2017%°

Ausgangspunkt der installierten Leistung fiir Wasserkraft ist die umfangreiche Da-
tenbank zur Wasserkraft in Europa derr2b energy consulting GmbH. Die Anga-
ben zur Wasserkraft umfassen Laufwasserkraftwerke sowie Speichemund Pump-
speicherkraftwerke mit und ohne naturlichen Zufluss. Die Annahmen zum zukinf-
tigen Zubau von Laufwasser in denbetrachteten Landern Europas erfolgt auf Ba-
sis desEU Reference Scenario 2016er Europaischen Kommission'?* Der Zubau
von Speicher und Pumpspeicherkraftwerken basiert auf der TYNDP 2016 Project

Listder ENTSQE? sowie eigenen Recherchen.

119 Dadie Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland in den vorherigen Abschnitten bereits erlau-
tert wurde, werden in diesem Abschnitt alle weiteren betrachteten Lander ohne Deutschland dargestellt.

120 v/gl. ENTSGE (2017).
121 vgl. Europaische Kommission (2016d).
122 ygl. ENTSGE (2015).
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Die Entwicklung der installierten Leistung von Bioenergie sowie sonstigen erneu-

erbaren Energienba s i er t e b e n EldRefeencaScénarid 2006 &Eelr

Kommission.'*®

In Abbildung 4-9 ist die Entwicklung der installierten Leistung der erneuerbaren

Energien** und der Pumpspeicher aggregiert tiber die betrachteten Lander au-

Berhalb Deutschlands dargestellt. Demnach steigt die hstallierte Leistung der er-

neuerbaren Energien inkl. Pumpspeicherkraftwerken von rund 346GW im Jahr

2020 auf 475 GW im Jahr 2030 an. Wahrend die installierte Leistung von Wasser-

kraft, Bioenergie und sonstigen erneuerbaren Energien nur unwesentlich ansteid,

erhohen sich die Kapazitaten der Technologien Photovoltaik, Windenergie an

Land und Windenergie auf See deutlich.
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Quelle: EigeneDarstellung auf Basis ENTSEE (2019, ENTSQE (2017), ENTSQE (2018&), Européische Kom-

mission (2016) und eigenen Berechnungen.

123 vgl. Europaische Kommission (2016d).

124 1n Abbildung 4-9 ist neben erneuerbaren Energien zuséatzlich die installierte Leistung fiir Pumpspeicherkraft-

werke ohne natirlichen Zufluss enthalten.
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Abbildung 4-10 zeigt die sich auf Basis der installierten Leistung ergebende Ent-
wicklung der Stromerzeugungsmengen EEaggregiert Uber die betrachteten Lan-
der ohne Deutschland. Die Stromerzeugungsmengen flrBioenergie und sonstige
EEbasieren auf dem &U Reference Scenario 2006 d e r Europ?2ischen Kommi s
sion.’® Fur die Technologien Windenergie an Land, Windenergie auf See und
Photovoltaik wurden zur Bestimmung der Stromerzeugungsmengen analog zur
Methodik in Deutschland eigene Berechnungen auf Basis des detaillierten EEMo-
dells der r2b energy consulting GmbH unter Beriicksichtigung hochauflésender
Wetterdaten sowie detaillierter technischer Parameter und regionaler Verteilung
durchgefuihrt.'? Bei der Wasserkraft umfassen die Angaben die Stromerzeugung
aus naturlichem Zufluss der Laut, Speicher und Pumpspeicherkraftwerke. Diese
basiert auf den durchschnittlichen historischen Erzeugungsmengen der Laufwas-
serkraftwerke sowie auf der auf nattrlichen Zufliissen beruhenden Erzeugung der

Speicher und Pumpspeicherkraftwerke der Jahre 2009 bis 2013.

125 vgl. Europaische Kommission (2016d).

126 F{r eine detaillierte Beschreibung der Berechnung von Erzeugungsganglinien der dargebotsabhangigen
Technologien siehe Anhang D.
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ABBILDUNG4-10: ENTWICKLUNG DER AGERIERTEN STROMERZBUWEG ERNEUERBARER
ENERGIEN IN DEN BERRHTETEN LANDERN OHRIDEUTSCHLAND

1.400

= Photovoltaik

9
1.200
8 m sonstige EE
&
o ==  EE
800 e 199

TWh

m Windenergie auf See

=
143
600
Windenergie an Land
400
m Bioenergie™
200
m Wasserkraft®
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*inkl. Pumpspeicherkraftwerke mit natlirlichem Zufluss
**inkl. biogener Abfall

Quelle: Bioenergie und sonstige EEEuropaische Kommission (2016)weitere TechnologienEigeneBerechnun-
gen.

Die Stromerzeugungsmengen in den betrachteten Landern ohne Deutschland

steigen demnach von rund 941 TWh im Jahr 2020 auf 1.222TWh im Jahr 2030 an

Der Zuwachs erfolgt analog zur installierten Leistung insbesondere durch den

Ausbau Windenergie an Land, Wirdenergie auf See und Photovoltaik. Auch wenn

es keine konkreten EEZiele in der Stromversorgung der Européischen Union bis

zum Jahr 2030 gibt, sind die im Rahmen dieser Studie unterstellten Entwicklungen

grundsatzlich kompatibel mit dem EU-Ziel einer Erh6hung des Anteils erneuer-

barer Energiequellenam Energieverbrauch auf mindestens 27%.'%’

271 m Rahmen der 37Tadued AEUT®r6mesderREFurop2i schen Kommission
derspezifische Entwicklungspfade fiir die erneuerbaren Energien in derStromversorgung erarbeitet, die die
Erreichung des EUZiels einer Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energiequellen am Energieverbrauch auf
mindestens 27 % gewahrleisten. Der im Rahmen der vorliegenden Studie unterstellte EEAusbau fur die
betrachteten europaischen Lander liegt bezlglich der Erzeugungsmengen erneuerbarer Energien in der
Stromversorgung in der Bandbreite dieser beiden Studien der Europaischen Kommission.
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4.4 Entwicklung von Flexibilitatsoptionen

Im Strommarktmodell werden neben den unterschiedlichen Erzeugungsanlagen

(konventionell, KWK, erneuerbar) auch unterschiedliche Fleibilitatsoptionen be-
r¢e¢cksichtigt. Neben der Abbildung teil wei se
Abschnitt 4.5.3) gehodren hierzu auf der Erzeugungsseite nutzbae Potenziale von
Netzersatzanlagen, die zur Absicherung besonders schitzenwerter Verbraucher

gegenuber lokalen Netzausfallen in vielen Verbrauchseinrichtungen vorgehalten

werden (vgl. Abschnitt 4.4.1). Als verbrauchsseitige Flexibilitatsoption beriicksich-

tigen wir auch freiwillige Lastverzichtspotenziale in der Industrie (vgl. Ab-

schnitt 4.4.2).

4.4.1 Netzersatzanlagen

Netzersatzanlagen (NEA), die zur Notstromversorgung bei (lokalen) Versorgungs-
unterbrechungen genutzt werden, bestehen Ublicherweise aus einem mit Diesel
oder Erdgas betriebenen Motor und einem Generator. Im Falle einer (lokalen)
Versorgungsunterbrechung, z. B. aufgrund des Ausfalls eines Netzbetriebsmittels,
werden essentielle Infrastruktureinrichtungen oder Prozesse, bei denen ein
Stromausfall erhebliche materielle oder immaterielle Schaden verursachen wirde,
mit Hilfe solcher NEA sicher versorgt, bis die Versorgung aus dem Stromnetz wie-

derhergestellt ist.

NEA konnen dartiber hinaus kurzfristig im Rahmen einer Vermarktung auf Regel-
leistungsmaérkten sowie zur Deckung von Lasspitzen am Strommarkt eingesetzt
werden, ohne dabei in Konkurrenz zu ihrem primé&ren Nutzungszweck zu stehen.

Im Falle einer lokalen Versorgungsunterbrechung kdnnen sie im Notstrombetrieb
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die Versorgung ihres Inselnetzes aufrechterhalten, bis die Versorgungaus dem

Stromnetz wieder aufgebaut ist.**®

Bereits im Rahmen der Leitstudie Strom aus dem Jahr 2015 (Leitstudi¢) haben
wir die in Deutschland wirtschaftlich erschlie3bare installierte Leistung in NEA in
einer GroRenordnung von 3,8 bis 5,2 GW abgeschatzt!? Diese Potenziak stellen
unserer Einschatzung nach eine konservative Abschéatzung des tatsachlichen Po-
tenzials dar, daeinige Bereichein denen NEAzum Einsatz kommen, nicht berick-
sichtigt wurden und flr andere Bereichelediglich Teilerhebungen méglich waren.
Vor diesem Hintergrund erscheint Giber eine Hochrechnung die Abschétzung ei-
ner in Summe installierten Leistung von stationaren NEA in der Grol3enordnung

zwischen rund 5 bis 10GW in Deutschland plausibel.

In Deutschland gehen wir im Rahmen der Analysenim Sinne eines konservativen
Vorgehensvon einem wirtschaftlich erschliel@baren Potenzial in Hohe von 4,5GW

aus.

Annahmen zum erschlielbaren Potenzial im europaischen Ausland

Fur die in den Analysen beriicksichtigten Lander nehmen wir eine Skalierung des
fir Deutschland angenommenen wirtschaftlich erschlieBbaren Potenzials Uber
das Verh2ltnis des Stromverbrauchs im Sektor aGe
geno (GHD) im jeweiligen Land zu+8Bekidbreut schen Str
vor. Beispielsweise ermitteln wirfur Grof3britannien so ein wirtschatftlich erschlief3-
bares Potenzial in Hohe von knapp 3GW. Ein Vergleich mit Schatzungen relevan-

ter Literatur bestétigt unsere Abschatzung: Zwei Studien, in denen das NEAPo-

128 Ggf. eingegangenen Verpflichtungen an den Strom- oder Regelenergiemérkten kann im Fale einer Versor-
gungsunterbrechung ohnehin nicht nachgekommen werden.

129 E{r eine detailliertere Darstellung der Potenzialanalyse vgl. r2b energy consulting (2014) und (2015b).
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tenzial in GroB3britannien abgeschatzt wurde, weisenein wirtschaftlich erschliel-
bares Potenzial in Hohe von 1 bis 4GW bzw. 3GW im Jahr 2011 und einen An-
stieg auf 5 GW in 2020 aus™*°**! Eine Ubersicht der Annahmen zu den wirtschaft-
lich erschlieBbaren Potenzialen in im berlcksichtigten Ausland gibt die folgende
Abbildung. In Summe Uber alle betrachteten Lander (ohne Deutschland) belauft

sich die erschlieBbare Leistung an NEA auf 17, GW.

ABBILDUNG4-11: WIRTSCHAFTLICH BRHLIERBARBESEA-POTENZIAL 2020M BERUCKSICHTIG-
TEN AUSLAND

= 45 T
O 40
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0,5

Quellen: Eigene Recherchen und Annahmen.
Kostenparametrierung Netzersatzanlagen

Fur Netzersatzanlagen haben wir folgende variablen und fixen Betriebskosten so-

wie Erschliefungskostenangenommen:

1 \Variable Betriebskosten: Ausgangspunkt ist der Preis von leichtem
Heizdl (HEL) bei einem angenommenen Wirkungsgrad der NEA von 30%

sowie einem Zuschlag i.H. v. 50 % fir An- und Abfahrkosten.

130 vgl. Frontier Economics (2015): 14 GW und LSEet al. (2011): 3GW.

131 In Frontier Economics (2015)wird fiir GroR3britannien das Gesamtpotenzial auf 5 bis 20GW abgeschétzt, von
dem ca. 20% (1-4 GW) als wirtschaftlich erschlieBbar angenommen werden.
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1 Fixejahrliche Betriebskosten:5.0000 p. a.®j e MW

1 ErschlieBungskosten20.0000 | e®** MW

4.4.2 Freiwilliger Lastverzicht in der Industrie

Die stark zunehmenden Anteile der Stromerzeugung aus dargebotsabhéangigen
erneuerbaren Energien setzen nicht nur die Angebotsseite, d.h. den konventio-
nellen Kraftwerkspark, unter Anpassungsdruck, sondernreizen auch die Flexibili-
sierung der Nachfrage an. Zur effizienten Integration der erneuerbaren Energien
in den Markt und aus betriebswirtschaftlicher Sicht der Unternehmenist eine zu-
nehmende Flexibilisierung der Nachfrage auf Basis von Marktmechanismen eine
sinnvolle Option zur Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit und um auf potenzielle

Preisspitzen reagieren zu kdnnen oder deren Kostenrisiken abzusichern.

Bereits in vergangenen Arbeiten fiir das Umweltbundesamt (UBAJ** und das
BMWi, insbesondere in der Leitstudie Strom**, haben wir Lastmanagementpo-
tenziale in Form von freiwilligem Lastverzicht in der Industrie fur Deutschland und
Europa intensiv untersucht. Dabei haben wir eine Kombination aus einembottom-
up und einem top-down-Ansatz verwendet. Im Rahmen derbottom-up-Analysen

haben wir auf Basis verfligbarer Literatur und eigenen, darauf aufbauenden Ana-

132 Diese Annahme entspricht nicht unserem bestguess den wir auf Basisvon Informationen aus Gesprachen

mit Vermarktern von Netzersatzanlagen entwickelt haben. Im Referenzszenario haben wiin Abstimmung
mit dem BMWi hohere und damit konservativere fixe jahrliche Betriebskosten angesetzt In unsere best
guessKostenannahmen, deren Einfliss auf die Ergebnisse des endogeren Szenarios und die VSAnalysen
wir in einer Sensitivitat untersucht haben, betragen die fixen jahrlichen Betriebskosten 3.0000 | e. VW
hierzu auch Abschnitt 6.1.

133 Annahme auf Basisvon Informationen aus Gesprachen mit Vermarktern von Netzersatzanlagen.Es handelt

sich hierbei z.B. um Kosten fiir die fernwirktechnische Anbindung und / oder fiir Ertichtigungen zur Ge-

wabhrleistung eines zulassigenNetzparallelbetriebs.
134 r2b energy consulting (unverdffentlicht), Kraftwerkspark und Klimaschutz 2030

135 12b energy consulting (2014).
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lysen Lastverzichtspotenziale einzelner Prozesse in den wichtigsten energieinten-
siven Wirtschaftszweigen detailliert untersucht. Dabei haben wir sowohl techni-
sche als auch wirtschaftliche Faktoren berticksichtigt, die die grundsatzliche tech-
nische Realisierbarkeit und ErschlieRbarkeit von Lastverzichtspotenzialen in den
Branchen beeinflussen bzw. einschranken. AnschlieRend haben wir di&rgebnisse
in konservativer Weise mit Ergebnissen aufwendigertop down-Analysen auf Basis
offentlicher Statistiken fur alle Wirtschaftszweige des produzierenden Gewerbes
in Deutschland und Europa kombiniert. Im Rahmen der top down-Analysen wur-
den insbesondere Daten zu Stromverbrauchen einzelner Wirtschaftszweige sowie

deren Kostenstrukturen detailliert untersucht. 3¢

Kosten-Potenzial-Kurven fur Lastverzicht in der Industrie

Durch unseren Ansatz, die Vorteile vonbottom up- und top down-Analysen mit-
einander zu verbinden, ist es uns maoglich, fundierte Abschéatzungen sowohl zu
den technischen und wirtschaftlichen Potenzialen als auch zu den Kostervon frei-

willigem Lastverzicht in der Industrie zu machen.

Kostenseitig spielen beim freiwilligen industriellen Lastverzicht insbesondere die
kurzfristigen Kosten fur den Abruf der Potenziale die bestimmende Rolle. Sie ge-
ben an, ab welchem Strompreis am day-ahead-Grof3handelsmarkt fur Betreiber
industrieller Produktionsanlagen ein wirtschaftlicher Anreiz gegeben ist, ihren
Strombezug zu reduzieren. Haben sie sich bereits auf Terminméarkten gegentber
Preisspitzen am GroRRhandelsmarkt abgesichert, kbnnen sie bei einer Reduktion
ihres Strombezugs sogar Erldse erwirtschaften, indem sie am day aheadVarkt

oder intraday-Markten den bereits beschafften Strom verkaufen.

Diese Kernergebnisse unserer Analysen lassen sich in Form von sog. Kostelfo-
tenzial-Kurven fir Lastverzicht darstellen. KosteaPotenzial-Kurven bilden ab,

welche mengenmalfiigen Potenziale zu einem bestimmten Zatpunkt als technisch

136 Untersucht wurden Wirtschaftszweige bis auf 4-StellerEbene der WZ2008- Klassifizierung.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 130



verfligbar oder wirtschaftlich erschlielbar angenommen werden (X-Achse) und
zu welchen variablen Abrufkosten sie am Strommarkt @day ahead) anbieten (Y-
Achse). InAbbildung 4-12 ist die Kosten-PotenzialKurve fiir das technisch ver-
flgbare Lastverzichtspotenzial in der deutschen Industrie abgetragen. Hervorge-
hoben sind darin die Potenziale der wichtigsten energieintensiven Wirtschafts-
zweige, fir die detaillierte bottom up-Analysen vorgenommen wurden. Die rote

Linie stellt die Preisobergrenze derday-ahead- Stundenauktion der EPEX Spot dar.

ABBILDUNG4-12: KOSTENPOTENZIALKURVE TECHNISCH VERFUSBER LASTVERZICHTSPEN-
ZIALE DER DEUTSCHENDUSTRIE
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Quellen: Eigene Darstellung auf Basis r2b energy consulting (2014).

Die gunstigsten technisch verfigbaren Potenziale (z.B. bei einzelnen Prozessen
in der Chemieindustrie) lassen sich demnach zu Kosten ab ca270 0 je MWh ab-
rufen. Bis zu einem Strompreis von400 0 je MWh betragt die Summe des tech-
nisch verfugbaren Lastverzichtpotenzialsca. 1 GW. Bis zu 1.0000 je MWh betragt

die Summe an Lastverzichtspotenzalen knapp 6 GW und bei 3.0000 je MWh
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(Preisobergrenze derday-ahead-Stundenauktion) rund 11 GWX" Wir beriicksich-
tigen die technisch verfligbaren Potenziale in den Modellrechnungen bis zu ei-
nem Strompreis von 10.00000 j e MWh, was der treneddesi schen Prei s
intraday-Marktes entspricht. Die technisch verflgbaren Potenziale bis zu dieser
Preisobergrenze betragen rund 16 GW und variieren im Zeitverlauf mit der Ent-

wicklung des Stromverbrauchs der berlcksichtigten Wirtschaftszweige

Wir gehen davon aus, dass die technisch verfligbaren Potenziale bis zum Jahr
2030 vollstandig wirtschaftlich erschlie3bar sind. Als Entwicklungspfad des Anteils
der wirtschaftlich erschlieRbaren Potenziale an den technisch verfligbaren Poten-
zialen bis 2030 rehmen wir 33 % in 2018, 50% in 2020, 80% in 2023 und 90 %
ab dem Jahr 2025 *® Dabei gehen wir davon aus, dass giinstige Potenziale auf-

grund der wirtschaftlichen Anreize schneller erschlossen werden als teure.

Sowohl die technisch verflgbaren als auch die wrtschaftlich erschlieBbaren Po-
tenziale der einzelnen Wirtschaftszweige fur die betrachteten Stichjahre haben
wir im Rahmen dieses Vorhabens an die jeweils prognostizierten Jahresverbrau-

che der Industrien**®

im Zeitverlauf angepasst. D.h. die Lastreduktionspotenziale
steigen oder fallen auf Jahresbasis mit der Gesamtnachfrage eines Wirtschafts-
zweigs. Im Resultat nehmen wir Gesamtpotenziale inAbbildung 4-13 an, die das
Hektrizitatsmarktmodell im Rahmen der Simulationsrechnungen wirtschaftlich

erschlieflen kann.

137 Die genannten Werte beziehen sich auf statistische Auswertungen 6ffentlicher Statistiken fiir alle Wirt-
schaftszweige des produzierenden Gewerbesfir das Basisjahr 2011 die den quantitativen Analysen zur
Ableitung der technischen Lastvezichtspotenziale zugrunde liegen.

138 Dies sind die maximalen Anteile an den technisch verfligbaren Potenzialen, die im Strommarktmodell im
Rahmen der Simulationsrechnungen aus wirtschaftlichen Griinden erschlossen werden kénnen.

139 Zur Herleitung der Stromnachfragen vgl. Abschnitt 4.5.
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ABBILDUN(&4-13: WIRTSCHAFTLICH ERHLIERBARE LASTRBOUONSPOTENZIALE DHRDUST-

RIE IN DEUTSCHLAND
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Quellen: Eigene Darstellung.

Zusatzlich zu unseren eigenenPotenzialanalysen des freiwilligen Lastverzichts in
der Industrie haben wir im Rahmen dieses Projektes eine Auswertung des durch
die Bundesnetzagentur in Zusammenarbeit mit dem BMWi durchgefihrten Mo-
nitoring des Beitrags von Lastmanagement zur Versorgungssicherheibrgenom-
men. Im Rahmen dieses Monitorings nach 851a EnWGwurden alle Unternehmen,
die in den vergangenen Kalenderjahren zumindest einmal jahrlich in Summe tber
alle Entnahmestellen einen Stromverbrauch von mindestens 50Gigawattstunden
(GWh) aufweisen, zu ihren Lastmanagementpotenzialenund maglichen Hemm-

nissen befragt.

Die Ergebnisse der Auswertung zeigen, dass umfangreiche Potenziale fur freiwil-
ligen, marktbasierten Lastverzicht der Industrie erschlossen aber noch ungenutzt
sind. Die erschlossenen aber ungenutzten Potenziale flexibler Unternehmens-

standorte betragen je nach betrachtetem Befragungsjahr ca. 2,5GW*° Dariiber

140 Diese Potenziale sind noch ungenutzt, da diederzeitigen GroRBhandelspreiseam Strommarkt eine Nutzung
nicht anreizen.
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hinaus haben wir diejenigen Potenziale abgeschatzt, die bislang noch nicht er-
schlossensind. Die unerschlossenen Potenziale noch inflexibler Unternehmens-
standorte**! betragen nach unserer Abschatzungje nach betrachtetem Befra-
gungsjahr ca. 4,5GW. Uber die Ermittlung von Abdeckungsgraden der befragten
Unternehmensstandorte haben wir die ermittelten Potenziale approximativ auf
die gesamte Branche hoctgerechnet.*? Die Hochrechnung auf die gesamten
Branchenerhoht das erschlossene, abenoch ungenutzte Potenzial flexibilisierter
Unternehmensstandorte von etwa 2,5 GW (sicher erschlossenes Potenial) auf ca.
45 GW (wahrscheinlich erschlossenes Poterial). Zudem erhéht sich die Abschat-
zung des nicht erschlossenen Potenzials noch inflexibler Unternehmensstandorte

bei der Hochrechnung von etwa 45 GW auf 155 GW.

Stundlich variierende Lastverzichtspotenziale

Die Verfugbarkeit der erschlossenen Potenziale variiert auf stiindlicher Basis. Die
unterjahrige Verfligbarkeit von Lastverzichtspotenzialen auf stiindlicher Basis ist
abhangig von den stiindlichen Laststrukturen des jeweiligen Wirtschaftszweigs*?,
in denen die Lastverzichtspotenziale verortet sind. Sie variieren in unserer Model-
lierung somit proportional mit der anliegenden, stiindlichen Last der Industrie. Je
hoher die Last eines Wirtschaftszweiges in einer Stunde, desto hdher ist das ent-

sprechend im Modell nutzbare Lastverzichtspotenzial.

ErschlielBungs und Fixkosten von Lastverzichtspotenzialen
Neben den variablen Kosten fur kurzfristige Abrufe der Potenziale (reiwilliger
Lastverzidt) bertcksichtigen wir in unserer Modellierung ebenso einmalige Kos-

ten fur die ErschlieBung von Lastverzichtspotenzialen (bspw. durch Installation

141 Inflexible Unternehmensstandorte sind solche Standorte, fir die angegeben wurde, dass sie aktuell nicht
lastflexibel in Bezug auf den Stromgro3handelspreis sind.

142 Hierbei haben wir die Annahme strukturell identischer Lastmanagementpotenziale bei den nicht in der Da-
tenabfrage erfassten Unternehmens¢standorten) getroffen.

143 vgl. Entwicklung stlindliche Nachfrage in Abschnitt 4.5.2
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von Steuerungstechnik und Etablierung eines Marktzugangs) sowie jahrliche Fix-
kosten. Letztere setzen sich emerseits aus fundamentalen Fixkosten der Aufrecht-
erhaltung der Verflgbarkeit und andererseits aus einer zusatzlichen Mindestge-
winnerwartung der Anlagenbesitzer als Bedingung fir die Bereitstellung zusam-

men.

Fur die Untersuchungen im vorliegenden Projekt unterscheiden wir dabei zwei
alternative Satze von Annahmen.In unseren best guess Annahmen gehen wir wie
in frGheren Veroffentlichungen davon aus, dass die ErschlieBung von Lastver-
zichtspotenzialen weitgehend ohne oder mit nur sehr geringen ErschlielBungs
und Fixkosten verbunden ist. Dabei stiitzen wir uns auf die Tatsache, dass Last-
management in der Industrie (begriindet durch anderweitige Anreizsysteme wie
z.B. die Netzentgeltsystematik) bereits weit verbreitet ist. Entwicklungen der
Strompreise am day-ahead-Markt hin zu mehr Fluktuation und Spitzenpreisset-
zung in einzelnen Stunden werden mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu fiihren,
dass (bestehende und neue) Lastmanagementpotenzialeaus wirtschaftlichem
Kalkil heraus und ohne umfangreiche zusatzliche Kosten auch amday-ahead-
Markt eingesetzt werden. In unseren BasisAnnahmen setzen wir daher geringe
jahrliche Fixkosten in Hohe von 1.0000 | e, amMdié aus fundamentalen Kosten
flr die Bereithaltung der Potenziale (jahrliche Bereitstellungskosten) bestehen.
Zusatzliche Gewinnerwartungen oder ErschlieRungskosten sind in unsererbest
guessAnnahmen nicht enthalten. Die Entwicklung des Szenarios bei unseren
bestguessAnnahmen haben wir in einer Sensitivitat betrachtet (vgl. Ab-

schnitt 6.1).

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

135



In Abstimmung mit dem BMWi haben wir im Referenzszenario gegenuber un-
seren Basisannahmenkonservativere Annahmen im Bereich Flexibilitatsoptio-
nen (freiwilliger Lastverzicht der Industrie und Netzersatzanlagen) unterstellt und

setzenfir freiwilligen Lastverzicht jahrliche Fixkosten i.Hv. 8.0000 | e, amdiV

Potenziale in Europa

Unsere Annahmen flr die europaischen Nachbarlander basieren weitestgehend
auf einer Ubertragung unserer Annahmen fiir die Wirtschaftszweige in Deutsch-
land auf die Nachbarlander durch Skalierung. Hierzu haben wirdie Lastredukti-
onspotenziale der Wirtschaftszweige in Deutschland ins Verhaltnis zu deren Jah-
resstromverbrauchen gesetzt und anschlieRend die anteilsmaRligen Potenziale
anhand der Verbrauchsdaten der Nachbarlander auf die dortigen Wirtschafts-
zweige lbertragen.** Die in unseren quantitativen Analysen verwendeten Annah-
men zu wirtschaftlich erschliebaren Lastreduktionspotenzialen in den wichtigs-
ten europaischen Nachbarlandern fir die Jahre 2020 und 2030 sindAbbildung
4-14 zu entnehmen. In Summe Uber alle betrachteten Lander (ohne Deutschland)
belauft sich die erschlie3bare Leistung der freiwilligen Lastreduktion auf25,5 GW

im Jahr 2020 und 54,1 GW im Jahr 2030.

144" Diese setzen sich zusammen aus annualisierten einmaligen ErschlieRungskosten i.Hxund 1 0 . 0 ONMW
bei dreijahriger Abschreibungsdauer und einem Zinssatz von 7,5% sowie jahrlichen fundamentalen Bereit-
stellungskosten und zusatzlicher Gewinnerwartungvon in Summe 4.000 0 / MWa.

145 Eine detaillierte Analyse einzelner Wirtschaftszweige der Nachbarstaaten auf Grundlage vorbottom up-
Analysen war im Rahmen des Vorhabens nicht vorgesehen.
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ABBILDUNG&4-14: WIRTSCHAFTLICH SRHLIERBARE LASTRBOUONSPOTENZIALE 280 UND
2030 IN DEN BERUCKSHTIGTEN LANDERN (ORE DEUTSCHLAND)
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Quellen: Eigene Recherchen und Annahmen.

4.5 Entwicklung der Stromnachfrage

Neben einer mdglichst realitatsnahen Abbildung der erzeugungsseitigen Ange-
botsoptionen ist eine mdglichst realistische Abschéatzung der Entwicklung der
Stromnachfrage fir die Analyse von Bedeutung. Ausgehend von einer Prognose
der Entwicklung des nach Anwendungsbereichen differenzierten jahrlichen
Stromverbrauchs (vgl. Abschnitt4.5.1) leiten wir die Entwicklung der weitgehend
unflexiblen stiindlichen Stromnachfrage ab (vgl. Abschnitt4.5.2). Anschlie3end
stellen wir in Abschnitt 4.5.3 dar, welche Annahmen wir bei der Entwicklung der
Stromnachfrage sog. neuer Verbrauchergetroffen haben. Neue Verbraucher im
Rahmen dieser Studie sind zentrale Sektorkopplungstechnologien zu den Berei-
chen Warme und Verkehr, deren Stromnachfrage unter gewissen Nebenbedin-
gungen teilweise flexibel ist. Dies umfasst elektrische Warmepumpen, Elektromo-

bilitat sowie Oberleitungs-LKW.
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4.5.1 Entwicklung des Strom verbrauchs

Methodischer Ansatz

Fur die Analyseder zukinftigen sektoralen Stromnachfrage kommt das Bottom -
up Modell FORECAST zur Anwendung. FORECAST ist ein techidaonomisches
Simulations-Modell, das die jahrliche Energie- bzw. Stromnachfrage in Deutsch-
land sowie den europaischen Nachbarlandern in hoher technologischer Granula-
ritét explorativ beschreibt (Fraunhofer 1SI, 2018). Das Modell ist modular aufge-
baut und nach den Sektoren Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr strukturiert,
um die Heterogenitat der einzelnen Sektoren entsprechend abzubilden; wéhrend
bspw. im Industrie-Sektor Prozesse im Vordergrund stehen, sind es im Haus-
haltssektor einzelne Anwendungen. Die wesentlichen strombasierten Sektor-
kopplungsoptionen dieser Untersuchung sind Warmepumpen, Elektromobilitat

im Personenverkehr und Oberleitungs-LKW.

Hinsichtlich der methodischen Ausgestaltung ist FORECAST charakterisiert durch
eine umfangreiche Bertcksichtigung des strukturellen und technologischen Wan-
dels. Der strukturelle Wandel wird anhand von exogenen Rahmenparametern
(z.B. sektorale Brutowertschépfung) abgebildet, wahrend der technologische
Wandel tGber epidemische und Discrete-Choice Ansatze beschrieben wird. Trotz
einer Fokussierung auf strombasierte Anwendungen werden auch nichtstrom-
basierte Energietrager modelliert, um die Konkurrenz zwischen alternativen tech-
nologischen Optionen zu berucksichtigen. Dies ist insbesondere bei der Prozess
und Raumwarme von grof3er Bedeutung. Eine detaillierte Beschreibung des Mo-

dellierungsansatzes ist inAnhang C zu finden.

Rahmenparameter

Die Eingangsdaten fur das techno 6konomische Nachfragemodell lassen sich in
sektoriibergreifende und sektorspezifische Treibereinteilen. Sektoribergreifende
Eingangsdaten sind die Bevdlkerungsentwicklung und die Wirtschaftsentwick-

lung (Bruttoinlandsprodukt und sektorale Bruttowertschopfung). In  Abbildung
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4-15 ist die Entwicklung der Bevdélkerung und des Bruttoinlandsprodukts darge-
stellt, die aus dem EU Reference Scenario 2016 (EU 201 8ntnommen sind. Hier
ist ein jahrliches Wirtschaftswachstum von durchschnittlich 1,8 % hinterlegt und
ein Ruckgang der Bevolkerung auf ein Niveauunter 75 Mio. in 2050. Weitere sek-
toriibergreifende Eingangsdaten sind Energietragerpreise und CQ-Preise, diein
Abschnitt 4.6.2diskutiert werden.

ABBILDUNG4-15: SEKTORUBERGREIFENTHEIBER DER ENERGADHFRAGE (BEVOLKERGN

UND BRUTTOINLANDSPROUKT IN DEUTSCHLAND§UR DEN ZEITRAUM 25
BIS 2050(EU 2017).
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Quellen: EU (2017)

Die sektoriuibergreifenden Daten werden im Nachgang auf die vier Nachfrage-
Sektoren (Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr) heruntergebrochen, erganzt

um Annahmen zur technologischen Entwicklung.

Im Industriesektor sind die zentralen Rahmendaten die Produktionsmenge in
Tonnen je Produkt, die aus der sektoralen Wertschopfung abgeleitet werden.
Prinzipiell wird von einem moderaten Wirtschaftswachstum ausgegangen, wobei
die energieintensiven Industrien weniger stark wachsen. Weitere sektorspezifi-
sche Eingangsdaten fur die Modellierung des Industriesektors sind die Beschaf-

tigten je Subsektor. Die energiepolitischen Annahmen des Industriesektors bein-
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halten die Weiterentwicklung bestehender Instrumente flr Energieeffizienzmal3-
nahmen, kein Carbon Capture and Storage (CCS) und die Ausschopfungan Ma-

terialeffizienzpotenzialen.

Fur den Haushaltssektor sind die Entwicklung der Haushalte, die Gebaudeanzahl
und die beheizten Gebaudeflachen die relevanten Einflussgréf3en. Die Anzahl der
Haushalte bzw. Gebaude leitet sich aus der Hohe der Bevolkerung b und einem
Trend zu weniger Personen pro Haushalt ab. Weiterhin wird von einer Steigerung
der Ausstattungsraten von IKT-Anwendungen ausgegangen. Fir Haushaltsgerate
werden die Mindesteffizienzstandards weiter verscharft und neue Effizienzklassen
eingefuihrt. Der wesentliche Einfluss auf den Warmebedarf in Geb&auden ist auf
Sanierungsmafinahmen zurtickzufiihren. Hierflr wird eine Steigerung derSanie-
rungsrate auf 1,8% vorgegeben, wahrend die Sanierungstiefe modellendogen
ermittelt wird. Von einer Verschéarfung der Richtlinien (EnEV und EEWarmeG) und
einer weiteren Forderung von Sanierungsmaf3nahmen (MAP und KfWProgramm)

wird dabei ausgegangen.

Im GHD-Sektor wird die wirtschaftliche Entwicklung tber die Bruttowertschdp-

fung und Anzahl an Beschéftigten in den einzelnen Subsektoren beschrieben. Ent-
sprechend der empirischen Entwicklung wird auch fiir die Projektion ein starkeres
Wirtschaftswachstum als fur das produzierende Gewerbe angenommen. Der we-
sentliche technologische Trend im GHD Sektor ist die zunehmende Technsierung

sowie die Zunahme an IKFbasierten Stromanwendungen (z.B. Server). Der War-
mebedarf wird vergleichbar zum Haushaltssektor anhand einer vorgegebenen

Sanierungshaufigkeit und einer endogen ermittelten Sanierungstiefe ermittelt.

Die Entwicklung der Stomnachfrage im Verkehrssektor wird hauptsachlich ge-
trieben durch die Diffusion von elektrischen Antrieben im Personen- und Gliter-
verkehr. Es wird angenommen, dass die Marktanteile von batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV) und Plugn Hybriden (PHEV) signifkant ansteigen. Im Guter-

verkehr werden Oberleitungen auf den meist befahrenen Strecken der Autobah-
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nen in Europa gebaut, was im Gluterverkehr zur Diffusion von Hybrid-Oberlei-
tungs-LKWs (HOLKW) fuhrt. Die Auslastung des Giter und Personenverkehrs
auf der Schiene steigt moderat an, entsprechend zur weiteren Elektrifizierung

neuer Strecken.

Ergebnisse

Um die zukiinftige Entwicklung gegenliber der Ausgangssituation vergleichen zu

koénnen, ist in Abbildung 4-16 die Entwicklung der Stromnachfrage seit 2000 dar-

gestellt. Die Entwicklung zeigt eine Stromnachfrage in den Sektoren Verkehr,

Haushalte, GHD und Industrie, die sich im betrachteten Zeitraum zwischen

494 TWh und 527 TWh bewegt. Das nahezu konstante Niveau ist darauf zuriick-
zufiihren, dass der Nachfrage erhthende Effekt des Wirtschaftswachstums und

der Nachfrage-senkende Effekt des Effizienzfortschritts sich in Summe nahezu
kompensieren.

ABBILDUNG4-16: SEKTORALETROMNACHFRAGE INEUTSCHLANDFUR DEN ZEITRAUNO0O-
2014 (AGEB, 207).
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Quellen: AGEB (2017)

Die historische Entwicklung der Stromnachfrage dient als Kalibrierungsgrundlage

fur die techno-6konomische Nachfrage-Modellierung: Fur Deutschland werden
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die Statistiken der AG Energiebilanzen (AGEB 2017) und fur die Nachbarlande
von Eurostat (Eurostat 2017a)herangezogen. Die Systemgrenze stellt dabei stets
die Nachfrage in den Sektoren Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr dar. Die
historischen Daten der Energiebilanz sind wesentlicher Bestandteil der Modelt

Kalibrierung.

Im Folgenden werden zunachst die sektoriibergreifenden Ergebnisse der natio-
nalen Stromnachfrage bis 2030 diskutiert, ergénzt um einen Ausblick bis 2050.
Daran schliel3t sich eine Analyse der wesentlichen Entwicklungen in den Sektoren

Industrie, Haushalte, GHD undVerkehr an.
Stromnachfrage sektortibergreifend

Die Entwicklung der jahrlichen Stromnachfrage bis zum Jahr 2050 ist inAbbildung
4-17 dargestellt. Bis zum Jahr 2030 ist ein Riickgang der Stromnachfrage zu ver-
zeichnen (- 5 % ggu. 2015 / 502 TWh), der im Wesentlichen auf die Effizienzstei-
gerung von klassischen Verbrauchern zuriickzufiihren ist (zB. Effizienzgewinne
bei industriellen Querschnittstechnologien). Ab 2030 kommt es zu einer Steige-
rung der Stromnachfrage, die durch die Durchdringung von neuen Technologien
insbesondere im Verkehrsbereich und von Warmepumpen getrieben wird (+ 8 %
ggl. 2015 /571 TWhin 2050). Diese Trendanderung ab2030 fuhrt zu einer cha-
rakteristischen Wannenkurve der aggregierten Stromnachfrage, die verdeutlicht,
dass eine simplifizierte Fortschreibung fir die Jahre 2030 bis 2050 nicht zielfuh-

rend ist.
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ABBILDUN&4-17:

SEKTORALE STROMNACRAGE FUR DEN ZEITRMXR015 BIS 2050 (EIGNE BE-

RECHNUNG).
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Quellen: Eigene Berechnungen.

In Tabelle 4-4 sind die Ergebnisse sektoral nach klassischen Anwendungen und

neuen Anwendungen fur den Referenzzeitraum bis 2030 aufgeschlisselt. Warme-

pumpen spielen in der Industrie nur eine sehr untergeordnete Rolle bis zum Jahr

2030, im Gegensatz zu den Wohnr und Nichtwohngebduden. Im Verkehr steigt

die Nachfrage bis 2030 durch den steigenden Bestand an ElektrePKW und HO-

LKW.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

143



TABELLE-4: SEKTORALE STROMNACRAGE IM JAHR 2020 UN 2030, SOWIE AUFTEI-
LUNG NACH KLASSISCHBJND NEUEN ANWENDUNGEN (WARMEPUMPE
UND ELEKTROMOBILIT})}T
2020 2030
TWh Gesamt Klassische Neue An- Gesamt Klassische Neue An-
Anwendun- wendungen Anwendun-  wendungen
gen gen
Haushalte 128,5 116,0 12,5 117,9 101,7 16,2
GHD 158,5 154,2 43 160,2 153,8 6,4
Industrie 2242 224,2 0,0 195,9 195,9 0,0
Verkehr 12,1 11,3 0,8 27,7 11,0 16,7
Gesamt 523,3 505,8 17,6 501,6 462.4 39,3

Stromnachfrage Industrie

Die Stromnachfrage sinkt kontinuierlich bis zum Jahr 2030 @bbildung 4-18). Der

wesentliche Ruckgang der Stromnachfrage ist auf den Effizienzfortschritt bei mo-

torbasierten Querschnittstechnologien (z. B. Pumpen, Druckluft) zurtickzufiihren.

Substitutionseffekte bei Prozesstechnologien hin zu strombasierten Anwendun-

gen (z.B. Elektrostahl) fuhren dahingegen nur bedingt zu einem Anstieg der

Stromnachfrage. Der Einsatz von Warmepumpen spielt nur eine vernachlassig-

bare Rolle zur Erzeugung von Raum und Prozesswarme im Industriesektor. Ins-
gesamt zeigt sich, dassdie Stromnachfrage der energieintensiven Industrien (z.

B. Staht, Zement- und Papierherstellung) starker sinkt als die Stromnachfrage der

nicht-energieintensiven Industrien (z.B. Maschinenbau und Fahrzeugbau).
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ABBLDUNG4-18: STROMNACHFRAGE INDURIE NACH SUBSEKTOREUR DEN ZEITRAUM 2@l

BIS2030 (EIGENE BERECHNUNG)
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage Haushalte

Die Stromnachfrage im Haushaltssektor ist kontinuierlich riicklaufig bis 2030. Der
grolte Anteil der Stromnachfrage ist auf grof3e Geréate und Beleuchtung zurick-
zufuhren (Abbildung 4-19). Durch die bereits implementierten und geplanten
Richtlinien zu Mindesteffizienzstandards sinkt deren spezifischer Stromverbrauch.
Da Gerate, insbhesondere WeilRe Ware, sich bereits nahezu im Bereich der Markt-
sattigung befinden, sinkt dadurch unmittelbar die abs olute Stromnachfrage. An-
wendungen wie Elektronikgeréte und IKT-Anwendungen fihren durch eine Zu-
nahme der Ausstattungsraten zu einer Erhdhung der sektoralen Stromnachfrage.

Bei der strombasierten Erzeugung von Warmwasser und Raumwéarme ist die

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

145



Stromnachfrage bis 2030 nahezu konstant, da alte Nachtspeicherdfen und ineffi-
ziente Boiler aus dem Markt gehen und dagegen Warmepumpen hohere Markt-
anteile erzielen.

ABBILDUNG4-19: STROMNACHFRAGE HAUSM.TE NACH ANWENDNGEN FUR DEN ZEITRAU
2015 BIS 2030 (EIGER BERECHNUNG).

140

120
. m Liftung
100

e
=
|_
c = Neue Anwendungen
S 80
o
= = Raumwérme
Q
S 60
% m Warmwasser
n 40
m Gerate, Beleuchtung und
20 Klimatisierung
0 " T

2015 2020 2025 2030

Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen)

Im GHD-Sektor kommt es bis 2025 zu einem steigenden Trend der Stromnach-
frage, wobei es im Anschluss daran zu einem leichten Rickgang kommt Abbil-
dung 4-20). Der Anstieg der Stromnachfrage ist auf einen zunehmenden Trend
zur Technisierung und eine zunehmende Ausriistung der Nichtwohngebaude mit
Luftung oder Klimaanlagen zurtckzufuhren. Dahingegen fuhren besonders Effizi-
enzgewinne bei der Beleuchtung zu einem gegenlaufigen Trend der Stromnach-
frage. Der Anteil an strombasierter Raumwarme und Warmwasserbereitsellung

durch Warmepumpen betragt 6,4 TWh in 2030.
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ABBILDUNG4-20: STROMNACHFRAGE GHDACH BRANCHEN FUR DEREITRAUM 2015 BIS@30
(EIGENE BERECHNUNG).
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage \erkehr

Die Stromnachfrage im Verkehr setzt sich aus dem Personen und Guterverkehr
auf der StraRe und Schiene zusammen. Beim Schienenverkehr wird der Anstieg
der elektrifizierten Verkehrsleistung durch Effizienzgewinne kompensiert, so dass
die Stromnachfrage nahezu konstant bei 11 TWh liegt. Der Markthochlauf von
Elektromobilitéat bei Fahrzeugen kleiner 3,5t fuhrt zu einer zusatzlichen Strom-
nachfrage von etwa 11 TWh in 2030. Dies entspricht einem Bestand von 4,4Mio.
Elektroautos, mit nahezu gleichen Marktanteilen von batterieelektrischen (BEV)
und Plug-in hybriden (PHEV) FahrzeugenAbbildung 4-18). Im Guterverkehr fih-
ren Oberleitungs-LKW (HGLKW) zu einer Stromnachfrag-Erhéhung von 6 TWh.
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ABBILDUNGA4-21: STROMNACHFRAGE VERKE FUR DEN ZEITRAURO15 BIS 2030 (EIGEK BE-
RECHNUNG).
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage Nachbarlander

Erganzend zur nationalen Analyse ist fur die Energiesystemanalyse auch eine Un-
tersuchung samtlicher EU Staaten erforderlich, die mit Deutschland Strom aus-
tauschen. Die Analyse samtlicherAnrainerstaaten (sowie Italien, GrofR3britannien,
Skandinavien und die iberische Halbinsel) erfolgt mit der gleichen technologi-
schen Granularitat entsprechend zur Untersuchung von Deutschland (sieheAn-
hang C). In Analogie zur Analyse wn Deutschland wurden fur samtliche betrach-
tete Lander die wesentlichen européischen Politiken bei der Modellierung be-

ricksichtigt. Folgende Lander wurden bertcksichtigt:

I Belgien, Danemark, Finnland, Frankreich, Italien, Luxemburg, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Spanien, Schweden, Schweiz,

Tschechische Republik und Vereinigtes Konigreich.

Die wesentlichen soziobkonomischen Treiber der Stromnachfrage stellen die Ent-

wicklung des Bruttoinlandsprodukts und der Bevolkerungsentwicklung dar. Aus
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Tabelle 4-4 ist ersichtlich, dass die grof3te Zunahme der Bevélkerung bis 2030 bei
den Landern Belgien und Schweden erwartet wird, wahrend bei Polen von einem
Bevolkerungsriickgang von etwa 1 Mio. ausgegangen wird. Bezogen auf das Brut-
toinlandsprodukt pro Kopf wird besonders bei den Landern Polen, Spanien und

Portugal eine Zunahme zwischen 32% und 51 % unterstellt.

BEVOLKERUNBI MIO.) BRUTTOINLANDPRODUKT t C 200%

2015 2030 prozentuale 2015 2030 prozentuale

Veranderung Veranderung
BELGIEN 11,2 127 14% 30,017 32,847 9%
DANEMARK 5,7 6,1 7% 38,173 48,704 28%
FINNLAND 55 59 7% 31,114 34,829 12%
FRANKREICH 66,5 70,7 6% 29,019 33,860 17%
ITALIEN 62,3 65,5 5% 22,037 25,224 14%
LUXEMBURG 0,6 0,8 39% 65,629 71,482 9%
NIEDERLANDE 169 17,6 4% 33,169 37,972 14%
NORWEGEN 5,1 5,8 13% 54,335 65,677 21%
OSTERREICH 8,6 9,3 8% 32,778 38,276 17%
POLEN 385 375 -3% 9,275 13,960 51%
PORTUGAL 105 9,9 -6% 14,343 18,981 32%
SPANIEN 47,2 454 -4% 20,147 27,750 38%
SCHWEDEN 9,8 111 13% 38,423 46,443 21%
SCHWEIZ 8,1 8,8 8% 43,386 50,664 17%

TSCHECHISCH
REPUBLIK 106 10,8 2% 11,445 14,654 28%
VEREINIGTES

KONIGREICH 65,1 71,0 9% 33,334 37,523 13%
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Die Ergebnisse der Analyse sind aggregiert inAbbildung 4-22 dargestellt. Daraus
geht hervor, dass es analog zu Deutschlandzu einem Anstieg der Stromnachfrage
bis 2050 kommt, hauptsachlich getrieben durch Elektromobilitat und weitere
strombasierte Sektorkopplungstechnologien. Die sektoralen Verschiebungen so-
wie Einsparungen durch die Ausschopfung von Energieeffizienzpotenzialen und
Technologiediffusion variieren je nach Land in Abhangigkeit der technologischen
Zusammensetzung. In den nordeuropaischen Landern haben strombasierte Hei-
zungen einen hohen Marktanteil, so dass eine zunehmende Durchdringung von
Warmepumpen zu einem Ridkgang des Stromverbrauchs fir Raumwarme fahrt.
Diese Lander haben im Durchschnitt auch den héchsten Bevolkerungszuwachs,
was sich zudem verstarkend auf die Nachfrage auswirkt. In den osteuropaischen
Staatenkdnnen der Effizienzfortschritt und das geringere Bevolkerungswachstum
die Uberdurchschnittlich ansteigenden Ausstattungsraten sowie Elektrifizierung
weitestgehend kompensieren. Die zentraleuropéischen Lander sind gezeichnet
durch moderates Wirtschaftswachstum, fortschreitende Effizienz und einen mo-
deraten Anstieg der Bevdlkerung, wodurch es in Relation zu den anderen euro-
paischen Regionen zu einem moderaten Anstieg der Stromnachfrage kommt.

ABBILDUN(4-22: ENTWICKLUNG DER SERRALEN STROMNACHFRAGGIN DENANRAINERSTAA-
TEN ZWISCHEN 2015 UN 2050
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Fur die Modellrechnungen zur Szenariengenerierung mit dem europaischen
Strommarktmodell der r2b energy consulting GmbH haben wir die hier darge-
stellten Stromnachfragen erganzt um Netzverluste (Ubertragungs- und Verteil-
netz) und den Verbrauch des sonstigen Umwandlungsbereiches (ohne PtH in der
Fernwarme). Die sich ergebenden Stromnachfragen sind inAbbildung 4-23 dar-
gestellt.

ABBILDUNG&4-23: ENTWICKLUNG DER STRANACHFRAGE ZZGL. NEVERLUSTEN UND ZZGL.
DES VERBRAUCHS DESISSTIGEN UMWANDLUNGSEKTORS.
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Quelle: Eigene Darstellung

4.5.2 Entwicklung der stiindliche n Nachfrage

Neben der Entwicklung der Stromnachfrage auf Jahresbasis spig¢linsbesondere
auch der unterjahrige, stindliche Lastverluf eine bedeutende Rolle fir die zu-
kiinftigen Anforderungen an das européische Stromversorgungssysem.**® Dabei

ist nicht nur die Gesamtlast eines Landes von Relevanz, sondern insbesondere

146 Eine detaillierte Beschreibung unseres Modells zur Generierung stiullicher Laststrukturen findet sich in An-
hang E
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auch Entwicklungen in einzelnen Sektoren und Anwendungen. Vor allem missen
Verbrauchsstrukturen betrachtet werden, die sich in der Zukunft voraussichtlich
wesentlich verdndern werden, sowie solche Anwendungen, die in Zukunft zuneh-
mend flexibilisiert werden kdénnen. Dazu gehéren neben den in Abschnitt 4.4.2
beschrieben Flexibilitdtsoptionen, deren Potenziale mit der stiindlichen Last vari-
ieren, in erster Linie Anwendungen mit Speichermdglichkeiten, wie Elektromobi-

litat und Warmepumpen. *#

Um die aktuellen Verbrauchsmuster elektrischer Energie sowie deren zukuinftige
Entwicklungen bestmdglich im Rahmen unserer Strommarktmodellierung be-
ricksichtigen zu kdnnen, nutzen wir ein eigens zu diesem Zweck entwickeltes
Modell zur Generierung typischer, stiindlicher Lastprognosen (vgl. Modellbe-
schreibung in Anhang E). Dabei verfolgen wir einenbottom up- Ansatz, mit dem
wir Laststrukturen fur einzelne Verbrauchsanwendungen generieren und eine
Reststruktur fur sonstige Stromverbrauche in Summe ableiten. Neben histori-
schen Verbrauchsdaten wird im Rahmen der analytischen Erstellung anwen-
dungsspezifischer Laststrukturen eine Reihe von fundamentalen Einflussfaktoren
fur die Stromverbrauche berticksichtigt. Dies sind insbesondere Wetter und
Temperaturdaten sowie Uhrzeiten und Kalenderdaten. Darlber hinaus werden
spezifische Annahmen zur zukinftigen Entwicklung einzelner Anwendungen ver-
wendet, wie z.B. eine zunehmende Klimatisierung von Wohn und Geschaftsrau-

men oder der Anstieg der Elektromobilitat in unterschiedlichen Formen.

Im Rahmen desbottom-up- Ansatzes werden fur eine Reihe an ausgewahlten An-
wendungen und Wirtschaftszweigen aus den Sektoren Haushalte, GHD, Industrie
und Verkehr sowie fir eine RestgroRRe stiindliche Lastprofile je Land, Wetterjahr

und Prognosejahr generiert. Die Laststrukturen fir die einzelnen Anwendungen

147 Zur Modellierung neuer Verbraucher siehe gesonderte Darstellungen im Folgeabschnitt 4.5.3
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werden dabei zunachst als Typtagbasierte Profile je Wetterjahr erstellt. Dabei
handelt es sich um typische Verbrauchsmuster in Abh&ngigkeit davon, an wel-

chem Wochentag, zu welcher Uhrzeit und/oder bei welcher Temperatur der

Strom fir eine Anwendung bezogen wird. **® AnschlieRend werden die Typtag
basierten Lastprofile auf die Prognosejahre ausgerollt. Eine schematische Darstel-

lung der Vorgehensweiseist in Abbildung 4-24 gegeben.

ABBILDUNG4-24: VORGEHENSWEISE IM MEELL ZUR GENERIERUNS3UNDLICHER LAST-

PROGNOSEN AUF BASKNALYTISCHER VERBRBHSPROFILE (SCHEMATI-
SCHE DARSTELLUNG)

Rest-
Anwendungen / [ Raumwérme | [ Warmwasser || Klimatisierung | | Schienenverkehr | [ wz171 | [ wz 201 | Struktur
Wirtschaftszweige [ Beleuchtung | | ) E-PKW | [ OL-LkW | o
Typtag- ) Individuelle
Yptag Tagtyp Uhrzeit Sonnenstand . ¢
Parameter (Werktag, Sa., So. / Feiertag) AuRentemperatur ru- ufen a-u
Basis Historie

q HH: Raumwdérme q GHD: Klimatisierung StraBenbeleuchtung
Analytische, Werktag Samstag 9 Sonntag”

Typtag-basierte

~ T™ 21
——

Lastprofile \—/\ T™MT=19 {)
T™T =18
t
Ausrollung auf Prognosejahre:
Prognosejahre Kalenderdaten (Wochentage u. Uhrzeiten in chronologischer Reihenfolge, Sonnenauf- und -untergénge)
je Wetterjahr/ Jahrlu.:he Verbrauch.sprogn?sen‘ je Anwendung i - .
A Wetterjahre (-Szenarien;): historische Temperaturverldufe fiir die Jahre 2009 bis 2013
-Szenario
Last 2020, Last 2020,
q Wetterjahr 2009 q Wetterjahr 2012
Stiindliche

Lastprognosen fiir - \ _ —~
die - / \~————/ IND /\‘7_7_1/ \ ND ()
Prognosejahre - . M .
HH HH

>t »t

*SA= Sonnenaufgang, SU= Sonnenuntergang

Quelle: Eigene Darstellung

148 Typtag-basierte Laststrukturen sind Laststrukturen, die die Last in Abhangigkeit der Kombination von Typ-
tag-Parametern (Einflussfaktoren) beschreiben. TyptagParamater sind z.B. derWochentag, die Uhrzeit oder
die Temperatur. Letztlich bestimmt die Typtag-ParameterKombination das Nutzerverhalten und damit die
Stromaufnahme einer Endenergie verbrauchenden Anwendung.
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Die Annahmen zu jahrlichen Endenergieverbrauchen der abgebildeten Sektoren,
Anwendungen und Wirtschaftszweige fur das Basisjahr 2011 sowie deren Ent-
wicklungen im Prognosezeitraum werden dem Modell vorgegeben und stammen

im vorliegenden Vorhaben aus Analysen des Fraunhofer ISIMgl. Abschnitt 4.5.1).

Fur die neuen Verbraucher d. h. Warmepumpen und unterschiedliche Formender
Elektromobilitat, sind die im beschriebenen Laststrukturmodell erstellten Nach-
fragestrukturen nicht fix, sondern bilden die Grundlage fur die optimierte Steue-

rung im Rahmen der Strommarktmodellierung, wie nachfolgend erlautert.

4.5.3 Modellierung der Last neuer Verbraucher

Als neue Verbraucherwerden im Rahmen dieser Studie die zentralen Sektorkopp-
lungstechnologien elektrische Warmepumpen, Elektromobilitat im Personen-
und Guterverkehr mit leichten Nutzfahrzeugen sowie Oberleitungs-LKWbezeich-
net. Die Stromnachfrage dieser Verbraucher ist unter gewissen Nebenbedingun-
gen teilweise flexibel. Jeweils bestehendéd_astverschiebepotenzialehaben wir da-
her in der Analyse berucksichtigt. Im Folgenden wird erlautert, wie wir die stlind-
liche Nachfragestruktur von elektrischen Warmepumpen, Elektrofahrzeugen so-

wie Oberleitungs-LKWim Einzelnen modelliert haben.

Die Abbildung der Elektromobilitat im Personen- und Glterverkehr mit leichten
Nutzfahrzeugen erfolgt dabei auf Grundlage von aus der Literatur abgeleiteten
Fahrprofilen, welche die Nutzung der Fahrzeuge an unterschiedlichen Wochenta-
gen abbilden. Dabei haben wir unterschiedliche Typen von Fahrzeugnutzern, La-
destandorte (zu Hause, am Arbeitsplatz, 6ffentliches Normalladen, 6ffentliches
Sdnellladen) sowie unterschiedliche Ladeleistungen in den Standorten unter-

stellt.'*°

149 vgl. u. a. Gnann et al. (2015), Hacker et al. (2011), Hacket al. (2014), Morrissey et al.(2016), NPE (2017),
Schroder und Traber (2012)
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Fur PKW und leichte Nutzfahrzeuge haben wirangenommen, dassdie Fahrzeuge
in drei unterschiedlichen Modi geladen werden kdnnen: ungesteuert reduziert
und intelligent. Ungesteuertes Laden bedeutet dabei, dass die Fahrzeuge nach
dem Abstellen sofort an das Stromnetz angeschlossen und mit der maximalen am
Abstellort zur Verfugung stehenden Leistung aufgeladen werden. Beim reduzier-
ten Laden wird das Fahrzeug Uber den Erwartungsvert der gesamten Standzeit
mit reduzierter Leistung geladen, so dass am Ende der Standzeit eine vollstandige
Ladung gewahrleistet wird. Sowohl beim ungesteuerten als auch beim reduzier-
ten Laden wird dem Strommarktmodell also ein strukturierte s, nicht verénderba-
res Verbrauchsprofil vorgegeben. Bei intelligentem Laden wird innerhalb der
Standzeit entsprechend der Grof3handelspreise am Strommarkt optimiert gela-
den. Fur die Modellierung werden dabei jeweils stiindliche Zeitreihen mit Strom-
verbrauch der fahrenden Fahrzeuge sowie Ladekapazitat und Speichewolumen
der stehenden Fahrzeuge vorgegeben. Entsprechend der Grof3handelspreise am
Strommar kt wird dann optimiert geladen, sodass d
a¢ ber | 2 didgeladene Stidmmenge in einer Stunde auf die verfigbare La-

dekapazitat der stehenden Fahrzeugebegrenzt ist.

Die Anteile dieser drei Ladestrategien am gesamten Aufkommen von Ladevor-
gangen variieren im Laufe der Zeit: Wahrend kurzfristig der grof3te Teil der Lade-
vorgange ungesteuert erfolgt, nehmen in der mittleren und langen Frist die An-
teile des reduzierten und intelligenten Ladens zu (vgl. Tabelle 4-6). Dieser Ent-
wicklung liegt die Annahme zu Grunde, dass bei steigenden Anteilen an Elektro-
fahrzeugen im Bestand und steigendem Stromverbrauch durch die Elektromobi-
litat davon ausgegangen werden kann, dass diese Nachfragegemalfd den Wir-
kungsmechanismen des Marktes und unter Bericksichtigung von Herausforde-

rungen des Verteilnetzeszunehmend intelligent gesteuert wird.
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TABELLE-6: ANNAHMEN ZUR ENTWICKUNG DER ANTEILE DHPREI LADESTRATEGIEN
BIS ZUM JAHR 2030.

KfZ-Typ 2018 2020 2030

100% 70% 35%
Private PKW Redu2|ert 0% 20% 40%
Intelll gent 0% 10% 25%

G bliche PKW und Ungesteuert 100% 60% 30%
e N 0% 40% 70%

leichte Nutzfahrzeuge :
Intelligent 0% 0% 0%

Quelle: Eigene Annahmen

Es wird davonausgegangen, dassbeginnend mit dem Stichjahr 2023 auch Ober-
leitungs-LKW genutzt werden. Wir haben unterstellt, dass es sich hierbei um Hyb-
rid-Fahrzeuge handelt, die neben einem elektrischen Antriebauch einen Dieselt
Antrieb nutzen und somit auch langere Zeit unabhangig von einer Oberleitung
fahren kdnnen. Auf Basisvon Literaturangaben zu Verkehrsmengendaten wurde
zunéchst ein strukturiertes Verbrauchsprofil hergeleitet. Dieses konnen Oberlei-
tungs-LKW entweder unter Strombezug im Leitungsbetrieb dabfahreno oder sie
kénnen & bei hohen Strompreisen & auf Dieselbetrieb umstellen.**® Die Maglich-
keit einer Ruckspeisung von Strom in das Netz der 6ffentlichenVersorgung durch

Elektrofahrzeuge und Oberleitungs-LKW modellieren wir nicht.

Auch die Stromnachfrage von elektrischen Warmepumpen haben wir unter Be-
ricksichtigung eines Lastverschiebepotenzialsmodelliert. Zunéachst haben wir in
Abhangigkeit von AuRentemperatur und Technologiewahl (u. a. ebenfalls abhan-
gig von der AulRentemperatur in der Einsatzregion) Annahmenzum Verbrauchs-
verhalten hergeleitet. Darauf aufbauend modellieren wir 8 analog zur Modellie-

rung des intelligenten Ladens bei Elektrofahrzeugen d die Moglichkeit einer Ver-

150 Fir die Ersatzkosten des Dieselbetriebs wurde dabei die Preisentwicklung leichten Heizéls unterstellt, wobei
darauf anfallende Steuern und sonstige regulierte Preisbestandteile sowie deren Unterschiede in den ver-
schiedenen betrachteten Landern berticksichtigt wurden.
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brauchsverschiebungum bis zu drei Stunden. Damit werden zum einen approxi-
mativ die Tragheit bei der Abkthlung und Erwarmung eines Gebaudes und zum
anderen der kombinierte Einsatz von Warmepumpen mit Warmespeichern abge-

bildet.

4.6 Technische und 6konomische Charakteristika von konven-

tionellen Kraftwerken

Um die Entwicklung des Stromversorgungssystems modellbasiert moglichst rea-
listisch zu prognostizieren, sind im Bereich der konventionellen Kraftwerke unter-
schiedliche Parameter zu definieren. Dies sind einerseits 6konomische Parameter
und andererseits technische Parameter. Die 6konomischen Parameter setzen sich
zusammen aus Investitionskosten, fixen und sonstigen variablen Betrieb&osten
(vgl. Abschnitt 4.6.1sowie variablen Betriebskosten flr den Brennstoffeinsatz und
fur CO»-Zertifikate (vgl. Abschnitt 4.6.2). Die erforderlichen technischen Parame-
ter sind neben der installierten Leistung elektrische Wirkungsgrade, Dauer von
An- und Abfahrvorgangen, Mindestteillastbedingungen, Lastgradienten sowie
geplante und ungeplante Nichtverfligbarkeiten thermischer Kraftwerke und von
Pumpspeicherkraftwerken, da diese aufgrund von Revisionen oder technischen
Stérungen nicht das ganze Jahr Uber einsatzbereit sind. In Abschnitt4.6.3sind die
Annahmen zu den geplanten und ungeplanten Nichtverflgbarkeiten thermischer
Kraftwerke und Pumpspeicherkraftwerken dargestellt. Bei KWKAnlagen kommen
dartiber hinaus insbesondere Brennstofausnutzungsgrade, Stromkennziffern

und Stromverlustkennziffern erganzend hinzu.

4.6.1 Investitions - und Betriebskosten

Bei einem dynamischen Modellierungsansatz, bei dem Des/ Investitionsent-
scheidungen modellendogen getroffen werden, sind neben den variablen Kosten
fur den Brennstoffeinsatz und Emissionsberechtigungen insbesondere die Inves-
titionskosten sowie die fixen und sonstigen variablen Betriebskosten zentrale Mo-

dellparameter.
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Im Rahmen der Simulationsrechnungen haben wir die in Tabelle 4-7 dargestellte
Kostenparametrierung fur konventionelle Kraftwerke vorgenommen. Hierzu kon-
nen wir einerseits auf umfassendes Expertenwissen sowie Erfahrungen aus einer
Vielzahl von Prgekten zurlickgreifen. Andererseits haben wir umfassende Litera-
turrecherchen durchgefiihrt und uns mit anderen Auftragnehmern des BMWi so-

wie weiteren Experten dazu ausgetauscht.

TABELLE-7: ANNAHMEN ZU KOSTEN RUER KONVENTIONELLERAFTWERKE

Parameter Einheit

©
c
(@]
2
1
(]
=]
U]

Gasturbine
Motorkraftwerk
Braunkohle
Steinkohle

Elektrische Leistung

MWe > 400 > 100 >20 > 800 > 700
(netto)

Investitionskosten
(Gesamtkosten ohne €,0151€ kW, 750 410 390 1.700 1.450
Bauzeitzinsen)

Fixe Betriebskosten €2016je kWal p.a. 20 9 6 45 42

Sonstige variable

Betriebskosten €2016 je MWhe 15 1,0 0,1 1,7 1,3

Quellen: Eigene Annahmen und Berechnungen UA. auf BasisBEIS (2016)LeighFisher (2016), Parsons
Brinckerhoff (2013).

Kraftwerke auf Basis von Braunkohle weisen, dicht gefolgt von der Steinkohle, die
hdchsten spezifischen Investitionskosten sowie fixen Betriebskosten auf. GubBAn-
lagen liegen mit spezifischen Investitionskosten von 750 (2016 je KWe deutlich un-
terhalb der Kohlekraftwerke. Die geringsten spezifischen Investitionskosten wei-

sen Motorkraftwerke und offene Gasturbinen auf.

4.6.2 Brennstoff - und CO,-Preise

Wesentliche Treiberflur die Hohe der variablen Kosten der Stromerzeugung kon-
ventioneller Kraftwerke sind die Brenngoffkosten und die Kosten fir CO,-Emissi-
onsberechtigungen. Die Hohe der Brennstoffkosten wird wiederum neben den

Wirkungsgraden der Kraftwerke durch die Preise der eingesetzten Brennstoffe,
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d. h. der Primarenergietrager Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Nheraldlpro-

dukte, bestimmit.

In Europaergeben sich die Preise fur Rohol, Erdgas und Steinkohle in Abhangig-
keit von den globalen Energiemarkten, da diese Energietrager Uberwiegend im-
portiert werden . Insbesondere bei Erdgas istjedoch die Besonderheit zu bertick-
sichtigen, dass trotz eines globalen Handels und erheblicher Interdependenzen
bei den Preisentwicklungen auch weiterhin mit systematischen Preisdifferenzen
in den unterschiedlichen Weltregionen zu rechnen ist. Hohe Transportkosten

(LNG) undhohe Kosten der erforderlichen Gasretzinfrastruktur stehen bei unter-

schiedlichen Forderkosten auch in der l&angeren Frist einem einheitlichen Welt-
marktpreis entgegen. FiUr Deutschland ist der Grenziibergangspreis fur Erdgas in

Europa als relevante Indikator anzusehen.

Bei unseren Annahmen zu den zuklnftigen Entwicklungen der Preise firRohal,
Erdgasund Steinkohle orientieren wir uns im Rahmen dieser Studiein der mittl e-
ren und langen Fist (ab 2025) am aktuellen New Policies Scenariodes World
Erergy Outlook (WEO 2017) der Internationalen Energieagentur (IEA . Fur die
kurze Frist (biszum Jahr2023) ziehen wir aktuelle Terminmarktnotierung fur Erd-

gas, Rohél und Steinkohle an den relevanten Handelsplatzenheran 2

Das New PoliciesSzenario stelltim WEO 2017 der IEA das Referenzszenario dar
und bildet in relevanten Bereichen die Entwicklungen ab, die bei der Erstellung
der Studie fur am wahrscheinlichsten gehalten wurden. In dem Szenario berick-
sichtigen die Autoren alle zum Zeitpunkt der Studienerstellung (bis Mitte 2017)

bereits beschlossenen (teilweise noch nicht in Kraft getretenen) nationalen und

151 vgl. IEA (207).

152 Es wird jeweils der Mittelwert der Preisnotierungen innerhalb der letzten 30 Kalendertage vor dem
04.05.2018 fur die folgenden Produkte und Handelsplatze herangezogen: Rohdl: Brent Crude Oil Futures
(Last) der ICE; Erdgas: Mengengewichteter Mittelwert aus NCGund GPL-Jahresfutures (GOBY und G2BY,
Settlement) der EEX; Steinkohle: APIZIF ARA Monatsfutures (FT2M, Settlement) der EEX.
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internationalen PolitikmaRhahmen und Regularien sowie angekindigte MalRnah-

men und Beschlisse, deren Umsetzung fur sehr wahrscheinlich erachtet werden.

Die herangezogenen Preispfade sind inAbbildung 4-25 im Vergleich zu alterna-
tiven Preispfaden des WEO2017 sowie zu den letzten Prognosen der Europai-
schen Kommission PRIMES EU Reference Scena?i@l6 und EUCO27) abgetra-
gen. Dabei ist im jeweiligen Diagramm der gewahlte Preispfad WEO2017 New
Policieg durch die (einzige) durchgezogene Linie in mittlerem Blau gekennzeich-

net.

Fur leichtes und schweres Heizolfindet kein globaler oder europaischer Handel

in relevantem Ausmal} statt, auf dessen Basis sich entsprechende Handelspreise
bilden kénnten. Jedoch lassen sich die entsprechenden Preise sehr gutmittels
statistischer Analysen aus der Entwicklung der Rohdlpreise ableien. Kostenauf-
schlage ergeben sich dabei aus den Raffinerieverarbeitungskosten sowie den

Transport- und Vertriebskosten.
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ABBILDUNG4-25: PREI®ROGNOSEN FUR ROHOERDGAS UND STEINKQHE: GEWAHLTE AN-

NAHMEN NACH WEO2017NEW POLICIES) IM \EEGLEICH ZU ALTERNAEN

PREISPFADEN
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Fur Braunkohle existiert ebenfalls kein Weltmarktpreis, da deren Verstromung
aufgrund von hohen Transportkosten (fast) ausschlie3lich in der Nahe der For-
dergruben erfolgt. Vielmehr sind die Kosten der Tagebauférderung als relevante

BezugsgroRe anzusehen.

Nach Oko-Institut (2017) betragen die Vollkosten der Braunkohleforderung in
den Tagebauen im Schnitt rd. 6,502018 je MWhg . Diese Vollkosten setzen sich
aus unterschiedlichen, fixen oder variablen Kostenbestandteilen zusammen, die
in unterschiedlicher Weise von kurz-, mittel und langfristigen Betriebsplanungen

der Braunkohlekraftwerke abh&ngig sind:

I Ein Anteil von 1,502018 je MWhgr (an den oben genannten Vollkosten i.
H. v. 6,502018 je MWhg, 1) ist als variabler, direkt vom kurzfristigen Betrieb
der Braunkohlekraftwerke abhangiger Kostenbestandteil zu betrachten.
Dieser Anteil wird direkt den Braunkohlekraftwerken als variable Brenn-

stoffbezugskosten zugeordnet.

1 Ein zweiter Anteil, ebenfalls in Héhe von 1,502015 je MWhg,, ist als kurz-
fristig (durch Reduktion der Fordermenge) abbaubarer Anteil der Fixkos-
ten der Tagebauférderung zu betrachten. Dieser Anteil wird den Kohle-

kraftwerken auf die jahrlichen, fixen Betriebskosten aufgeschlagent>3*4

1 SchlieBlich sind 2,502018 je MWheg: als Anteil an den Fixkosten der Koh-
lenférderung im Tagebau zu betrachten, die nur mittelfristig durch Kapa-
zitatsreduktion, d. h. Reduktion der maximalen Férdermenge, verringert

werden konnen. Diese mdgliche Fixkosteneinsparung ist aus heutiger

153 Fir die Umlage der 1,502018/ MWherna uf di e j2hrlichen Fixkostenekder Braunkohl ekraf
anzusetzen sind, wird eine durchschnittliche Auslastung dieser Kraftwerke von 7.000/ollbenutzungsstun-
den angenommen. Der resul ti gkWerhdngt sdhlieitch vsntWarkuagsgiad c hl ag i n (O
des jeweiligen Kraftwerks ab.

154 Der hier beschriebene Fixkostenaufschlag ist in den inAbschnitt 4.6.1ausgewiesenen fixen Betriebskosten
fur Braunkohlekraftwerke noch nicht enthalten.
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Sicht, mit ausreichendem Planungsvorlauf,iber eine Reduktion der maxi-
malen jahrlichen Férdermenge ab dem Jahr 2025 zu realisieren. In der Mo-
dellierung wird die Umlage dieser Kosten auf die variablen Brennstoffbe-

zugskosten der Braunkohlekraftwerke ab dem Jahr 2025 vorgenommen.

Bei den Brennstoffkosten frei Kraftwerk sind fur Steinkohle und Erdgas weitere
Preisbestandteile zu beriicksichtigen. Bei Steinkohle handelt es sich dabei im We-
sentlichen um Transportkosten von den européischen Seehéfen bis zur deutschen
Grenze und von der deutschen Grenze bs zum Kraftwerk.In Summe werden hier
fur Deutschland 1,25 02018 je MWhy, angenommen. Bei Erdgas sind Strukturie-
rungskosten und Margen sowie die Nutzung der Erdgasnetzinfrastruktur zu be-

ricksichtigen. FUr Deutschland nehmen wir diese mit 0,502018 je MWhin, 1y an. Fur

leichtes und schweres Heiz6l werden 0,302015 je MWhy, veranschlagt.

Bei den Preisen flurCO,-Zertifikate gehen wir analog zu unseren Annahmen bei
Brennstoffen vor. Wahrend wir fuir die Jahre bis 2023 Handelsnotierungen fir EEX
Futures heranzielen,'*® verwenden wir furr die Jahre ab 2025 die Prognosen des
New Palicies Szenarios desWEO?2017. Hier beriicksichtigt die IEA insbesondere
bereits die (zum Zeitpunkt der Erstellung des WEO?2017 noch nicht verabschie-
dete) Reform des EU ETS, was @. auch die Differenz der Preiszeitreihezum Al-
ternativ-Szenario Current Policiesdes WEOQ2017 erklart.®® Der gewahlte Preis-
pfad ist in der folgenden Abbildung 4-26 im Vergleich mit den alternativen Preis-
pfaden des WEO2017 sowie der Prognosen EU Reference Scenario 2016nd
EUCO27 der europaischen Kommission abgetragen. Der gewéhlte Preispfad ist

durch die (einzige) durchgezogene Linie in mittlerem Blau gekennzeichnet.

1% Es wird der Mittelwert der Preisnotierungen innerhalb der letzten 30 Kalendertage vor dem 04.05.2018 fiir
das Produkt FEUA (Settlement) der EEX herangezogen.

156 Im Current Policies Szenario wird die Fortflihrung aller Mitte 2017 in Kraft gesetzten Gesetze eingefroren.
Die angekiindigte ETSRef or m findet in diesem adakonservativenodo Szenario
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ABBILDUNG4-26: PREISPROGNOSEN FUREZERTIFIKATEEUA): GEWAHLTE ANNAYEN
NACH WEO2017 (NEW PQICIES) IM VERGLEICHU ALTERNATIVEN PRE
PFADEN

Preisprognosen CO, (EUA) (Preisbereich begrenzt)
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Quelle: Eigene Darstellungbasierend auf EEX (2018), IEA (2018), Europaische Kommission (2016); Umrechnun

der Origi maslewGOs t e in @

4.6.3 Verfugbarkeiten konventioneller Kraftwerke

Die Leistung steuerbarer Erzeugungsanlagen, wie die von thermischen Kraftwer-
ken oder von Pumpspeicherkraftwerken, steht nicht das ganze Jahr Uber zur Ver-
fligung. Einerseits sind Anlagen planmaRig bspw. aufgrund von Wartungsarbei-
ten im Rahmen von Revisionen nicht verfiigbar. Andererseits kbnnen Anlagen
auch ungeplant ausfallen, wenn z.B. ein technischer Defekt einen Betrieb (mit

Nennleistung) unmdoglich macht.

Diese Nichtverfugbarkeiten konventioneller Kraftwerke missen im Rahmen des
Monitorings der Versorgungssicherheit sowohl bei den Simulationen zur Prog-

nose der Entwicklung des Elektrizitatsvesorgungssystems als auch bei der pro-
babilistischen Simulation im Rahmen der Analyse des Versorgungssicherheitsni-

veaus bericksichtigt werden.

Bei den fossilen thermischen Kraftwerken differenzieren wir nicht zwischen unter-
schiedlichen Landern, da die geplarten und ungeplanten Kraftwerksausfalle ent-
weder in einer vergleichbaren GréRenordnung liegen oder fir Lander mit nur we-

nigen Erzeugungsanlagen keine hinreichende Datenbasis verfugbar ist. Bei der
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Kernenergie hingegen differenzieren wir zwischen den betrachteten Landern. Ei-
nerseits sind die Bandbreiten der Nichtverfligbarkeiten teilweise erheblich und
andererseits liegt eine umfassende Datenbasis zur Nichtverfligbarkeit von Kern-
kraftwerken vor, die diese Differenzierung ermdglicht. In Tabelle 4-8 sind die An-
nahmen zu den geplanten und ungeplanten Nichtverfigbarkeiten von thermi-

schen Kraftwerken und Pumpspeicherkraftwerken dargestellt.

TABELLE-8: ANNAHMEN ZU NICHTVERUGBARKEITEN KONVEMINELLER KRAFTWERKE
Steinkohle 19,7 % 9,4% 10,4 %
Braunkohle 14,2 % 6,7 % 7,5%
01/Gas-Dampfturbine 17,4% 7,3% 10,2 %
Offene Gasturbine 8,8% 5,1% 3,7%
Kombianlagen (KA) & GuD 10,4 % 6,6% 3,8%
Pumpspeicher — Turbinen 15,9% 14,6 % 1,3%
Pumpspeicher — Pumpen 10,6 % 9,8% 0,8%

Belgien 21,1% 8,4% 12,7%
Tschechien 19,0% 14,4 % 4,6 %
Finnland 6,0% 4,9% 1,1%
Frankreich 19,7 % 12,3% 7,4%
Kernenergie Deutschland 8,6% 6,7% 2,0%
(2005-2015) Niederlande 10,8% 59% 4,8%
Spanien 13,7% 9,3% 4,4 %
Schweden 22,4% 113% 11,1%
Schweiz 11,9% 8,9% 3,0%
Grofbritannien 27,7% 12,5% 15,2 %

Quellen: VGB (2017), VGB (2016), IAEA (2016)
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Fur die zur Parametrierung der VS Analyse vorgenommene Zerlegung der Nicht-
verfugbarkeiten in die Komponenten durchschnittliche Ausfallhaufigkeit und
durchschnittliche Ausfalldauer (vgl. Abschnitt 3.3.5 haben wir Ausfallhaufigkeiten
gemaR Haubrich und Consentec (2008) angesetzt® Die Ausfalldauern wurden
berechnet, indem die in Tabelle 4-8 angegebenen ungeplanten Nichtverflugbar-

keiten durch diese Haufigkeiten dividiert wurden.
4.7 Entwicklung der Regelleistung

Im Rahmen der Generierungder Szenarienmit dem europdischen Strommarkt-
modell bilden wir die in der Praxis bestehende Restriktion ab, dassder Teil der
Leistung von Anlagen, der als Regelleistung vorgehalten wird, nicht am Strom-

markt vermarktet werden kann.

In unseren Analysengehen wir von einem im Zeitverlauf konstanten Regelleis-
tungsbedarf aus. Die Hohe der vorgehaltenen positiven Regelleistungist in Ta-

belle 4-9 dargestellt.

TABELLE-9: VORGEHALTENE POSIH\REGELLEISTUNG

Land

DE 3.677 1.070 -

AT 540 1.400 750
BE 543 1.850 714
CH 960 900 930
cz 1.168 4.000 2.100

Quelle: Eigene Darstellungauf Basis ENTSEE (2017b) Mittelwerte tiber alle angegebenen Zeitpunkte

Wie in Abschnitt 3.3.3 ausgefiihrt wurde, wird die Kapazitat der zur Deckung
hochfrequenter positiver Anteile des Regelleistungsbedarfs vorgehaltenen Erzeu-
gungsanlagen in der VS Analyse nicht fur die Deckung der Resduallast herange-

zogen. Die sich gemal der dort ebenfalls beschriebenen Methodik ergebenden

157 Dabei wurden Teilausfalle anteilig der Haufigkeit von Totalausfallen zugeschlagen.
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Werte sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Aufgrund der geringen
Schwankungen der sie determinierenden Faktoren werden sie fur alle Betrach-

tungs- und Wetterjahre in gleicher Hohe angesetzt.

ABBILDUN&4-27: POSITIVE HOCHFREQUER ANTEILE DER REGELSTUNG JE
LAND
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Quelle: Eigene Darstellung.

4.8 Entwicklung der grenziberschreitenden Im - und Export-

maoglichkeiten

Wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, bilden die historischen grenziiberschreiten-
den Austauschkapazitaten des Basisjahres 2016 den Ausgangspunkt der Model-
lierung fur den Betrachtungsbereich dieser Studie. Diese belaufen sich fur die Ge-

158

botszone Deutschland/Luxemburg=* auf insgesamt 12,5GW in Export und

19 GW in Importrichtung.

Unter Bertcksichtigung des geplanten Netzausbaus, der Umsetzung der soge-

nannt efrozenFRe gel 0 des CEP und de<sasédMor gangs auf

1% Die zum 1.10.2018 erfolgte Herauslésung von Osterreich aus der vormals gemeinsamen Gebotszone mit
Deutschland und Luxemburg ist dabei durch einen NTC zwischen Deutschland/Luxemlirg und Osterreich
in Hohe von 4,9 GW je Richtung beriicksichtigt.
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dell der Austauschkapazitaten ergeben sich fur die Betrachtungsjahre dieser Stu-
die im Referenzszenario die inAbbildung 4-28 dargestellten maximalen Export-
und Importkapazitaten. Bei der Interpretation dieser Werte ist zu beachten, dass
im Flow-based-Modell, anders beim klassischen NTCAnsatz, die zeitgleich reali-
sierbaren Export und Importkapazitaten aller Gebotszonen voneinander abhan-
gig sind. Es gibt also keinen Satz von eindeutig definierten maximalen Export
und Importkapazitaten fur alle Gebotszonen, die gleichzeitig realisiert werden
kénnten. Um dennoch eine eindeutige KenngroRe der Netzkapazitat zu erhalten,
kann aber jeweils die maximal mégliche Export und Importkapazitat einer ein-
zelnen Gebotszone objektiv (als theoretischer Maximalwert) ermittelt werden.
Diese Werte werden separat je Gebotszone und Richtung berechnet und sind
nicht gleichzeitig realisierbar. Vielmehr kann zum Erreichen des maximalen Ex-
ports oder Imports einer Gebotszone eine spezielle Konstellation der Ex bzw.
Importe der Gbrigen Gebotszonen erforderlich sein.

ABBILDUNG4-28: MAXIMAL MOGLICHEEXPOR-/IMPORTKAPAZITATENRURDIE GEBOTSZONE
DEUTSCHLAND/LUXEMBURIM REFERENZSZENARIO
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Di e a mandglianex Export- b z w . |l mportkapazitato
Kenngrolie, gibt aber theoretische Extremwerte an. In den Simulationsberechnun-
gen werden die genannten Wechselwirkungen zwischen den erzielbaren Exund

Importen der modellierten Gebotszonen explizit ab gebildet.

Auch die realistisch erreichbaren Ex und Importleistungen sind im Betrachtungs-
bereich aber deutlich héher als in der Vergangenheit, weil erstens ein erheblicher
Netzausbau gerade auch im grenziberschreitenden Bereich vorgesehen ist, weil
zweitens das Flowbased-Modell das stiindliche Austarieren der Ex und Import-
kapazitaten zwischen den Gebotszonen ermdglicht und weil drittens mit der an-
genommenen Umsetzung des CEP eine generelle Erhéhung der grenziberschrei-

tenden Kapazitaten einhergehen wird.
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5 Ergebnisse Referenzszenario

Die dem vorliegenden Bericht zugrunde liegenden Modellberechnungen wurden

in der zweiten Halfte des Jahres 2018 durchgefihrt.

In diesem Kapitel stellen wir zunachst die Ergebnisse der Strommarktsimulationen
fur das Referenzszenam hinsichtlich der Entwicklung des Kraftwerksparks und
der ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen fir Deutschland und die beriicksichtig-
ten européischen Lander dar. Die betrachteten Zeitpunkte sind die Jahre 2020,

2023, 2025 und 2030.

AnschlieRend stellen wir in Abschnitt5.2 dar, welche Vorteile in Form von Aus-
gleichseffekten der Last, der Einspeisung von dargebotsabhéngigen erneuerba-
ren Energien und bei ungeplanten Ausféallen konventioneller Kraftwerke sich in
einem gemeinsamen Binnenmarkt, konkret in den im Rahmen der vorliegenden

Untersuchung simultan bertcksichtigten Strommarkten von 15 Landern, ergeben.

In Abschnitt 5.3 stellen wir die Ergebnisse der VSAnalysen fir das Referenzsze-
nario vor. Den Abschluss des Kapitels bildet ein kurzes Zwischenfazit in Abschnitt

5.4,
5.1 Ergebnisse Strommarktsimulationen

In diesem Abschnitt legen wir zunéchst in Abschnitt 5.1.1dar, wie sichder Kraft-
werkspark und die ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen in Deutschland im Zeit-
verlauf entwickeln. Dabei zeigen wir auf, welche Entwicklungen aufgrund exoge-
ner Vorgaben erfolgen und welche Entwicklungen sich modellendogen aufgrund
von Marktanpassungsprozessen ergeben. In Abschnitt5.1.2 zeigen wir anschlie-
Rend die Entwicklung des Kraftwerksparks und die ErschlieBung von Flexibilitats-

optionen in den bericksichtigten auslandischen Markten auf.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

170



5.1.1 Entwicklung des Kraftwerksparks und Erschliel3ung von

Flexibilitatsoptionen in Deutschland

Die Entwicklung des Kraftwerksparks und die ErschlieBung von Flexibilitatsoptio-
nen sind zentrales Ergebnis der dynamischen Simuldonsrechnungen mit dem

europaischen Strommarktmodell der r2b energy consulting GmbH.

Die Entwicklung der installierten elektrischen Nettoleistung des Kraftwerksparks
sowie die Erschliel3ung von Flexibilitatsoptionen in Deutschland sind inAbbildung
5-1 dargestellt. Dabei sind immer nur die Leistungen dargestellt, die tatsachlich
fur den Markt verfiigbar sind. ** In der Abbildung haben wir zwischen steuerbarer
Leistung und der Leistung der volatil einspeisenden erneuerbaren Energien diffe-
renziert. Erganzend sind jeweils die Kategoriespezifischen Veranderungen ge-

genuiber dem Jahr 2018 dargestelit.

159 Sowohl regulatorisch bedingte Reserven als auch langerfristig konservierte Kraftwerksleistung (sog. Kaltre-
serven)sind in den Angaben zur Leistungsentwicklung sowiein den nachgelagerten quantitativen VS-Ana-
lysen nicht bericksichtigt.
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ABBILDUNG5-1: ENTWICKLUNG DES KRAWERKSPARKS UND ERBCERUNG VON FLEXIBH

TATSOPTIONEN IN DEWSICHLAND
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Quelle: EigeneBerechnungen.

Die volatil einspeisende Leistung aus Windenergie an Land und auf See, PV und
Laufwasser in Summe von 108GW im Jahr 2018 steigt im Einklang mit dem im

Koalitionsvertrag anvisierten Ziel eines Anteils der EE am Bruttostromverbrauch
von 65 % auf knapp 180 GW im Jahr 2030 kontinuierlich an. Die installierte Leis-

tung steuerbarer Stromerzeugungsanlagen geht hingegen in Summe zuriick*®°

Die installierte Leistung aus Speichern und Pumpspeichern, Bioenergie und sons-
tiger erneuerbarer Energien bleibt dabei in Summe bis 2025 mit 15 bis 16 GW bis
2025 weitgehend konstant. Im Jahr 2030 geht sie auf 14,3 GW leicht zurtick. Trei-

ber hierfir ist die Bioenergie, deren Leistung von 7,5GW im Jahr 2025 auf etwa

160 Zu den detaillierten Annahmen beim Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland vgl. Abschnitte0
und 0.
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6 GW im Jahr 2030 zurtickgeht. Auch die installierte Leistung auf Basis von Erdgas,
Ol und sonstigen nicht erneuerbaren Energietragern bleibt im Zeitverlauf bis 2030
relativ konstant auf einem Niveau zwischen etwa 32 und 34GW. Einzig im Jahr
2020 sieht man einen Ruckgang auf gut 26 GW, da 7,3GW aufgrund mangelnder
Wirtschaftlichkeit voribergehend in Kaltreserve (davon 4,7GW GuD/ Kond.-Erd-
gas und 2,7 GW offene Gasturbinen) genommen werden und dem Markt zumin-
dest vorubergehend nicht mehr zur Verfugung stehen. Die Leistung der Kohle-
kraftwerke nimmt hingegen im Zeitverlauf deutlich ab , wobei ca. 5,6 GW aufgrund
unzureichender Wirtschaftlichkeit vorgezogen, d. h. vor Erreichen der technischen
Lebensdauer, stillgelegt werden Bei der Steinkohle halbiert sich die installierte
Leistung von 22 GW im Jahr 2018 auf 11GW im Jahr 2030. Die Leistung der
Braunkohle geht von 20 GW im Jahr 2018 um ca. ein Vierteluf knapp 15 GW im
Jahr 2030 sukzessive zurlick. Die installierte Leistung der Kernenergie ist gemaf
Kernenergieausstieg bereits im Jahr 2023 vollstandig vom Netz. Die Flexibilitats-
optionen DSM (freiwilliger Lastverzicht der Industrie) und NEA (Netzersatzara-
gen) werden in Deutschland nur in einem sehr geringfigigen Umfang erschlos-
sen. Die erschlossene Leistunglieser Flexibilitatsoptionen betragt ca. 0,4 GW in
den Jahren von 2020 bis 2025 und steigt dann auf ca. 0,9GW im Jahr 2030 an.
Die erschlossene Leitung des freiwilligen Lastverzichts betragt nur einen kleinen
Teil des bereits heute gemafd Auswertung des Monitoring Lastmanagement der
Bundesnetzagentur nach 851a EnWGsicher erschlossenenPotenzials in Héhe

von 2,5 Gw 1t

Aufgrund der Annahmen zur technischen Lebensdauer der Kraftwerke, zum Ersatz
stillgelegter KWK-Anlagen (vgl. Abschnitt 4.2) sowie der Inbetriebnahme von Dat-
teln IV und des Kernenergieausstiegs beticksichtigen die Ergebnisse folgende
Stilllegungen und Zubauten, die dem Modell exogen vorgegeben werden (vgl.

Abbildung 5-2).

161 vgl. Abschnitt 4.4.2
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ABBILDUNG5-2: EXOGEN VORGEGEBENHEMULIERTE ZUUND RUCKBAUTEN GGU. 2018

DEUTSCHLAND
20,0 T ® Erdgas KWK (Industrie und
) I Fernwarme > 10 MW)
10,0 + o
= /i ® Erdgas KWK (BHKW < 10
= Pl 4 ¢ MW
Goo — il )
m Steinkohle
-10,0 —+
5.0 m Sonstige
-20,0 —+ —_— 62
Erdgas & Mineraldl
—30,0 T _11,1
40,0 + _ m Braunkohle
-50,0 - B Kernenergie

2020 2023 2025 2030

Quelle: EigeneAnnahmen.

Im Jahr 2020 geben wir dem Modell gegeniiber dem Jahr 2018 in Summe ca.
8 GW zur Stilllegung und 3,7 GW Zubau vor. Die Stilllegungen setzen sich zusam-
men aus 1,4GW Kernenergie, 1,9GW Braunkohle, 1,6GW Steinkohle, 2,6GW
Erdgas, 70MW offene Gasturbinen und gut 400 MW von Anlagen, die mit sons-

tigen fossilen Energietragern betrieben werden. Der Zubau beinhaltet die Inbe-

triebnahme von Datteln IV mit 1.055 MW, 800 MW BHKW (je kleiner 10MW) so-

wie 1,8 GW ErdgasKWK in Industrie und der Fernwarmeversorgung. Die kumu-
lierten Stilllegungen nehmen im Zeitverlauf naturgemaf sukzessive weiter zu Sie
betragen ca. 20GW im Jahr 2023, 24,56W im Jahr 2025 und knapp 38GW im

Jahr 2030. Auch der kumulierte exogen vorgegebene Zubau auf Basis von Erdgas
KWK nimmt im Zeitverlauf weiter zu. Dieser betragt zuztglich der Inbetriebnahme

von Datteln IV ca. 85 GW im Jahr 2023, knapp 11GW im Jahr 2025 und ca.
15,5GW im Jahr 2030. Der exogen vorgegebene NetteLeistungsriuckgang ge-

genuber 2018 betragt im Jahr 2030 damit ca. 22GW.
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Bei den Modellanalysen werden exogene Stilllegungen insbesondere auf Basis
von Annahmen zur maximalen technischen Lebensdauer vorgegeben. Dabei han-
delt es sich aber um den spatesten Stilllegungszeitpunkt. Die Kraftwerksbltcke
kénnen modellendogen bereits friher stillgelegt werden (Desinvestition), wenn
der wirtschaftliche Betrieb der Anlagen nicht mehr gegeben ist (vgl. Abbildung

5-3) 162

ABBILDUNG5-3: EXOGEN VORGEGEBENE.\ENDOGEN ERFOLGREIMULIERTE RUCKBAUTEN

GGU. 2018 IN DEUTSCEAND
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Quelle: EigeneBerechnungen.

In den Jahren 2020 und 2023 bestehennoch deutliche Uberkapazititen, da mo-
dellendogen (vorgezogen) ca. 5,6 GW Steinkohleleistung mehr bzw. vorgezogen
stillgelegt werden als exogen vorgegeben. Auch in den Stichjahren 2025 und 2030
liegen die gesamten vorgenommenen Stilllegungen bei Steinkohle-Kraftwerken
oberhalb der exogen vorgegebenen Stilllegungen. Bei der Braunkohle erfolgen

modellendogen nur im Stichjahr 2025 knapp 900 MW an Stilllegungen, die Uber

162 Zur Modelllogik von voriibergehenden Stilllegungen (Einmottung) und endgdiltigen Stilllegungen vgl. Ab-
schnitt 3.2.2

163 Streng genommen bestehen diese Uberkapazitaten bereits im Jahr 2020.Aber wéhrend wir im Stichjahr
2020 in Abstimmung mit dem BMWi zwar voriibergehende Stilllegungen zulassen, sind endgltige Stillle-
gungen erst im Stichjahr 2023 zugelassen. Daher werden 5,85W Steinkohle im Stichjahr 2020 zunéachst
vorubergehend und dann im Stichjahr 2023 endgliltig stillgelegt. Unabhéngig davon beriicksichtigen wir
diese Anlagen im Sinne eines konservativen Ansatzes nicht in den nachgelagerten quantitativen Versor-

gungssicherheitsanalysen.
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die vorgegebenen Stilllegungen hinausgehen. Dies verdeutlicht den Wettbe-
werbsvorteil der Braunkohle gegentiber der Steinkohle. Beim Erdgas liegen die
endogenen Stilllegungen nur leicht Gber dem Niveau der vorgegebenen (exoge-
nen) Stilllegungen, wobei die endogenen Stilllegungen aus Wirtschaftlichkeits-
grinden im Wesentlichen offene Gasturbinen sind. Einendogener Zubau von Er-
zeugungsanlagen findet in Deutschland im Zeitraum bis 2030 nicht statt. Es wer-
den lediglich in geringem Umfang Flexibilitatsoptionen ( freiwilliger Lastverzicht
der Industrie und Netzersatzanlagen) erschlossen. Ursachlich daflr, dassin
Deutschland Uber die exogenen Vorgaben hinaus keine konventionellen Erzeu-
gungsanlagen errichtet werden, sind die umfangreichen grenziiberschreitenden
Ausgleichseffekte sowie teilweise Uberkapazitaten im beriicksichtigten Ausland

mit Kapazitatsmarkten.

5.1.2 Entwicklung des Kraftwerksparks in den bertcksichtigten

auslandischen Strommarkten

Auch in den betrachteten europaischen Landern (AT, CH, FR, GB, IT, LU, BE, DK,

NL, PL, CZ, FI, SE, NO) ist die Entwicklung des Kraftwerksparks gepragt voimem
starken Anstieg der volatil einspeisenden erneuerbaren Energien Windenergie an
Land und auf See, PV und Laufwasser, wobei der Anstieg durch den Ausbau von
Windenergie und PV getrieben wird. In Summe steigt die installierte Leistung
volatil einspeisender erneuerbarer Energien von 169GW im Jahr 2018 auf 312GW
im Jahr 2030 deutlich an®* Die 312 GW im Jahr 2030 setzen sich dabei zusammen

aus 163GW Windenergie, 120GW PV sowie 29GW Laufwasserkraft.

164 Fr detaillierte Informationen zur Entwicklung der erneuerbaren Energie im betrachteten Ausland vgl. Ab-
schnitt 4.3.3
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ABBILDUNG5-4: ENTWICKLUNG DES KRAWERKSPARKS UND ZUBHRSCHLIERUNG VON FLE-

XIBILITATSOPTIONEMWIBERUCKSICHTIGTENJSLAND
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Quelle: EigeneBerechnungen.

Die installierte Leistung steuerbarer erneuerbarer Energien steigt im Zeitverlauf
zwischen den Jahren 2020 und 2030 mit ca. B GW geringfligig an und betragt
164 GW im Jahr 2030. Von diesen 18 GW entfallen 115 GW auf Speicher und
Pumpspeicherwerken, weitere 43GW auf Bioenergieanlagen sowie 6GW auf

sonstige EE

Im Gegensatz zu den erneuerbaren Enegien sinkt die installierte Leistung der
konventionellen Stromerzeugungsanlagen im Zeitverlauf auch in den anderen
betrachteten, europdischen Landern deutlich ab. So betragt die installierte Leis-
tung bei Kraftwerken auf Basis von Kohle, Erdgas, Ol und sostigen fossilen

Brennstoffen sowie und Kernkraftwerken im Jahr 2018 noch ca. 303GW und geht
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dann im Zeitverlauf in Summe kontinuierlich zuriick. Im Jahr 2030 betragt die in-
stallierte Leistung konventioneller Kraftwerke nur noch ca. 208 GW. Die starksten
Rickgange sind mit je ca. 33 GW zwischen dem Jahr 2018 bis zum Jahr 2030 bei
Steinkohlekraftwerken und Kernkraftwerken zu verzeichnen. Die installierte Leis-
tung an Erdgas-Kraftwerken nimmt in diesem Zeitraum um ca. 26 GW ab, wah-
rend die installierte Leistung an Braunkohlekraftwerken um ca. 4GW abnimmt.
Eine teilweise Kompensation des Rickgangs der installierten Leistung konventio-
neller Kraftwerke erfolgt neben der leichten Zunahme an steuerbarer Leistung EE
durch die in moderatem Umfang erfolgende Erschliel3ung von Flexibilitatsoptio-
nen in Form von Netzersatzanlagen (NEA) undreiwilliger Lastverzicht der Indust-
rie (DSM). Die erschlossene Leistung dieser Flexibilitatsoptionen betragt im Jahr
2020 ca. 7GW und steigt im Jahr 2023 auf 13GW und bis zum Jahr 2030auf
17 GW an.

Ein Teil der Entwicklungen im konventionellen Kraftwerkspark der bericksichtig-
ten Lander erfolgt dabei auf Basis exogener Modellvorgaben zur technischen Le-
bensdauer, zur Aufrechterhaltung der Warmeversorgung durch KWK Anlagen,
politischer Vorgaben zum Bau bzw. Stilllegung von Kohlekraftwerken oder Kern-
kraftwerken (vgl. Abschnitt 4.2.1). Diese exogenen Vorgaben sind inAbbildung
5-5 als Veranderung gegentiber dem Jahr 2018 abgetragen. Fur die Kernenergie
ist abweichend von den anderen Technologien/ Brennstoffen die Nettoentwick-

lung der installierten Leistung angegeben.
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ABBILDUNG5-5: EXOGEN VORGEGEBENB-2JND RUCKABUTEN INBERUCKSICHTIGTEN &Y
LAND ALS VERANDERUNGGU. DEM JAHR 2018
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Quelle: EigeneAnnahmen.
Jedoch kénnen auch im bertcksichtigten Ausland zuséatzlich vorzeitige Stilllegun-
gen (d. h. friher als die exogen gesetzte Aul3erbetriebnahme) endogen vom Mo-
dell vorgenommen werden. Die gegeniiber dem Jahr 2018 vorgegebenen und die
vorgenommenen kumulierten Stilllegungen sind in Summe Uber alle bericksich-
tigten Lander in Abbildung 5-6 abgetragen.

ABBILDUNG5-6: EXOGEN VOBEGEBENE VS. ENDOGERFOLGTE KUMULIERREICKBAUTEN
GGU. 2018 IM BERUCHSHTIGTEN AUSLAND
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Quelle: EigeneBerechnungen.
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Bei den Braunkohlekraftwerken im bericksichtigten Ausland (Polen und Tsche-
chien) erfolgen keine endogenen Stilllegungen. Bei den Steinkohlekraftwerken
erfolgen endogene Stilllegungen aufgrund unzureichender Wirtschaftlichkeit ei-

nes Weiterbetriebs im Umfang von ca. 7 GW im Jahr 2023 und ca. 2,55W im Jahr
2025. Bei Kraftwerken auf Basis von Erdgas und Mineraloérfolgen im Jahr 2023
erhebliche vorgezogene endogene Stilllegungen im Umfang von ca. 23,6 GW, die
bis zum Jahr 2025 mit ca. 23,2GW in etwa konstant bleiben. Im Jahr 2030 betra-

gen die vorzeitigen endogenen Stilllegungen dann noch rd. 13 GW.

Neben der ErgchlieRung von Flexibilitdtsoptionen in Form von freiwilligem Last-
verzicht der Industrie und Netzersatzanlagen (vgl. Abbildung 5-4) erfolgt im be-
ricksichtigten Ausland ein modellendogener Zubau von Kraftwerken auf Basis

von Erdgas (vgl.Abbildung 5-7).

ABBILDUNG5-7: ENDOGEN ERFOLGTER MULIERTER ZUBAU GGP018 IM BERUCKSICH®G-

TEN AUSLAND
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Quelle: EigeneBerechnungen.

Gegenuber dem Jahr 2018 werden in den bertcksichtigten Landern ca. 6, %W
Motorkraftwerke und ca. 0,8 GW offene Gasturbinen modellendogen zugebaut.
Waéhrend bei den offenen Gasturbinen im weiteren Zeitverlauf kein weiterer Zu-
bau erfolgt, erhéht sich der kumulierte Zubau in den Jahren 2023 und 2025 auf

ca. 9,2GW und bis zum Jahr 2030 weiter auf ca. 13GW.
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Einordnung des Referenzszenarios

Bei der modellbasierten Szenariogenerierung werden die erwarteten Marktanpas-
sungsprozesse analysiert und nachgebildet (vgl Abschnitt 3.2.2). Diese sind not-
wendigerweise in gewissem Malie idealisiert, indem im Rahmen der jeweiligen
Vorgaben ein unverzogertes Agieren durch stets rationale Marktakteure ermog-

licht wird. Zur Berucksichtigung von in der Realitat vorhandenen Tragheiten und

Hemmnissen wird das Ausmalf3 dieser Idealisierung jedoch beschrankt:

1 Kurzfristig bestimmen weitgehende exogene Vorgaben auf Basis umfang-

reicher Vorabanalysendie Szenarien.

I Endogene Freiheitsgrade gewinnen erst flr spatere Betrachtungsjahre an
Relevanz, bei denen ausreichende Vorlaufzeiten fir Anpassungsprozesse

gegeben sind.

Im Folgenden geben wir eine Einordnung der Ergebnisse in Form eines Verglei-
ches mit Szenarien der deutschen und europaischen UNB. Zu diesem Zweck ha-
ben wir in Abbildung 5-8 die Entwicklung der installierten Leistung aller steuer-
barer Erzeugungsanlagen(ohne Laufwasser) und erschlossenen Flgkilitatsopti-
oneninden 15 Landerndes Referenzszenarios den SzenarieBest Estimate(Jahre
2020 und 2025) und Sustainable Transition des Mid-Term-Adequacy Forecast
2017 bzw. TYNDP2018 der ENTSGE gegeniiber gestellt.'®

185 Die Ausgabe 2018 lag zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Analyse noch nicht vor.

166 Die Vergleichsmaglichkeiten sind aufgrund begrenzter Datenverfligbarkeit und teils unterschiedlicher Rah-
menannahmen eingeschrankt Daher haben wir hier eine andere Aggregation der Technologien/ Brenn-
stoffe als in den entsprechenden Abbildungen in den Kapiteln 5 und 6 vorgenommen.
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ABBILDUNG5-8: ENTWICKLUNG DER IN&LLIERTEN LEISTUNGLLER STEUERBARERZEU-
GUNGSANLAGEN (OHNEAUFWASSER) UND ERSCEBSSENEN FLHEBRILI-

TATSOPTIONENN DEN 15 LANDERN (INKL. DEUTSHLAND)
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Quelle: EigeneDarstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENTSPE (2017a) sowie ENTS@& (201&).

Das im Rahmen dieser Studie entwickelte Referenzszenario weist eine gringere
bis gleich hohe installierte Erzeugungsleistung (inkl. der Flexibilitatsoptionen frei-
williger Lastverzicht der Industrie und NEA)im Vergleich zu den Szenarienvon
ENTSQGE auf. Mit um 12 GW im Jahr 2020, 400MW im Jahr 2025 und 6,6 GW im
Jahr 2030geringeren Leistungen stellt das Referenzszenario eine realistische bis
konservative Entwicklung des Stromversorgungssystems auf Basis des aktuellen

Marktdesigns und bekannter Entwicklungen in Europa dar.
5.2 Ausgleichseffekte im gemeinsamen Strombinnenmarkt

Betrachtet man entsprechend der Integration des européischen Strombinnen-

markts die Stromversorgungssysteme mehrerer Lander simultan, ergeben sich
Ausgleichseffekte bei der Last und der Einspeisung erneuerbarer Energien, die in
Summe die Ausgleichseffekte der residualen Last darstellen, sowie Ausgleichsef-

fekte bei ungeplanten Nichtverfiigbarkeiten von Kraftwerken.
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Die hier dargestellten Ausgleichseffekte bei der Last und der residualen Last sind
darauf zurtickzuftihren, dass die Jahreshdchstlast bzw. die residale Jahreshdchst-

last in den betrachteten Landern nicht zeitgleich auftreten.

Die Ausgleichseffekte der Last sind inAbbildung 5-9 dargestellt, indem die zeit-
gleiche Jahreshdchstlast aller betrachteten Lander der zeitungleichen Jahres-
hdchstlast gegentibergestellt wird. Als deren Differenz ergibt sich der Ausgleich-

seffekt der Last, der je nach Stichjahr zwischen 29 und 365W betragt.

ABBILDUNG5-9: AUSGLEICHSEFFEKTEROEAST: ZEITGLEICMS. ZEITUNGLEICHEBRES-

HOCHSTLAST ALLER BEBKSICHTIGTEN LANDER
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Quelle: EigeneBerechnungen; gemittelt Uber alle SWetterjahre.

Deutschland tragt als das Land mit dem hdchsten Stromverbrauch substantiell
zur zeitgleichen und zur zeitungleichen Jahreshochstlast bei. Die Jahreshdchstlast
in Deutschland liegt im Mittel Uber alle funf Basisjahre im Jahr 2020 bei ca.
90,2 GW und weist dann eine im Zeitverlauf leicht abnehmende Entwicklung auf.
Im Jahr 2023 betragt sie ca. 89,6GW, im Jahr 2025 ca. 88,&W und im Jahr 2030
ca. 88,7GW.

Die dargebotsabhangige Einspeisung erneuerbarer Energien fuhrt zu einer wei-

teren Verstarkung dieser Ausdeichseffekte, da geringe Einspeiseniveaus weder
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zeitgleich in allen Landern noch zeitglich zur jeweiligen Hochstlast auftreten. Um
diesen Effekt zu quantifizieren, stellen wir in Abbildung 5-10 die zeitgleiche resi-
duale Jahreshdchstlast aller betrachteten Lander derSumme der zeitungleichen
residualen Jahreshdchstlasén gegentiber. Die Differenz stellt den hier betrachte-
ten Ausgleichseffekt der residualen Last dar, derje nach Stichjahr zwischen 32

und 47 GW betragt.

ABBILDUNG5-10: AUSGLEICHSEFFEKTERDEESIDUALEN LASTETGLEICHE VS. ZEINGLEI-
CHE RESIDUALE JAHRESCHSTLAST ALLER BEBKSICHTIGTEN LANDER
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Quelle: EigeneBerechnungen; gemittelt Uber alle SWetterjahre.

Die absolute residuale Jahreshochstlast in Deutschland liegt (im Mittel Gber alle
funf Wetterjahre) im Jahr 2020 bei ca. 79,2GW und weist dann eine im Zeitverlauf
leicht abnehmende Entwicklung auf. Im Jahr 2023 betragt sie ca. 77,2GW, im Jahr
2025 ca. 76,2GW und im Jahr 2030 ca. 72,65W.

Ausgleichseffekte bestehen nicht nur hinsichtlich der (residualen) Jahreshochst-
last, sondern reduzieren auch das effektive Risiko durch Kraftwerksausfallén er-
heblichem Maf3e. Grund hierfur ist, dass dasgleichzeitige Auftreten hoher Aus-
fallleistungen in mehreren Landern unwahrscheinlicher ist als bei nationaler Be-

trachtung.
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Um die GrolRenordnung dieses Effekts aufzuzeigen, haben wir exemplarisch fur
das Betrachtungsjahr 2023 die 350 simulierten Jahreszeitreihen der stindlichen

Ausfallleistungen ausgewertet.

Wenn man beispielsweise fir jedes Land die kumulierte Ausfallleistung ermittelt,
die dort in 20 % der Zeit Uberschritten wird, und diese Landerwerte tber alle im
Modell betrachteten Lander aufsummiert, so ergibt sich ein Wert von ca. 53 GW.
Vergleicht man diesen mit der Verteilung der summarischen Ausfallleistung Gber
alle modellierten Lander (bei der stiindlich die Summe Uber alle Lander gebildet
und somit die Gleichzeitigkeit bertcksichtigt wird), wird der Wert von 53 GW nur

in 1,5 % der Zeit Uberschritten.

Noch starker ist der Ausgleichsdfekt, wenn man die Ausfallleistungen je Land be-
trachtet, die national nur in jeweils 10 % (anstatt 20 %) der Zeit Gberschritten wird.
Deren Summevon 58 GWwird bei internationaler Betrachtung nur in 0,02 % (statt

1,5 %) der Zeit Gberschritten.

Der relative Vorteil des Ausgleichseffekts, also die relative Senkung desRisikos,
dass eine bestimmte Ausfallleistung Uberschritten wird, wird also gréR3er, je Klei-
ner das Risikoniveau ist. Mit anderen Worten: Je seltener (aber im potentiellen
Schadensausmaligravierender) die Falle werden, desto starker senkt der Aus-
gleichseffekt das Restrisiko. Dies isticht etwa ein zufélliger Effekt der konkreten
Ausfallziehung, sondern ein systematischer Effektder sich z.B.anhand von Nor-

malverteilungen theoretisch nachvollziehen lasst'®’

Die obigen Ausfuhrungen zeigen, dass die européisdien Ausgleichseffekte einen

erheblichen Umfang haben. Ihr Nutzen in Bezug auf die Versorgungssicherheit

167 Es sei noch erwahnt, dasextremere Félle als die oben gennannten 10% Uberschreitungswahrscheinlichkeit
hier nicht sinnvoll ausgewertet werden konnten. Denn wenn man z.B. die Ausfallleistung bestimmt, die je
Land inimmerhin 5 % der Zeit uberschritten wird, dann stellen wir fest, dass deren Summe in der Gesamt-
verteilung aller Lander (mit Ausgleichseffekt) tberhaupt nicht mehr vorkommt. Das bedeutet, dasses bei
mehr als 3 Millionen simulierten Stunden keine einzige gab, die in der Summe der Ausfallleistung Uber alle
Lander diesen Wert tUberschritten hat.
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besteht darin, dass in Zeiten mit Importbedarf eines Landes (bzw. einer Gebots-
zone) Lander mit momentanem Uberschuss an Erzeugungskapazitat aushelfen
kénnen. Hierdurch werden die Anforderungen zur Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit an den Strommarkten gegeniber einer rein nationalen Betrach-
tung gesenkt. Eine vollstandige Nutzung der Ausgleichseffekte ist nur dann mog-
lich, wenn entsprechende grenziberschreitende Transportkapazitaten gegeben
sind. Angesichts der bereits heute bestehenden Transportkapazitaten und des
kunftigen erheblichen weiteren Netzausbaus kann ein Grof3teil der Ausgleichsef-

fekte genutzt werden.

Die Hohe der grenziiberschreitenden Aushilfe wird im VS-Modell in zweierlei Hin-
sicht beschrankt: Erstens werden die Transportkapazitaten des Ubertragungsnet-
zes beachtet (vgl. Abschnitt3.3.4), und zweitens erfolgt Aushilfe nur insoweit, als
dadurch kein (zuséatzlicher) Lastiberhang in der aushelfenden Gebotszone auftritt
(vgl. Abschnitt 3.3.6einschliel3lich der dortigen Diskussion zu méglichen alterna-

tiven Annahmen).

In der Praxis ist das Erbringen solch grenziberschreitender Aushilfe im technisch
moglichen Umfang Ubrigens sicher zu erwarten, weil esfiir die Marktakteure auf-
grund hoher Marktpreise in der Gebotszone mit Importbedarf aulRerst lukrativ ist,

diese mit Strom zu beliefern.

In den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen der VSAnalyse wird die grenz-
Uberschreitende Aushilfe durch eine dedizierte Ergebniskenngrof3e beschrieben,
namlich den erforderlichen Import zur Vermeidung von Lastiberhangen (vgl. Ab-

schnitt 2.2.3).
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5.3 Ergebnisse VS-Analysen

LoLP und EENS

In Abbildung 5-11 sind die KenngréRen LolP und EENS fur die vier Betrachtungs-
jahre dargestellt. Die Darstellung beschrankt sich aus Griinden der Ubersichtlich-
keit neben Deutschland/Luxemburg auf diejenigen Lander, in denen in mindes-

tens einem Betrachtungsjahr ein Wert groRer null auftritt. *®®

ABBILDUNG5-11: VS KENNZAHLENM REFERENZSZENARFWR DE/LUUND FUR LANDER MIT
KENNZAHLENGRORER NULL
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Quelle: Eigene Darstellung.

* DE/ LU bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommarkt, daher gelten DErgebnisse auch fur LU

Es zeigt sich, dass in der vorliegenden Untersuchung deutscheVerbraucher je-
derzeit sicher versorgt werden kénnen (LoLP= EENS= 0). Dies entspricht einer

Lastausgleichswahrscheinlichkeit von 100 %.

Nennenswerte LoLR und EENSWerte treten nur fir GrofR3britannien und Polen
und nur fiir 2020 auf. ** Die durchschnittliche Hohe des Lastiiberhangs, die sich

aus dem Verhéltnis von EENSund LoLPermitteln lasst’°, betragt zwischen 1 und

168 Einige der von Null verschiedenen Werte sind so klein, dass sie in der grafischen Darstellung kaum oder gar
nicht von Null zu unterscheiden sind.

169 Die Ergebniskennzahlen fur dasAusland sind allerdings aufgrund der Randlage im Modell mit Unsicherhei-
ten behaftet, vgl. Abschnitt 3.3.2

170 purchschnittlicher Lastiiberhang =00 (j "% & 03) x ¢Hid
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2 GW. In beiden Landern sinken die Werte anschlieRend wieder auf (quasi) null.
In GroRRbritannien korrespondiert dieses Ergebnismit der Fertigstellung mehrerer
grenziuberschreitender Netzausbauvorhaben im nachsten Stichjahr 2023 (vglTa-
belle B-1). In Polen korrespondiert es mit der Einfiihrung des Kapazitatsmaiktes,

der zum n&chsten Stichjahr 2023 wirksam wird (vgl. Abschnitt4.1).

Erforderliche Importe

Abbildung 5-12 zeigt die Hohe der Importe nach Deutschland/Luxemburg, die
erforderlich sind, um dort Lastliiberhdnge zu vermeiden. Grundlage der Darstel-
lung sind die Maximalwerte der erforderlichen Importleis tung, die in jeweils ei-
nem simulierten Jahresverlauf auftreten. Dabei gibt die Hohe der Saulen je Be-
trachtungsjahr an, welcher Maximalimport im Durchschnitt Uber alle jeweils 1.750

Mauftritt. Die aAntennendo oderhalb der

Simulationsjahre
Importleistung, die in 95 % der Simulationsjahre in keiner Stunde tberschritten
wird. Als Vergleichsmal3stab ist in Brm schwarzer Striche je Betrachtungsjahr die
maximal mogliche Importkapazitdt angegeben, also der theoretische grofdte

mdgliche Import nac h Deutschland/Luxemburg aus Netzsicht (vgl. Abschnitt4.8).

171 Zur Erlauterung desKonzepts, ein Betrachtungsjahr durch viele Simulationsjahre zu untersuchen, ihe Ab-
schnitt 3.3.6
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ABBILDUNG5-12: ERFORDERLICHBMPORTE NACH DE/LUM REFERENZZENARIO
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Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, umLastiiberhangzu vermeiden. Marktliche Importe kdnnen hiervon abweichen.

Es zeigt sich, das$ jedenfalls in einzelnen Stunden und je nach Zusammentreffen
der modellierten Unsicherheiten & nennenswerte Importleistungen erforderlich

sind. Diese liegen hoher als derzeit beobachtete Importmaxima; beispielsweise
betrug die maximale Importleistung nach Deutschland/Luxemburg im Zeitraum

1.10.2017 bis 30.9.2018 caz,9 GW.}"2 Griinde hierfiir sind zum einen die Tatsache,
dass die Bandbreite der in der VS Analyse modellierten Unsicherheiten groRer ist
als die der im letzten Jahr tatsachlich eingetretenen Situationen, und zum anderen
der im vorigen Abschnitt diskutierte Riickgang der steuerbaren Erzeugungskapa-

zitat in Deutschland.

Allerdings liegt die fur die Versorgungssicherheit erforderliche maximale Import-
leistung durchweg deutlich unterhalb der jeweiligen maximalen Importkapazitat.
Der Abstand steigt im Zeitverlauf sogar an, weil die Importkapazitat aufgrund des
Netzausbaus zunimmt, wahrend die erforderlichen Importleistungen nahezu

gleich bleiben. Auch sind Importe nur kurzzeitig im hier dargestellten Umfang

172 Quelle: Eigene Auswertung auf Basis von Daten von smard.de
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erforderlich: Die durchschnittlich erforderliche Importenergie & das ist das Jahres-
integral Uber die stindlichen erforderlichen Importleistungen 9 liegt in allen Be-

trachtungsjahren unter 0,5 % des Bruttostromverbrauchs!™

Das fur die Versorgungssicherheit erforderliche Niveau an Importen ist also im
Vergleich zur (kunftig) vorhandenen Netzkapazitat als niedrig einzustufen. Es sei
aber darauf hingewiesen, dass dennoch gewisse Vorbereitungen auf die kiinftig
starkere Rolle der grenziberschreitenden Ausgleichseffekte zu treffen sind. Dies
betrifft zum einen die Prifung und ggf. Umsetzung von MalBhahmen, um die ge-
mafl CEP verpflichtenden und in dieser Untersuchung angenommenen Aus-
tauschkapazitaten unter Aufrechterhaltung der Netzsicherheit zu realisieren (vgl.
Abschnitt 3.3.4). Zum anderen sollte eine Vorbereitung auf zwar heute bereits (im
Rahmen der Allokation grenziiberschreitender Ubertragungskapazitaten) zulas-
sige'’™, aber in der Praxis noch uniibliche internationale Austauschmuster erbl-
gen. Dies betrifft nicht nur zeitweise hohere Importleistungen nach Deutschland,
sondern zum Beispiel auch vermehrte Exporte aus Italien. In diesem Zusammen-
hang kénnen Anpassungen betriebsplanerischer Prozesse, aber auch netztechni-
sche MalRnahmen wie die Installation von Betriebsmitteln zur Spannungs-Blind-

leistungs- Steuerung, erforderlich sein.
5.4 Zwischenfazit Ergebnisse Referenzszenario

Das Referenzszenario stellt den Ansatz einebestguessAnalyse ohne zusatzliche
KlimaschutzmalRhahme in Deutschland dar. Aktuelle Entwicklungen und politi-

sche Rahmenbedingungen in Deutschland und Europa werden abgebildetd eine

173 Die Importe im Rahmen der VS-Analysen sind keine marktlichen Importe, da der Import im VS-Modell im-
mer die letzte Mdglichkeit der Lastdeckung darstellt, nachdem alle inlandischen Mdoglichkeiten ausge-
schopft sind. Die marktlichen Importe weichen daher von denen der VS-Analysen ab.

174 Die Summe der Importkapazitaten nach Deutschland/Luxemburg betrug bereits 2016 ca. 14GW (ohne die
damals noch integrierte sterreichische Grenz, fur die mit der Einfihrung der getrennten Bewirtschaftung
ab 1.10.2018 weitere 4,9GW anzusetzen sind).
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Ausnahme stellt jedoch die Nicht-Erreichung der deutschen Klimaschutzziele auf-
grund einer fehlenden Maflinahme zur erforderlichen Reduktion der CO-Emmis-
sionen von Kohlekraftwerken dar. Die Leistung und damit die Stromerzeugung
von Kernkraftwerken und Kohlekraftwerken gehen zurlick und werden in
Deutschland und Europa durch den Ausbau der erneuerbaren Energien bei
gleichzeitiger Flexibilisierung des Stromversorgungssystems ersetztZur Gewahr-
leistung der KWK-Warmeversorgung (Fernwarme und sonstige gekoppelte War-
meerzeugung) werden Kohle-KWK-Anlagen in Deutschland und Europaim We-
sentlichen durch ErdgasKWK ersetzt Uberkapazitaten von fossil befeuerten
Kraftwerken werden in Deutschland und Europa mit zeitlichen Tragheitenim Rah-
men marktlicher Anpassungsprozesseabgebaut. Die steuerbare konventionelle
Erzeugungsleistung in Deutschland und Euwopa geht bei weiterem Zusammen-
wachsen der nationalen Markte und unter Nutzung von Ausgleichseffekten im

Zeitverlauf zurick.

Die VS Analyse fur das Referenzszenario ergibt, dass das \‘8liveau am Strom-
markt in Deutschland im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch
bleibt. Deutsche Verbraucher kénnen in der vorliegenden Untersuchung jederzeit
sicher versorgt werden, d. h. die ermittelte Lastliberhangwahrscheinlichkeit (LoLP)

betragt im gesamten Betrachtungszeitraum null.

Fir das ermittelte sehr hohe VS Niveau sind mehrere Ursachen verantwortlich:

I So bestehen fur Versorger aufgrund des Bilanzkreis und Ausgleichsener-
giesystems hohe Anreize zur Einhaltung eingegangener Lieferverpflich-
tungen. Es ist fir Marktakteure rational, sich gegen potenziell sehr hohe
Ausgleichsenergiepreise durch Kontrahierung ausreichender Erzeugungs
und / oder Flexibilitatskapazitat abzusichern, was unmittelbar oder mittel-

bar entsprechende Investitionsanreize auslost.
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1 Das Stromversagungssystem weist derzeit Uberkapazitaten auf. Bei
marktlichen Anpassungen durch Abbau dieser Uberkapazitaten tiber Still-
legungen von Bestandsanlagen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden bestehen

gewisse Tragheiten.

1 Kapazitatsmarkte im Ausland (hier beriicksichtgt: Frankreich, Grof3britan-
nien, Polen und Italien) schaffen neue Uberkapazitaten, die im Markt auch

das VSNiveau in Deutschland positiv beeinflussen.

1 Neue Kapazitaten entstehenauch durch den Ersatz von KWKAnlagen zur
Aufrechterhaltung der Warmeversorgung sowie durch den geforderten

Zubau von EEAnlagen.

1 Im Strombinnenmarkt bestehen erhebliche Ausgleichseffekte bei der Last
und der Einspeisung erneuerbarer Energien sowie bei ungeplanten Nicht-

verfligbarkeiten von Kraftwerken.

1 Und schlieRlich besteht erhebliches Potenzial zur Flexibilisierung des Ver-
brauchs (einschl i eClunddnergmlEokkapazititVer br aucher
wirtschaftlich erschlieRbarer Flexibilitaitsoptionen im Bereich von freiwilli-
gem Lastverzicht in der Industrie), der KWK und der Bioenergie sovie bei

Netzersatzanlagen.

Diese Ursachen fur das durchweg hohe VS Niveau sind teils substitutiv: Eine
Schwachung oder gar ein Wegfall einer Ursache stellt das VSNiveau nicht in
Frage, sondern wirde im Strommarkt durch Anpassungsreaktionen an anderer
Stelle kompensiert. Aufgrund dieser Substitutionsmadglichkeiten gibt es mehr als

nur einen einzigen Entwicklungspfad des versorgungssicheren Systems.
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6 Sensitivitaten

Ausgehend vom Referenzszenario haben wir verschiedene Sensitivitaten berech-
net, um die Auswirkungen abweichender Annahmen auf die Entwicklung des
Stromversorgungssystems und die resultierenden Veranderungen in den jeweils
nachgeschalteten VS Analysen zu quantifizieren. Hierbei haben wir drei Sensitivi-
tatsrechnungen durchgefuihrt, bei denen auch im europdaischen Strommarktmo-

dell mit veranderten Annahmen gerechnet wird, sowie eine Sensitivitat, bei der

nur in der VS-Analyse eine veranderte Annahme gesetzt wird.

Folgende Sensitivitaten haben wir in Abstimmung mit dem BMWi untersucht:

1) a B egudssd>Kosten der Flexibilitatsoptionen Netzersatzanlagen (NEA)

und freiwilliger Lastverzicht der Industrie

2) Zielerreichung Klimaschutz mittels ordnungsrechtlicher Malinahme zur

Reduktion der am Markt befindlichen Leistung von Kohlekraftwerken
3) Verzogerter grenziiberschreitender Netzausbau

4) Geringere physische als vom Markt wahrgenommene grenziberschrei-

tende Austauschkapazitat
6.1 Sensi ti vi tgudss-Kosten &lbxiitdtsoptionen 0

I n der S dessguessKosienFetibilitatsoptionend haben wir gegeng¢gber
dem Referenzszenario abweichende jéahrliche fixe Betriebskosten und Erschlie-

Bungskosten (im Folgenden Fixkosten)fiir NEA und freiwilligen Lastverzichtan-

gesetzt. Im Referenzszenariohaben wir in Abstimmung mit dem BMWi im Sinne

einer konservativen Herangehensweise fur das Monitoring der Versorgungssi-

cherheit abweichend von der aus unserer Sicht realistischsten Annahme zu Kos-

tenstrukturen dieser Flexibilitatsoptionen héhere Fixkosten angesetzt (vgl. auch

Abschnitt 4.4). In dieser Sensitivitatist unsere best guessAnnahme unterstellt. In

folgender Tabelle sind die Annahmen zu den Fixkosten im Referenzszenario und
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i n der S eessguessKosten RE® fréiwilliger Lastverzichb gegeng¢ber -
gestellt.
TABELLB-1: VERGLEICH DER JAHRLIEN FIXEN BETRIEBSKIENUND ERSCHLIE-

RUNGSKOSTEN VON NEERSATZANLAGEN UNBREIWILLIGERAST-
VERZICHDER INDUSTRIE

NETZERSATZANLAGEN LASTVERZICHT

Fixe Betriebskosten: Fixe Betriebskosten:

50000 p. a.a ¢ 80000 p.a.a j e
REFERENZSZENARIO

ErschlieBungskosten: ErschlieBungskosten:

20.00040 j e MW keine

Fixe Betriebskosten: Fixe Betriebskosten:
SENSITIVITAT 3.0000 p. a.a J 1.0000 p. a.a | e
a B EGUESS
-KOSTEN ErschlieBungskosten: ErschlieBungskosten:

20.0000 j e MW keine

Quelle: Eigene Annahmen.

In unseren best guess Annahmen gehen wir wie in fritheren Veréffentlichungen '™

davon aus, dass die ErschlieBung von Lastverzichtspotenzialen weitgehend ohne
oder mit nur sehr geringen ErschlieBungs und Fixkosten verbunden ist. Dabei
stitzen wir uns auf die Tatsache, dass u. a. technische Voraustaungen flir Last-
management in der Industrie (begriindet durch anderweitige Anreizsysteme, wie
z.B. die Netzentgeltsystematik) bereits weit verbreitet sind. Entwicklungen der
Strompreise am Day-Ahead-Markt hin zu mehr Fluktuation und Spitzenpreisset-
zung in einzelnen Stunden werden mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu fihren,
dass (bestehende und neue) Lastmanagementpotenzialeaus wirtschaftlichem

Kalkdl heraus und ohne umfangreiche zusatzliche Kosten auch amDay-Ahead

175 vgl. z.B. r2b energy consulting (2015), r2b energy consulting (2015b).
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Markt eingesetzt werden. In unserenbestguess Annahmen setzen wir daher ge-
ringe jahrliche Fixkosten in Hohe von 1.0000 ] e, umd\ahr an, die aus funda-
mentalen Kosten flir die Bereithaltung der Potenziale bestehen. Zusatzliche Ge-

winnerwartungen oder ErschlieRungskosten werden nicht angenommen?’®

6.1.1 Ergebnisse Strommarktsimulationen

In diesem Abschnitt zeigen wir auf, wie sich die gegentiber dem Referenzszenario
abweichenden Annahmen zu den Kostenstrukturen der Flexibilitatsoptionen auf
die Entwicklung des Kraftwerksparks und die ErschlieBung von Flexillitatsoptio-
nen am Strommarkt in Deutschland sowie an den Strommaérkten in den anderen
bertcksichtigten Landern auswirkt. Zunéchst ist inAbbildung 6-6 die Entwicklung
der installierten Leistung des deutschen Kraftwerksparks und der Erschliel3ung

von Flexibilitatsoptionen im Vergleich mit dem Referenzszenario dargestellt.

176 |m Referenzszenario haben wir hirgegen in Abstimmung mit dem BMWi zur Darstellung besonders konser-
vativer Annahmen im Bereich Flexibilitatspotenziale jahrliche Fixkosten iH. v . 8. 000 G je
gesetzt. Diese setzen sich zusammen aus annualisierten einmaligen ErschlieBungskostenH. v. 10.0000 |
MW bei dreijahriger Abschreibungsdauer und einem Zinssatz von 7,5%, sowie jéhrlichen fundamentalen
Bereitstellungskosten und zusétzlicher Gewinnerwartungvon in Summe4. 000 (. j € MW
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ABBILDUNGG6-1:  VERGLEICH DER ENTVWWOUNG DES KRAFTWERKARKS UND ERSCHLIE-
RUNG VON FLEXIBILITESOPTIONEN ZWISCHERER S E NS | BEBNGU-T
ESSKOSTEN FLEXIBILITADPTIONEN UND REFERENSZENARI® DEUTSCH-
LAND

IE = Differenz zwischen Referenzszenario und Sensitivitat
120

GW

100

83 842 81 82
2 79 81 2
"L BE BT BB p=p
. H ol

60
- 32
40 22 I E = = 34 1 33
i = I I I I I .
10 15 15
0
Referenz Referenz Referenz Referenz
2018 2020 2023 2025 2030

m Genutzte Flexibilititsoptionen (DSM, NEA) ™ Steuerbare EE*

Gas / Ol / Sonstige fossil m StEiHKOhle_
® Braunkohle Kernenergie

* Speicher-und Pumpspeicher, Bioenergie (inkl. biogener Anteil Mill) und sonstige EE
Quelle: EigeneBerechnungen.

Die Annahme der gegentiber dem Referenzszenario kostenginstigeren Flexibili-
tatsoptionen wirkt sich in den Simulationsrechnungen nur sehr geringfiigig auf
die installierte Kraftwerksleistung in Deutschland aus. Die installierte Leistung auf
Basis von Erdgasikegt im Jahr 2023 ca. 0,7GW und 2030 ca. 0,9GW unterhalb der
Leistung im Referenzszenario. Jedoch fiihren die niedrigeren Fixkosten der Flexi-
bilitatsoptionen dazu, dass auch in Deutschland bereits ab dem Jahr 2020 ca.
1,8 GW Flexibilitatsoptionen in Form von freiwilligem Lastverzicht der Industrie
und Netzersatzanlagen erschlossen werden. Die erschlossene Leistung bleibt da-
bei im Zeitverlauf bis zum Jahr 2030 in etwa konstant und liegt im Jahr 2030 ca.
1,3 GW uber der im Referenzszenario erschlossenen Ldisng. Auch in dieser Sen-

sitivitét liegt die Erschliel3ung des freiwilligen Lastverzichts bis zum Jahr 2030
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deutlich unter den gemaf Auswertung des Monitoring Lastmanagement der Bun-
desnetzagentur nach 851a EnWG bereits heute erschlossenen Potenzialen in

Hoéhe von 2,5 GW1"’

Die Auswirkungen der Annahme geringerer Fixkosten der Flexibilitatsoptionen
auf deren ErschlieBung sowie die Entwicklung des Kraftwerksparks im bericksich-

tigten Ausland sind in Abbildung 6-2 dargestellt.

ABBILDUNGG-2: VERGLEICH DER ENTWIOUNG DES KRAFTWERKSRKS UND ERSCHLIE-
RUNGVON FLEXIBILITATSAQFONEN ZWISCHEN DERE NS | T | BEBTGU-T
ESSKOSTEN FLEXIBILITADPTIONEN UND REFERENSZENARI® BERUCK-
SICHTIGTEN AUSLAND

IE = Differenz zwischen Referenzszenario und Sensitivitat
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2018 2020 2023 2025 2030

m Genutzte Flexibilitatsoptionen (DSM, NEA) u Stegerbare EE*
Gas / Ol / Sonstige fossil m StEIHKOhle_
® Braunkohle Kernenergie

* Speicher-und Pumpspeicher, Bioenergie (inkl. biogener Anteil Mill) und sonstige EE
Quelle: EigeneBerechnungen.

Auch im bertcksichtigten Ausland werden gegentiber dem Referenzszenario
mehr Flexibilitatsoptionen erschlossen. Die erschlossene Leistung liegt im Jahr

2020 mit ca. 11 GW in etwa 4 GW uber der des Referenzszenarios. Im Jahr 2023

77 vgl. Abschnitt 4.4.2
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sind ca. 19GW und damit 6,6 GW mehr Leistung an Flexibilitatsoptionen erschlos-
sen. Im Jahr 2030 sind in Summe Uber die 14ericksichtigten Lander (ohne
Deutschland) mit ca. 22GW in etwa 5,4 GW mehr Flexibilitatsoptionen als im Re-
ferenzszenario erschlossen. Gleichzeitig fihren die grgleichsweise glnstige Ver-
fugbarkeit und die damit einhergehende hohere Erschlie3ung an Flexibilitatspo-
tenzialen dazu, dass sich die Wirtschaftlichkeit der konventionellen Kraftwerke
verandert. Dies fuhrt dazu, dass im gesamten Betrachtungshorizont wenige
Kraftwerksleistung auf Basis von Erdgas am Markt verfiigbar ist. Im Jahr 2020 sind
ca. 2,9GW, im Jahr 2023 ca. 4,%5W und in den Jahren 2025 und 2030 ca. 2,4GW
weniger Kraftwerksleistung installiert. Dies flhrt wiederum dazu, dass sich die
Wirtschaftlichkeit von Kohlekraftwerken etwas verbessert und damit im Jahr 2023
temporar ca. 0,7 GW mehr Leistung am Netz verbleiben, die im Referenzszenario

bereits endogen stillgelegt werden.

6.1.2 Ergebnisse VS-Analysen

1%

In Abbildung 6-3 sind die LoLRPWe r t e der SestgwessKasteniFiexdbt a
litatsoptionend denen des Referenzszenarios gegeng¢gberge
der Diskussion des Referenzszenarios beschrankt sich die Darsllung aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit neben Deutschland/Luxemburg auf diejenigen Lander,

in denen in mindestens einem Betrachtungsjahr ein Wert gré3er null auftritt.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 198



ABBILDUNGG-3:

LOLPINSENS | T | BESTGUESK®STEN-LEXIBILITATSOPTIONBFUR

DE/LU UND FUR LANDER MIRENNZAHLEN > 0IM VERGLEICH ZUM RHE-

RENZSZENARIO

LoLP Sensitivitat
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0 n 0
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Quelle: Eigene Darstellung.
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* Deutschland und Luxemburg bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommarkt, daher gelt®& Ergebnisse

auch fur LU

Die LoLR Werte der Sensitivitat weisen nur marginale Unterschiede zu denen des

Referenzszenarios auf. In Deutschland/Luxemburg bleibt es bei einerLoLP von

null im gesamten Zeitbereich. Dies entspricht einer Lastausgleichswahrsheinlich-

keit von 100 %.

Die zur Vermeidung von Lastlberhang erforderlichen maximalen Importleistun-

gen gehen gegeniber dem Referenzszenario etwas zurlck Abbildung 6-4).

Grund hierfur ist, dass infolge der niedrigeren Kostenansatzein Deutschland und

im berlcksichtigten Ausland mehr Flexibilitatsoptionen (freiwilliger Lastverzicht

der Industrie und NEA) erschlossenwerden.
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ABBILDUNG6-4: ERFORDERLICHBMPORTE NACHDE/LU N S E NS | BHSYAUESKOS4

TENFLEXIBILITATSOPTIONE

Maximale Importleistung DE/LU Grofster moglicher
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2020 2023 2025 2030 Maximalimport aller
simulierten Jahre

Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, umLastiberhangzu vermeiden. Marktliche Importe kénnen hiervon abweichen.

Insgesamt bleibt das VSNiveau am Strommarkt in Deutschland auch in dieser
Sensitivitdt im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch, und deutsche

Verbraucher kbnnen jederzeit sicher versorgt werden.

62 Sensitivit2at 2: azZielerreichung

Zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele der Bundesregierung missen die
CO,-Emissionen der deutschen Stromerzeugung in den nachsten Jahren in erheb-
lichem Umfang reduziert werden. Vor diesem Hintergrund hat das Bundeskabi-
nett im Juni 2018 die Einsetzung der
Besch?2ftigungo deakbarehOptmrsist dierfir isEdininstrument,
bei dem gerade die Leistung von Braun- und Steinkohlekraftwerken am Strom-
markt resultiert, die mit der Erreichung des nationalen Emissionsreduktionsziels
im Jahr 2030konform ist (Annahme hier: 180 bis 188Mio. t CO; fir alle Stromer-
zeugungsanlagen, davon 133 bis 141Mio. t CO, fur Stromerzeugungsanlagen

der Energiewirtschatt).

Dieses Instrument kann beispielsweise in Form von ordnungsrechtlichen Stillle-

gung von Kohlekraftwerken implementiert werden, indem spateste Aul3erbetrieb-
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nahmezeitpunkte fur alle mit Kohle befeuerten Kraftwerksblocke gesetzlich fest-
geschrieben und die Anlagen dementsprechend stillgelegt oder in eine Reserve
uberfuhrt werden.”® Da ein solches Instrument Auswirkungen auf die Versor-
gungsicherheit haben kann, haben wir es flr notwendig gehalten, diesen Aspekt
bereits in unseren Berechnungen zu bertcksichtigen. Ohne Kenntnisoder Vor-
wegnahmedes von der Kommi ssion fg¢r aWac
t i g uimErarbeitung befindlichen Vorschlags zur Errechung der Klimaschutz-
ziele im Jahr 2033"° haben wir einen hypothetischen Pfad zur Reduktion der am

Markt befindlichen Leistung von Kohlekraftwerken wie folgt ausgestaltet:

I Es wird einmalig ein Stilllegungspfad festgelegt, der fir jedes der deut-
schen Kohlekraftwerke ein konkretes und endgtiltiges spatestes exogenes
Stilllegungsdatum bestimmt (endogene Stilllegungen aus Wirtschaftlich-
keitsgriinden kénnen friiher erfolgen). Die Reihenfolge der Stilllegungen

ist aufsteigend nach Inbetriebnahmedatum (IBN).

9 Fir die Abbildung des Instruments in den Simulationsrechnungen wurde
jeweils ein Inbetriebnahmedatum herangezogen, das bis auf wenige Aus-
nahmen den Angaben der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur vom 2.
Februar 2018 entspricht®® In Zweifelsfallen, z.B. bei Angabe mehrerer
IBN fiir einen Kraftwerksblock in der Liste der Bundesnetzagentur, haben

wir auf Basis von individuellen Recherchen in Abstimmung mit dem BMWi

178 Unabhéangig davon, ob die Anlagen stillgelegt oder in eine Reserve tiberfiihrt werden, sprechen wir im Fol-
genden von Stilllegungen bzw. Aul3erbetriebnahmen.

178 Die dem vorliegenden Bericht zugrunde liegenden Modellberechnungen wurden in der zweiten Halfte des

Jahres 2018 durchgefihrt.

180 Bei Definition eines Stilllegungspfades aufbauend auf dem Kriterium &Alterd, muss zunachst das Inbetrieb-

hst um, Struk

nahmedatum eines Kraftwerks definiert agderkdnemerzieldhahel i egend i st , h
Stromerzeugung der derzeit in Betrieb befindlichen Erzeugungsein

BNetzA Kraftwerksliste).Zu definieren ist dabei jedoch auch, wie mit Modernisierungen, Nachriistungen,
dem Tausch einzelner Kraftverksteile oder einem méglichen Brennstoffwechsel einer Anlage umgegangen
wird.
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ein eindeutiges Inbetriebnahmedatum festgelegt. Im Falle eines Brenn-
stoffwechsels hin zur Verbrennung von Braun- oder Steinkohle wurde das

Datum des Brennstoffwechsels alsinbetriebnahmedatum herangezogen.

Zudem wurden flankierend und wiederum Unkenntnis des von der Kommission
f¢e¢r aWachst um, Strukturwandel und Beschaftigung:«
Vorschlags zur Erreichung der Klimaschutzziele im Jahr 203@olgende Mal3nah-

men berticksichtigt:

9 Braunkohle -Sofort -MalRnahme 2020: Stilllegung von rund 5 GW der al-
testen grof3en Braunkohle-Kraftwerksblocke zum Jahresbeginn 2020

(ebenfalls ausgewahlt nachlnbetriebnahmedatum).

I Vorgezogene Kohle-KWK-ErsatzmalRhahme: Kohle-KWK-Anlagen mit
IBN vor 1990 und signifikanter Warmeerzeugung, bei denen noch keine
konkreten Ersatanal3Bnahmen durch die Betreiber angekindigt sind, wer-
den jeweils anteilig zum Jahresanfang 2024 bzw. 2025 im Rahmen einer
zusatzlichen Kohle-KWK-Ersatzmafinahme durch ErdgasKWK vorgezo-
gen ersetzt!®! Dies umfasst Kraftwerksblicke mit einer installierten Leis-
tung von ca. 0,2 GW auf Basis vonBraunkohle sowie ca. 2,7GW auf Basis

von Steinkohle.

In Abbildung 6-5 ist die dem Modell exogen vor gegebene Entwicklung der instal-
lierten Leistung von Stein- und Braunkohlekraftwerken mit folgender Differenzie-

rung dargestellt:
1 Ohne zusatzlicheMaRnahmen ( e n t s Referenistenaéo

T Mit KlimaschutzmaflRnahmen zur Reduktion der am Markt befindlichen
Kohlekraftwerksleistung zur Erreichung des Klimaziels 2030vor endoge-

nen St il |iekegeichugg&limagchutd )

Bl 3Vorgezogeno bezieht sich hierbei darauf, dass die Bl°cke ohnehi
dauer ersetzt werden mussten.
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ABBILDUNGG-5: EXOGENE VORGABEN ZUEBNTWICKLUNG DER INRLLIERTEN LEISTUNG
VON STEIN UND BRAUNKOHLEKRAFTERKEN IM VERGLEIQ®HNE ENDO-
GENE RUCKBAUTEN)
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Quelle: EigeneAnnahmenin Unkenntnisd es von der Kommi ssion f¢r awWach:
gungo in Erarbeitung befi ndl Klimsehatzzisl®oim $abri203& gs zur E
Ausgehend von einer am Markt befindlichen Leistung an Steinkohle-Kraftwerken
in Hohe von ca. 22 GW und an Braunkohle-Kraftwerken in Hohe von ca. 20GW
im Jahr 2018 reduziert sich die Leistung im Referenzszenario aufgrund exgener
Modellvorgaben auf 12,3 GW Steinkohle und 14,7GW Braunkohle bis zum Jahr
2030. Zusatzlich reduziert sich die installierte Leistung aufgrund der Annahmen
zu zusatzlichen Klimaschutzmal3nahmerzur Erreichung des Klimaziels 203Gowie
weiterer exogen vorgegebener Entwicklungen zu technischen Lebensdauern und
Rechercheinfos zu geplanten Stilllegungen oder geplantem Ersatz weiter auf ca.
7,6 GW Steinkohle und ca. 9GW Braunkohle im Jahr 2030. In diesem Szenario

wird das KlimaschutzSektorziel fur die Energewirtschaft erreicht.
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6.2.1 Ergebnisse Strommarktsimulationen

I n diesem Abschnitt zeigen wir auf, wi e sich

reichung Klimaschutzo auf die Entwicklung des

ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen am Srommarkt in Deutschland und an den
Strommarkten in den anderen berticksichtigten Landern auswirkt. Zunachst ist in
Abbildung 6-6 die Entwicklung der installierten Leistung des deutschen Kraft-
werksparks und der ErschlieRung von Flexibilitatsoptionen im Vergleich mit dem
Referenzszenario dargestellt.

ABBILDUNGG6-6: VERGLEICH DER ENTVWWOUNG DES KRAFTWERKARKS UND ERSCHLIE-

RUNG VON FLEXIBILITESOPTIONEN ZWISCHEKLIMASCHUTZSZENARIO
(STILL) UND REFERERENARIO IN DEUTSCHINMD
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m Genutzte Flexibilititsoptionen (DSM, NEA) ™ Steuerbare EE*

Gas / Ol / Sonstige fossil m StEiHKOhle_
® Braunkohle Kernenergie

* Speicher-und Pumpspeicher, Bioenergie (inkl. biogener Anteil Miill) und sonstige EE
Quelle: EigeneBerechnungen.

Die Erreichung desnationalen Emissionsreduktionsziels (Sektorziel der Energie-
wirtschaft) ist mit einer im Jahr 2030 gegeniuber dem Referenzszenario um ca.
3 GW reduzierten Leistung von Steinkohlekraftwerken und einer um ca. 6GW re-

duzierten Leistung von Braunkohlekraftwerken am Strommarkt gewahrleistet. Die
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gegenuber dem Referenzszenario geringere Leistung von Kohlekraftwerken am
Strommarkt wird teilweise durch eine um ca. 3 GW hoéhere Leistung von Kraftwer-

ken auf der Basis von Erdgakompensiert. Dabei handelt es sich um ErdgasKWK-
Anlagen, die die wegfallende KWK-Warmeerzeugung der gegeniiber dem Refe-
renzszenario zusatzlich stillgelegten Kohlekraftwerke ersetzt. Der tbrige Teil der
geringeren Leistung von Kohlekraftwerken wird Uber die starkere Nutzung von
Ausgleichseffekten (Importe) sowie eine geringfligig hohere Leistung im bertick-
sichtigten Ausland kompensiert (vgl. Abbildung 6-7).

ABBILDUNG6-7: VERGLEICH DER ENTWIOUNG DES KRAFTWERK&RKS UND ERSCHLIE-

RUNG VON FLEXIBILITESOPTIONEN ZWISCHEKLIMASCHUTZSZENARIO
(STILL) UND REFERERENARIO IM BERUCKSHTIGTEN AUSLAND
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® Braunkohle Kernenergie

* Speicher-und Pumpspeicher, Bioenergie (inkl. biogener Anteil Mill) und sonstige EE

Quelle: EigeneBerechnungen.
Die geringere am Strommarkt befindliche Leistung von Kohlekraftwerken in
Deutschland fuhrt zu einer geringfligig héheren Leistung von Kraftwerken auf Ba-
sis von Erdgas im bertcksichtigten Ausland. Im Jahr 2030 betragt diese ca. GW,

wobei gleichzeitig in etwa 1 GW weniger Flexibilitdtsoptionen (freiwilliger Last-

verzicht der Industrie und NEA) erschlossen werden.
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6.2.2 Ergebnisse VS-Analysen

In Abbildung 6-4 sind die LoLRWer t e der Sensitivit?at aziel

schutzo denen des Referenzszenarios gegen¢gberge.

sich die Darstellung aus Grinden der Ubersichtlichkeit neben Deutschland/Lu-
xemburg auf diejenigen Lander, in denen in mindestens einem Betrachtungsjahr
ein Wert grof3er null auftritt.

ABBILDUNG6-8: LOLPI M SZENARI @ £LHIUNIGE KR | MAIR DELWTNDOFUR
LANDER MIT KENNZAHLNE> O IM VERGLEICH ZUM REERENZSZENARIO
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Quelle: Eigene Darstellung.
* Deutschland und Luxemburg bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommarkt, daher gelten {EEgebnisse
auch fur LU
Auch bei dieser Sensitivitat weisen die LOLRWerte nur marginale Unterschiede
zu denen des Referenzszenarios auf. In Deutschland/Luxemburg bleibt es bei ei-
ner LoLPvon null im gesamten Zeitbereich. Dies entspricht einer Lastausgleichs-
wahrscheinlichkeit von 100 %. Ursache hierfur sind weiterhin die in Abschnitt 5.4
genannten Aspekte in Verbindung mit der dort ebenfalls bereit s erwahnten Ro-

bustheit.

Die zur Vermeidung von Lastuberhang erforderlichen maximalen Importleistun-
gen steigen hingegen im Vergleich zum Referenzszenario deutlich an. Aufgrund
der im Saldo tber Gas und Kohlekraftwerke sinkenden Kapazitat steuerbarer Er-
zeugungsanlagen ist also eine starkere Inanspruchnahme vonmporten erforder-

lich. Die durchschnittlich erforderliche Importenergie steigt auf 1 % (2020) bis
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0,6 % (2030) des Bruttostromverbrauchs (gegentber weniger als 0,5% im Refe-
renzszenario). Die Importleigungen bleiben dabei aber weiterhin deutlich unter

den maximalen Importkapazitaten der jeweiligen Betrachtungsjahre. Das fir die
Versorgungssicherheit erforderliche Niveau an Importen ist also im Vergleich zur

(ktinftig) vorhandenen Netzkapazitat auch hier als niedrig einzustufen.

ABBILDUNG6-9: ERFORDERLICHBMPORTE NACHDE/LW M SZ ENARI| GICAUNGKI-E

MASCHUTZo

Maximale Importleistung DE/LU

Grofster moglicher

/] Import (Netzkapazitdt)
40

GW — I
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T : tberschrittener Import
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2020 2023 2025 2030 Maximalimport aller
simulierten Jahre

Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, umLastiberhangzu vermeiden. Marktliche Importe kénnen hiervon abweichen.

Insgesamt bleibt das VSNiveau am Strommarkt in Deutschland auch in dieser
Sensitivitdt im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch, und deutsche

Verbraucher kénnen jederzeit sicher versagt werden.
6.3 Sensitivitat 3: aVerz°gerter

Mit dieser Sensitivitat wird untersucht, wie sich eine Verzdogerung des grenziber-
schreitenden Netzausbaus gegeniber dem Referenzszenario auf die Versor-
gungssicherheit am Strommarkt auswirkt. In Abstimmung mit dem BMWi wird

dabei grundséatzlich eine Verzdégerung um drei Jahre angenommen. Eine Aus-
nahme hiervon bilden Netzausbauprojekte, die im Referenzszenario ab dem Be-

trachtungsjahr 2020 bertcksichtigt werden und bereits in Bau sind; diese werden
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auch in der Sensitivitat ab 2020 bericksichtigt. Es wird des Weiteren angenom-
men, dass die Verzogerung des Netzausbaus fur die Marktteilnehmer absehbar
ist.

Die Umsetzung dieser Annahmen erfolgt, indem die fiir die Modellbildung ange-
setzten Inbetriebnahmejahre der betroffenen Projekte um jeweils drei Jahre ver-
182

schoben und anschlieRend erneut den Betrachtungsjahren zugeordnet werden.

AnschlieRend erfolgt eine Aktualisierung des Netzkapazitatsmodells.

Das aktualisierte Netzkapazitdtsmodell wird dann in beiden methodischen Schrit-
ten der Analyse berlcksichtigt, d. h. sowohl bei der Generierung des Szenarios als
auch bei der VS Analyse. Auf diese Weise wird nachgebildet, dass bei absehbaren

Verzdgerungen des Netzausbaus Marktanpassungsreaktionen maoglich sind.

6.3.1 Ergebnisse Strommarktsimulati onen

Verzdgerungen beim Ausbau der Kuppelleitungen zwischen den in den Analysen
bertcksichtigten Landern wirken sich im Rahmen der endogenen Ermittlung des
Szenarios mit dem Strommarktmodell potenziell auch auf die Entwicklung des
Kraftwerksparks und die EschlieBung von Flexibilitatsoptionen aus. InAbbildung

6-10 legen wir zunachst die Auswirkungen des verzégerten Netzausbaus auf den
deutschen Kraftwerkspark und die ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen in

Deutschland dar.

182 Fine projektscharfe Liste dieser Zuordnung ist in AnhangB.1zu finden.
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ABBILDUNGG6-10: VERGLEICH DER ENTVWWOUNG DES KRAFTWERKARKS UND ERSCHLIE-
RUNG VON FLEXIBILITESOPTIONEN ZWISCHERER SENSI| TR20+ T
GERTERRETZAUSBA U0 RENSZENREAG® IH DEUTHLAND
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Quelle: EigeneBerechnungen.

Die Rickwirkungen des verzogerten Ausbaus der Kuppelleitungen auf den deut-
schen Kraftwerkspark sind sehr gering und in der Wirkungsrichtung nicht eindeu-
tig. So sind im Jahr 2023 ca. 2,2GW Kraftwerke auf Basis von Erdgas weniger am
Markt und im Jahr 2025 ca. 0,8GW mehr am Markt als im Referenzszenario. Um
dieses heterogene Bild der Rickwirkungen besser zu verstehen, ist es erforderlich,
gleichzeitig die Auswirkungen auf die anderen bericksichtigten Lander zu be-

trachten.

Dabei zeigt sich, dass im Jahr 2023 ca. 5,GW Kraftwerke auf Basis von Erdgas
mehr am Markt verfugbar sind als im Referenzszenario. Dies scheint wiederum
die Wirtschaftlichkeit der Kraftwerke auf Basis Edgas in Deutschland zu verrin-

gern, so dass dort (wie oben beschrieben) weniger Leistung am Markt ist. Im Jahr
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2025 sind dann im berlcksichtigten Ausland nur noch ca. 0,5GW und in Deutsch-
land ca. 0,8 GW mehr Kraftwerke auf Basis von Erdgas am Markt als iniReferenz-
szenario.
ABBILDUNGS-11: VERGLEICH DER ENTWOUNG DES KRAFTWERKSRKS UND ERSCHLIE-
RUNG VON FLEXIBILITESOPTIONEN ZWISCHENER SENSI| TR2O! T

GERTER NETZ ADBEBRENSZENARIW BERUCKICHTIGTEN AUS-
LAND
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Quelle: EigeneBerechnungen.

Die hohere Leistung auf Basis von Erdgas im bertcksichtigten Ausland fuhrt im
Jahr 2023 auch dazu, dass ca. 2,Z5W weniger Flexibilitdtsoptionen in Form von
freiwilligem Lastverzicht der Industrie und Netzersatzanlagen erschlossen wer-
den. Im Jahr 2025 fihrt der verzdogerte Netzausbau zu einer ca. 0,35W hoheren
Leistung von Kraftwerken aufBasis von Erdgas und im Jahr 2030 zu einer gering-
figigen Erhohung der erschlossenen Flexibilitdtsoptionen um ca. 1,5GW als im

Referenzszenario.
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6.3.2 Ergebnisse VS-Analysen

In Abbildung 6-12sind die LoLRWer t e der Sensitivitadat aVerzo°ogert e
denen des Referenzszenarios gegenubergestellt. Wiederum beschrankt sich die

Darstellung aus Grunden der Ubersichtlichkeit neben Deutschland/Luxemburg

auf diejenigen Lander, in denen in mindestens einem Betrachtungsjahr ein Wert

groRer null auftritt.

ABBILDUNG6-12: LOLPI M SZENARI|I OR#ZKRRKE GE AURBEAWUUND FUR
LANDER MIT KENNZAHLNE> O IM VERGLEICH ZUM REERENZZENARIO
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Quelle: Eigene Darstellung.

* Deutschland und Luxemburg bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommarkt, daher gelten EEgebnisse

auch fur LU
In Deutschland/Luxemburg bleibt es bei einer LoLPvon null im gesamten Zeitbe-
reich. Dies entspricht einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit von 100 %ur Grol3-
britannien und in deutlich geringerem Mal3e auch fur Belgien zeigt sich in der
Sensitivitat ein Anstieg der LoLPim Betrachtungsjahr 2023. Diese resiltieren aus
der angenommenen Verzogerung mehrerer HGU-Verbindungen nach GroRbri-
tannien sowie eines Ausbauprojektes zwischen Frankreich und Belgien (vgITa-
belle B-1). Zudem haben wir angenommen, dass die Ausschreibungsmengen fur
den britischen Kapazitatsmarkt aufgrund des erforderlichen Vorlaufs nicht auf
den verzogerten Netzausbaus hin angepasst werden. Auch dies kann did_oLPin
Grol3britannien tendenziell erhdhen. Auf die spateren Betrachtungsjahre wirkt

sich dies jedoch nicht aus.
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Die Wirkung der angenommenen Verzdgerung des Netzausbaus auf die maximal

mogliche Importkapazitat nach Deutschland/Luxemburg ist in Abbildung 6-13

anhand des Unterschieds zwischen den aleereno un
chen im oberen Diagrammbereich zu erkennen. Auf die zur Vermeidung von Last-

Uberhang in Deutschland/Luxemburg erforderlichen Importe hat diese Reduktion

kaum Einfluss, weil Anpassungsreaktionen auf den verzdgerten Netzausbau bei

Erzeugung und Flexibilitaten sowohl im In- als auch im Ausland stattfinden (s.vo-

riger Abschnitt). In den beiden Betrachtungsjahren, in denen sich noch die staks-

ten Veranderungen zeigen, 2023 und 2025, ist das Vorzeichen dieser Anderung

konsistent 8 namlich gegenlaufig 8 zum Vorzeichen der Anderung der (Gas-)Er-

zeugungskapazitat in Deutschland (vgl. Abbildung 6-10).*83

Insgesamt zeigt sich, dass das fur die Versorgungssicherheit erforderliche Niveau
an Importen im Vergleich zur (kiinftig) vorhandenen Netzkapazitat auch in dieser

Sensitivitat als niedrig einzustufenist.

1832023 geht die installierte Leistung derSefsitvidhgegen-ogi ekl asse dGas/ ¥
Uber dem Referenzszenario um 2 GW zuriick. Konsequent dazu steigen die erforderlichen Importe leicht an.
2025 tritt der umgekehrte Effekt auf, denn dann liegt die installierte Leistung dieser Technologieklasse in
der Sensitivitdt um ca.1 GW uber dem Referenzszenario, und die erforderlichen Importe gehen konsequen-
terweise leicht zuriick.
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ABBILDUNG6-13: ERFORDERLICHEMPORTE NACHDE/LU M SZENARI| ORTER HERZ-¥
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Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, umLastiiberhangzu vermeiden. Marktliche Importe kdnnen hievon abweichen.

Insgesamt bleibt das VS Niveau am Strommarkt in Deutschland auch in dieser
Sensitivitdt im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch und deutsche

Verbraucher kénnen jederzeit sicher versorgt werden.

64 Exogene Sensiti vrkte §ranzibetsdhiein geschr 2

tende | bertragungskapazit2ato

Im Referenzszenario wird angenommen, dass das gemal CEP vorgesehene Ni-
veau der grenziberschreitenden Austauschkapazitdten auch physisch realisiert
werden kann. In Abschnitt 3.3.4wurde angemerkt, dass hierzu ein vermehrter Ein-

satz unterschiedlicher Engpassentlastender Malinahmen erforderlich sein wird.

Im Rahmen einer Sensitivitdt wird der davon abweichende Fall untesucht, dass
die physikalische grenziberschreitende Austauschkapazitat geringer ist als das
vom Strommarkt wahrgenommene und dort somit wirksamed CENH veauo. Di es
kann beispielsweise dann auftreten, wenn nur eine unvollstdndige Umsetzung der

0. g. MalRnahmen erfolgt.
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Fur die Sensitivitat wird eine pauschale Reduktion aller grenziiberschreitenden
Kapazitaten in der mit dem Flow-based-Ansatz modellierten Region (siehe An-
hang B.1) um 10 % vorgenommen. Mit diesen reduzierten Kapazitaten erfolgt an-
schlieRend eine erneute VSAnalyse fur das hinsichtlich Erzeugungsanlagenund
Flexibilitaten unverénderte System des Refereaszenarios. Hierdurch wird abge-
bildet, dass die Marktteilnehmer die reduzierten Netzkapazitaten nicht wahrneh-
men und daher nicht ins Kalkil ziehen, weil in allen Marktprozessenwie bei der
Generierung des Referenzszenariodd i e avirtuel | e éNiviaayera zi t 2t

flgbar ist.

6.4.1 Ergebnisse VS-Analysen

Im Ergebnis der VSAnalyse zeigt sich ein Anstieg der LolP in Polen im Betrach-
tungsjahr 2020, weil dort bereits im Referenzszenario die beschrankte Importka-
pazitat wirksam ist (Abbildung 6-14). In den Folgejahren sinkt die LoLPdort aber
wie im Referenzszenariopraktisch auf null. Marginale Erhéhungen der LoLP ge-
genuber dem Referenzszenario sind au3erdem in Belgien und GroRR3bitannien zu
verzeichnen®* Fiir den Zeitraum nach 2020 sind die Auswirkungen auf das ermit-
telte VS-Niveau jedoch in allen Landern vernachlassigbar.Fur Deutschland/Lu-
xemburg bleibt es bei einer LoLP von null im gesamten Zeitbereich. Dies ent-

spricht einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit von 100 %.

184 Die Ergebniskennzahlen fiir das Ausland sind allerdings aufgrund der Randlage im Modell mit Unsicherhei-
ten behaftet, vgl. Abschnitt 3.3.2
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ABBILDUNG6-14: LOLPI M SZ ENAR| OHRANKITEGREISZUBERSRHTENDE UBERTRA-
GUNGS KA P A BURDE/IUBUND FUR LANDER MIRENNZAHLEN > 0IM
VERGLEICH ZUM REFEESZENARIO
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Quelle: Eigene Darstellung.
* Deutschland und Luxemburg bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommid, daher gelten DEErgebnisse
auch fur LU

Auch die Hohe der zur Vermeidung von Lastiberhang in Deutschland erforderli-

chen Importe bleibt gegeniiber dem Referenzszenario praktisch unverandert (Ab-

bildung 6-15). Dies liegt daran, dass die grenziiberschreitende Austauschkapazi-

tat im Referenzszenario nicht bindend ist, und die erforderlichen Importe einen

auch in dieser Sensitivitat einen deutlichen Abstand zur gegentber dem Refe-

renzszenario geringerenmaximalen Importkapazitat aufweisen.
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ABBILDUNGG-15: ERFORDERLICHEMPORTE NACHDE/LW M SZENARI
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Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, umLastiiberhangzu vermeiden. Marktliche Importe kdnnen hiervon abweichen.

Somit bleibt das VS-Niveau am Strommarkt in Deutschland auch in dieser Sensi-

tivitdt im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch, und deutsche Ver-

braucher kdnnen jederzeit sicher versorgt werden.
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7 Flankierende MalRhahmen und Ausblick

Flankierende MalRnahmen zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit

Es sind einige Maflinahmennotwendig oder empfehlenswert, um das ermittelte
hohe VS Niveau sicherzustellen bzw. abzusichern. Die Umsetzung notwendiger
MalRnahmen wurde in den Analysen vorausgesetzt, weil dies in der Kombination
aus bestehenden oder unmittelbar absehbaren rechtlichen Verpflichtungen und

entsprechender Vorlaufzeit als realistisch anzusehen ist.

So ist das fur die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erforderliche Niveau
an Importleistungen im Vergleich zur (kiinftig) vorhandenen Netzkapazitat zwar
grundsatzlich als niedrig einzustufen. Dennoch sind gewisse Vorbereitungen auf

die kinftig starkere Rolle der grenziiberschreitenden Ausgleichseffekte zu treffen.

Dies betrifft zum einen die Prifung und ggf. Umsetzung von Engpass-entlasten-
den Malinahmen, um die gemaf CEP verflichtenden und in dieser Untersuchung
angenommenen Austauschkapazitaten unter Aufrechterhaltung der Netzsicher-
heit zu realisieren. Hierzu kdnnen u. a. der Einsatz von lastflusssteuernden Be-
triebsmitteln (z. B. sogenannten Phasenschiebertransformatoren PST), moglich-
erweise auch die Installation zusatzlicher PST), die Nutzungler Netzreserve sowie
gebotszoneninterner Redispatch zahlen. Dariiber hinaus kann auch der gebots-
zoneninterne Netzausbau malRgeblich zur physischen Erreichbarkeit der Aus-

tauschkapazitaten gemafl CEP beitragen.

Zum anderen sollte eine Vorbereitung auf zwar heute bereits (im Rahmen der
Allokation grenzuberschreitender Ubertragungskapazitaten) zulassige, aber in
der Praxis noch unubliche internationale Austauschmuster erfolgen. Dies betrifft
nicht nur zeitweise hohere Importleistungen nach Deutschland, sondern zum Bei-
spiel auch vermehrte Exporte aus Italien. In diesem Zusammenhang kénnen An-
passungen betriebsplanerischer Prozesse, aber auch netztechnische MaRnhahmen
wie die Installation von Betriebsmitteln zur Spannungs-Blindleistungs- Steuerung

erforderlich sein.
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Abstimmungs- und ggf. Handlungsbedarf besteht dartiber hinaus hinsichtlich der
internationalen Koordination der Markt - und Betriebsregeln bei Auftreten von
Lastiberhangen Wahrend im europaischen Day-ahead Market Coupling derzeit
eine Regel zur Verteilung eines Lastiberhangs unter allen Landern gilt, sind die
Regeln fur den Umgang mit einem Lastuberhangin zeitlich nachgelagerten Pro-
zessen (zB. Intraday-Markten, Ausgleichsenergiesysteme)bisher nicht harmoni-
siert. Damit ist zum einen unklar, ob und wie ein Lasttiiberhang sich aktuell in der
Praxis geografisch verteilen wiirde. Zum anderen ist es offen, inwieweit die Regu-
larien nach einem Auftreten von Lastuberhang angepasst, zB. harmonisiert, wir-
den. Eserscheint daher empfehlenswert, bereits prophylaktisch auch die dem
Day-ahead-Markt nachgelagerten Prozesse diesbeziiglich auf internationaler

Ebene klar zu regeln.

Dartber hinaus kénnen MafRnahmen zur Absicherung ungewisser Extremereig-
nisse in Betracht gezogen werden. Ungewisse Extremereignisse kénnen (aufgrund
der unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Ereignisse) weder im Strom-
markt 2.0 noch in Kapazitatsméarkten effizient adressiert werden. Sie kdnnen und
durfen daher im Monitoring d er Versorgungssicherheit am Strommarkt nicht be-
ricksichtigt werden, wenn dort geprift wird, ob ein effizientes Niveau der Ver-
sorgungssicherheit erreicht wird. Die Absicherung ungewisser Extremereignisse
fallt in den Bereich der staatlichen Risikovorsorge wnd liegt au3erhalb des Markt-
designs. Hierzu findet ein Austausch zwischen BMWi, Bundesnetzagentur und
den deutschen UNB statt, in den auch die Autoren dieser Studie beratend einge-
bunden sind. Die Auswirkungen von ungewissen Exremereignissen konnen ins-
besondere mit aulRerhalb des Strommarkts stehenden Reserven, wie mit der be-
reits geplanten Kapazitatsreserve verringert werden. Daher sollen diese ungewis-
sen Ereignisse auch bei der zukinftigen Dimensionierung der Kapazitatsreserve

berlcksichtigt werden.
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Ausblick

Auftragsgemal ist im laufenden Jahr ein weiterer Bericht zum Monitoring der

Versorgungssicherheit am Strommarkt bis 2030 zu erstellen. Dies dient der Un-

terstitzung des gemaf 8 51 Absatz3 und 4 EnWG vorgesehaen regelmalfiigen

Monitorings durch das BMWi. Mit den regelmaRigen Prognosen zur Entwicklung

des Stromversorgungssystems und des VSNiveaus kann insbesondere voraus-

schauend gepriift werden, ob eine Einhaltung des VS Standards zu erwarten ist

und ggf. noch Hemmnisse und Fehhnreize vorhanden sind sowie erforderlichen-

falls, ob ein sp2teres aEinschwingeno durch Markt al
werden kann. Das vorausschauende VSVionitoring gewdahrleistet somit, dass

ausreichend Zeit flir gegebenenfalls erforderliche MalRnahmen zur Sicherstellung

eines angemessenen VSNiveaus besteht.

Neben einer Aktualisierung der Datenbasis an aktualisierte Quellen und ggf. er-
folgte rechtliche Anderungen auf deutscher und europaischer Ebene werden wir

hierfiir auch methodische Erweiterungen prifen und ggf. umsetzen.

Im Bereich der Generierung der Szenarien zur Untersuchung der Versorgungssi-
cherheit planen wir, die Aufnahme weitere Wetterjahre vor dem Hintergrund der
schon bei 5 Wetterjahren betrachtlichen Rechenzeiten zu priufen. Dartiber hinaus
werden wir untersuchen, ob der Teil der Regelleistung, der fir den Ausgleich der
ersten Stunde von ungeplanten Kraftwerksnichtverfiigbarkeiten vorgehalten wird,
im Strommarktmodell zur Lastdeckung eingesetzt werden darf. Zudem werden
wir untersuchen, ob die Berlcksichtigung von Batteriespeicher-Kapazitaten sowie
kinftig gegebenenfalls weiterer relevanter Technologien aus dem BereichPower

to-Xim Strommarktmodell zielfilhrend erscheint.

Im Bereich der VS Analyse ist geplant, bei der Modellierung der grenztberschrei-
tenden Ubertragungskapazitaten eine Erweiterung um die Beriicksichtigung von
HGU-Ausféllen vorzunehmen. Dariiber hinaus ist eine Erweiterung der Ergebnis-

auswertung denkbar, etwa um afreie Leistungsmar
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und Phasen grenziberschreitender Aushilfe in importierender wie exportierender

Richtung statistisch zu beschreiben und auszuweisen.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 220



8 Literaturverzeichnis

AEE (2012): Agentur fur Erneuerbare Energien, Studienvergleich: Entwicklung
der Investitionskosten neuer Kraftwerke, zuletzt abgerufen am 05.03.2014 unter:

http://www.energiestudien.de/uploads/media/AEE Dossier Studienvergleich In-

vestitionskosten novl12.pdf.

AF Mercados, E-Bridge, REF-E. (2016): Identification of Appropriate Genera-
tion and System Adequacy Standards for the Internal Electricity Market.

doi:10.2832/08949.

AG Energiebilanzen (2013): Internetauftritt der Arbeitsgemeinschaft Energiebi-

lanzen e.V. http://www.aq -energiebilanzen.de/DE/daten-und-fakten/date n-

und-fakten.html, 2014.

Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) (2017):  Bilanzen 1990 - 2016,
letzter Zugriff 10.08.2017.

Agora Energiewende und Sandbag (2018): The European Power Sector in
2017. State of Affairs and Review of Current Developments.Zuletzt abgerufen

am 30.04.2018 unter:https://sandbag.org.uk/wp -content/uploads/2018/01/EU -

power-sector-report-2017.pdf.

Amprion, APX, BELPEX, CREOS, ELIA, EPEXpot, RTE, TenneT, TransnetBW.

(2014): Documentation of the CWE FB MC Solution.Von www.jao.eu abgerufen.

AtG (2011): Dreizehntes Gesetz zurAnderung des Atomgesetzes. Vom 31. Juli
2011. Zuletzt abgerufen am 28.06.2018unter:
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?start=%2 F%2F*%5B%40attr_id%3D%?2

7bgbl111s1704.pdf%27%5D#__bgbl__ %2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s

1704.pdf%27%5D__ 1530189966584

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 221


http://www.energiestudien.de/uploads/media/AEE_Dossier_Studienvergleich_Investitionskosten_nov12.pdf
http://www.energiestudien.de/uploads/media/AEE_Dossier_Studienvergleich_Investitionskosten_nov12.pdf
http://www.ag-energiebilanzen.de/DE/daten-und-fakten/daten-und-fakten.html
http://www.ag-energiebilanzen.de/DE/daten-und-fakten/daten-und-fakten.html
https://sandbag.org.uk/wp-content/uploads/2018/01/EU-power-sector-report-2017.pdf
https://sandbag.org.uk/wp-content/uploads/2018/01/EU-power-sector-report-2017.pdf
http://www.jao.eu/
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?start=%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s1704.pdf%27%5D#__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s1704.pdf%27%5D__1530189966584
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?start=%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s1704.pdf%27%5D#__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s1704.pdf%27%5D__1530189966584
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?start=%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s1704.pdf%27%5D#__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl111s1704.pdf%27%5D__1530189966584

AtG (2017): Gesetz uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den
Schutz gegen ihre Gefahren (Atomgesetz)vom 20.07.2017. Zuletzt abgerufen

am 29.06.2018unter: hitps://www.gesetze-im-internet.de/ata/AtG.pdf .

BDEW (2015) Wie heizt Deutschland?Zuletzt abgerufen am 29.06.2018unter:

https://www.bdew.de/energie/bdew -studie-wie-heizt-deutschland/.

BEIS (2016): Department for Business, Energy and Industrial Strategy: Electricity
Generation Costs.Zuletzt abgerufen am 29.06.2018 unter:

https://www.gov.uk/gove rnment/publications/beis -electricity-generation-costs-

november-2016.

BEIS (2017): Department for Business, Energy and Industrial StrategyPowering
Past Coal Alliance: DeclarationZuletzt abgerufen am 18.05.2018 unter:

https://www.gov.uk/government/publications/powering _-past-coal-alliance-dec-

laration.

BEIS (2018a): Department for Business, Energy and Industrial StrategyUpdated
energy and emissions projections 2017. Zuletzt abgerufen am 27.04.2018 unter:

https://www.gov.uk/government/publications/updated -energy-and-emissions

projections-2017.

BEIS (2018b): Department for Business, Energy and Industrial Strategy: Imple-
menting the End of Unabated Coal by 2025. Government Response to Unabated
Coal Closure Consultation. Zuletzt abgerufen am 27.04.2018 unter: https://as-

sets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attach-

ment_data/file/672137/Government_Response to unabated coal consulta-

tion_and_statement of policy.pdf

BMWi (2015): Ein Strommarkt fir die Energiewende. Ergebnispapier des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Energie (WeiBbuch). Im Intemet unter

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/weiss-

buch.pdf?__blob=publicationFile&v=33 (zuletzt abgerufen am 19.06.2018).

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

222


https://www.gesetze-im-internet.de/atg/AtG.pdf
https://www.bdew.de/energie/bdew-studie-wie-heizt-deutschland/
https://www.gov.uk/government/publications/beis-electricity-generation-costs-november-2016
https://www.gov.uk/government/publications/beis-electricity-generation-costs-november-2016
https://www.gov.uk/government/publications/powering-past-coal-alliance-declaration
https://www.gov.uk/government/publications/powering-past-coal-alliance-declaration
https://www.gov.uk/government/publications/updated-energy-and-emissions-projections-2017
https://www.gov.uk/government/publications/updated-energy-and-emissions-projections-2017
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/672137/Government_Response_to_unabated_coal_consultation_and_statement_of_policy.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/672137/Government_Response_to_unabated_coal_consultation_and_statement_of_policy.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/672137/Government_Response_to_unabated_coal_consultation_and_statement_of_policy.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/672137/Government_Response_to_unabated_coal_consultation_and_statement_of_policy.pdf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/weissbuch.pdf?__blob=publicationFile&v=33
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/weissbuch.pdf?__blob=publicationFile&v=33

BMWi (2018): EUKommission genehmigt Reserve zur Absicherung des Strom-
marktes. Pressemitteilung vom 07.02.2018. Zuletzt abgerufen am 30.04.2018 un-
ter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2018/20180207 -

eu-kommission-genehmigt -reserve-zur-absicherung-des-strommarktes.html

CDU, CSU, SPD (2018):Ein neuer Aufbruch fur Europa. Eine neue Dynamik fii
Deutschland. Ein neuer Zusammenhalt fr unser Land. Koalititonsvertrag zwi-
schen CDU, CSU und SPD. 19. Legislaturperiode. Zuletzt abgerufen am

29.06.2018 unter:https://www.bundesregierung.de/Content/DE/ Anla-

0en/2018/03/2018 -03-14-koalitionsvertrag.pdf?  blob=publicationFile&v=6 .

CEPA (2018): Study on the Estimation of the Value of Loast Load of Electricity
Supply in Europe, ACERDP/DIR/08/2013/LOT 2/RFS 1QFinal Report, 06 July
2018

CEPS (2017):Mid-term Generation Adequacy Forecast.Zuletzt abgerufen am

27.04.2018 unter:https://www.ceps.cz/en/generation -adequacy.

Cohen, J., Moeltner, K., Reichl, J., & Schmidthaler, M. (2017) : Effect of global
warming on willingness to pay for uninterrupted electricity supply in Euro pean

nations. doi:10.1038/s41560-017-0045-4.

Consentec (2010): Gutachten zur Dimensionierung des Regelleistungsbedarfs
unter dem NRV, Untersuchung im Auftrag der Bundesnetzagentur, 17.12.2010,

zuletzt abgerufen am 21.9.2018 vonhttps://www.regelleistung.net/ext/down-

load/dimensionierungBnetza.

Consentec et al. (2010): Consentec, EWI, IAEW: Analyse und Bewertung der
Versorgungssicherheit in der Elektrizitatsversorgung. Untersuchung im Auftrag
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie (BMWi). Zuletzt abge-

rufen am 29.06.2018 unter:https://www.consentec.de/wp -content/uplo-

ads/2011/12/analyse-und-bewertung-der-versorgungssicherheitin-der-elektri-

zitaetsversorgung-2010.pdf.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

223


https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2018/20180207-eu-kommission-genehmigt-reserve-zur-absicherung-des-strommarktes.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2018/20180207-eu-kommission-genehmigt-reserve-zur-absicherung-des-strommarktes.html
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/_Anlagen/2018/03/2018-03-14-koalitionsvertrag.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/_Anlagen/2018/03/2018-03-14-koalitionsvertrag.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://www.ceps.cz/en/generation-adequacy
https://www.regelleistung.net/ext/download/dimensionierungBnetza
https://www.regelleistung.net/ext/download/dimensionierungBnetza
https://www.consentec.de/wp-content/uploads/2011/12/analyse-und-bewertung-der-versorgungssicherheit-in-der-elektrizitaetsversorgung-2010.pdf
https://www.consentec.de/wp-content/uploads/2011/12/analyse-und-bewertung-der-versorgungssicherheit-in-der-elektrizitaetsversorgung-2010.pdf
https://www.consentec.de/wp-content/uploads/2011/12/analyse-und-bewertung-der-versorgungssicherheit-in-der-elektrizitaetsversorgung-2010.pdf

Consentec und r2b (2015): Versorgungssicherheit in Deutschland und seinen
Nachbarlandern: landeribergreifendes Monitoring und Bewertung , Untersu-
chung im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie, Ab-

schlussbericht, 06.03.2015.

Depart ment of Energy & Climate Change (2013): Annex C: Reliability Stand-

ard Methodology. Von hitps://www.gov.uk/government/consultations/consulta-

tion -on-the-draft-electricity-market-reform-delivery abgerufen.

EEX (2018a): APF2-CIFARA (Argus-IHS McCloskey)CoalFutures. Zuletzt ab-

gerufen am 04.05.2018 unter:http://www.eex.com/de/marktdaten/kohle/ter-

minmarkt/api - 2-cif-ara-argus-ihs-mccloskey-coal-futures#!/2018/0 5/ 04.

EEX (2018b): European Emission Allowance FuturesZuletzt abgerufen am

04.05.2018 unter:http://www.eex.com/de/marktdaten/umweltprodukte/termin-

markt/european -emission-allowances-futures#!/2018/05/04 .

EEX (2018c): Erdgasfutures.

ENTSG-E (2015): European Network of Transmission System Operators for
Electricity: Ten Year Network Development Plan 2016 Project List. Online ver-

flgbar unter: European Network of Transmission System Operators for Electric-

ity.

ENTSG-E (2016): European Network of Transmission System Operators for Elec-
tricity: Mid -term Adequacy Forecast 2016 Edition.Zuletzt abgerufen am
25.09.2018 unter:https://docstore.ent-

soe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/MAF_2016_FINAL_REPORT.pdf

ENTSG-E (2016): TYNDP. Von https://tyndp.entsoe.eu/2016/ abgerufen.

ENTSGO-E (201 7a): European Network of Transmission System Operators for

Electricity: Mid-term Adequacy Forecast 2017 Edition.Zuletzt abgerufen am

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

224


https://www.gov.uk/government/consultations/consultation-on-the-draft-electricity-market-reform-delivery
https://www.gov.uk/government/consultations/consultation-on-the-draft-electricity-market-reform-delivery
http://www.eex.com/de/marktdaten/kohle/terminmarkt/api-2-cif-ara-argus-ihs-mccloskey-coal-futures#!/2018/05/04
http://www.eex.com/de/marktdaten/kohle/terminmarkt/api-2-cif-ara-argus-ihs-mccloskey-coal-futures#!/2018/05/04
http://www.eex.com/de/marktdaten/umweltprodukte/terminmarkt/european-emission-allowances-futures#!/2018/05/04
http://www.eex.com/de/marktdaten/umweltprodukte/terminmarkt/european-emission-allowances-futures#!/2018/05/04
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/MAF_2016_FINAL_REPORT.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/MAF_2016_FINAL_REPORT.pdf

28.06.2018 unter:https://docstore.ent-

soe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/MAF 2017 report for consulta-

tion.pdf.

ENTSGE (2017b): Winter Outlook Report 2017 / 18. Zuletzt am 8.10.2018 von

https://www.entsoe.eu/Documents/Publications/SDC/Winter Outlook 2017-

18.pdf abgerufen.

ENTSOE (2018a): European Network of Transmission System Operators for
Electricity: Ten Year Network Development Plan 2018Zuletzt abgerufen am

28.06.2018 unter:https://tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/ .

ENTSOE (2018b): European Network of Transmission System Operators for
Electricity: Mid-term Adequacy Forecast 2018 Edition Zuletzt abgerufen am

12.11.2018 unter:https://www.ent-

soe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/2018/MAF%202018%20Methodo-

logy%20and%20Detailed%20Results.pdf

Eurostat (2017a): Komplette Energiebilanzen - jahrliche Daten [nrg_110a], Eu-
rostat Datenbank, letzter Zugriff 10.08.2017.

European Union (2017): EU Referenzszenariq Brissel, 2017.

Europaische Kommission (2014): State aid: Commission authorises UK Capac-
ity Market electricity generation scheme. Presseerklarung vom 23.07.2014Zu-

letzt abgerufen am 30.04.2018 unter:http://europa.eu/rapid/press -release |IP

14-865 en.htm

Europaische Kommission (2016a) : Mitteilung der Kommission (COM2016) 860
vom 30.11.2016: Saubere Energie fur alle Européer. Im Internet unter

https://eur -lex.europa.eu/legal-con-

tent/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:52016DC0860&from=EN (zuletzt abgerufen am
19.06.2018).

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

225


https://docstore.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/MAF_2017_report_for_consultation.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/MAF_2017_report_for_consultation.pdf
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/MAF_2017_report_for_consultation.pdf
https://www.entsoe.eu/Documents/Publications/SDC/Winter_Outlook_2017-18.pdf
https://www.entsoe.eu/Documents/Publications/SDC/Winter_Outlook_2017-18.pdf
https://tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/
https://www.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/2018/MAF%202018%20Methodology%20and%20Detailed%20Results.pdf
https://www.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/2018/MAF%202018%20Methodology%20and%20Detailed%20Results.pdf
https://www.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/MAF/2018/MAF%202018%20Methodology%20and%20Detailed%20Results.pdf
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-14-865_en.htm
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-14-865_en.htm

Europaische Kommission (201 6b): Staatliche Beihilfen: Kommission genehmigt
Uberarbeiteten marktweiten Kapazitatsmechanismus in Frankreich. Pressemittei-
lung vom 06.11.2016. Zuletzt abgerufen am 30.04.2018 unterhttp://eu-

ropa.eu/rapid/press-release |IP16-3620 de.pdf

Europaische Kommission (2016c¢): Mapping and analyses of the current and
future (2020 6 2030) heating/cooling fuel deployment (fossil/renewables). Zu-

letzt abgerufen am 29.06.2018 unter: https://ec.europa.eu/ energy/en/stu-

dies/mapping -and-analyses current-and-future -2020-2030-heatingcooling -

fuel-deployment.

Europaische Kommission (2016d): EU Reference Scenario 2016Energy,
transport and GHG emissions.Trends to 2050. Zuletzt abgerufen am 29.06.2018

unter: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/fi-

les/documents/20160713%20draft publication REF2016 v13.pdf

Europaische Kommission (2018a): State aid: Commission approves six electric-
ity capacity mechanisms to ensure security of supply in Belgium, France, Ger-
many, Greece, Italy and PolandPresseerklarung vom 07.02.2018Zuletzt abge-

rufen am 30.04.2018 unter:http://europa.eu/rapid/press -release [P18-

682 en.htm

Europaische Kommission (2018b): State aid No. SA.46100 (2017/N)d Poland &
Planned PolishCapacity Mechanism. Mitteilung tGber die Kommissionsentschei-
dung an den Mitgliedstaat. Zuletzt abgerufen am 30.04.2018 unter:http://ec.eu-

ropa.eu/competition/elojade/isef/case details.cfim?proc_code=3 SA 46100

Europaische Kommission (2018c): State Aid SA.42011 (2017/N)d Italy 9 Italian
Capacity Mechanism.Mitteilung Uber die Kommissionsentscheidung an den

Mitgliedstaat. Zuletzt abgerufen am 30.04.2018 unter: http://ec.europa.eu/com-

petition/elojade/isef/case details.cfm?proc_code=3 SA 42011

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

226


http://europa.eu/rapid/press-release_IP-16-3620_de.pdf
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-16-3620_de.pdf
https://ec.europa.eu/energy/en/studies/mapping-and-analyses-current-and-future-2020-2030-heatingcooling-fuel-deployment
https://ec.europa.eu/energy/en/studies/mapping-and-analyses-current-and-future-2020-2030-heatingcooling-fuel-deployment
https://ec.europa.eu/energy/en/studies/mapping-and-analyses-current-and-future-2020-2030-heatingcooling-fuel-deployment
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/20160713%20draft_publication_REF2016_v13.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/20160713%20draft_publication_REF2016_v13.pdf
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-18-682_en.htm
http://europa.eu/rapid/press-release_IP-18-682_en.htm
http://ec.europa.eu/competition/elojade/isef/case_details.cfm?proc_code=3_SA_46100
http://ec.europa.eu/competition/elojade/isef/case_details.cfm?proc_code=3_SA_46100
http://ec.europa.eu/competition/elojade/isef/case_details.cfm?proc_code=3_SA_42011
http://ec.europa.eu/competition/elojade/isef/case_details.cfm?proc_code=3_SA_42011

EWI/ gws / Prognos (2010): Energieszenarien fur ein Energiekonzept der Bun-

desregierung. Zuletzt abgerufen am 25.09.2018 unter:https://www.prog-

nos.com/uploads/tx_atwpubdb/100827 Prognos_Studie Energieszena-

rien fuer eén energiekonzept der Bundesreqgierung.pdf

FFE(2017): Flexibilisierung der Kraft-Warme-Kopplung; Kurzbericht im Auftrag
der deutschen UNB, November 2017;Zuletzt abgerufen am 30.04.2018 unter:

https://www.ffe.de/attachments/article/761/Flexibilisierung%20der%20Kraft -

Waerme-Kopplung.pdf

Forum Energii (2017): Polish energy sector 20508 4 Scenarios.Zuletzt abgeru-

fen am 29.06.2018 unter:http://forum -energii.eu/en/news/po-

lish _mix_2050.htm!

Fraunhofer ISI (2017): ALADIN-Website, https://www.aladin -model.eu/, letzter

Zugriff 21.11.2017.

Fraunhofer ISI (2018): FORECASWebsite, hitp://www.forecast -model.eu/fore-

cast-en/index.php, letzter Zugriff 20.06.2018.

Fraunhofer ISl et al. (2017): Fraunhofer ISI, consentec, IFE, TU Wien, MFive,
TEP Energy GmbH: Langfristszenarien fiir die Transformation des Energiesystems
in Deutschland, Modul 3: Referenzszenario und Basisszenario. Studie im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie. Zuletzt abgerufen am

28.06.2018 unter: https://mwww.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/B/berichts-

modul -3-referenzszenario-und-basisszenario.pdf? blob=publicationFile&v=4 .

Frontier Economics (2015): Future potential for DSR in GB. A report prepared
for DECC by Frontier Economics with support from LCP and Sustainability First.

Zuletzt abgerufen am 29.06.2018 unterhttps://assets.publishing.ser-

vice.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attach-

ment_data/file/467024/rpt -frontier-DECC DSR _phase 2 repadv3-PDF

021015.pdf.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

227


https://www.prognos.com/uploads/tx_atwpubdb/100827_Prognos_Studie__Energieszenarien_fuer_ein_energiekonzept_der_Bundesregierung.pdf
https://www.prognos.com/uploads/tx_atwpubdb/100827_Prognos_Studie__Energieszenarien_fuer_ein_energiekonzept_der_Bundesregierung.pdf
https://www.prognos.com/uploads/tx_atwpubdb/100827_Prognos_Studie__Energieszenarien_fuer_ein_energiekonzept_der_Bundesregierung.pdf
https://www.ffe.de/attachments/article/761/Flexibilisierung%20der%20Kraft-Waerme-Kopplung.pdf
https://www.ffe.de/attachments/article/761/Flexibilisierung%20der%20Kraft-Waerme-Kopplung.pdf
http://forum-energii.eu/en/news/polish_mix_2050.html
http://forum-energii.eu/en/news/polish_mix_2050.html
https://www.aladin-model.eu/
http://www.forecast-model.eu/forecast-en/index.php
http://www.forecast-model.eu/forecast-en/index.php
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/B/berichtsmodul-3-referenzszenario-und-basisszenario.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/B/berichtsmodul-3-referenzszenario-und-basisszenario.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/467024/rpt-frontier-DECC_DSR_phase_2_report-rev3-PDF-021015.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/467024/rpt-frontier-DECC_DSR_phase_2_report-rev3-PDF-021015.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/467024/rpt-frontier-DECC_DSR_phase_2_report-rev3-PDF-021015.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/467024/rpt-frontier-DECC_DSR_phase_2_report-rev3-PDF-021015.pdf

Gesetz fur den Ausbau der erneuerbaren Energien [EEG]: Neufassung vom
01.08.2014 Zuletzt geéndert am 17.06.2017. Online verflgbar unter:

https://lwww .gesetze-im-internet.de/eeq 2014/.

Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft -
Warme -Kopplung [KWKG]: Neufassung vom 21.12.2015. Datum des Inkraft-
tretens: 01.01.2016, zuletzt geéndert: 17.07.2017. Online verflugbar unter:

https://lwww.gesetze-im-internet.de/kwkg 2016/.

Gesetz Uber die Elektrizitd ts- und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz
- EnNWG): Datum des Inkrafttretens: 13.07.2005, zuletzt geandert: 19.02.2016. On-

line verfugbar unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE /Gesetze/Ener-

gie/EnWG.html.

Gnann, Till, Patrick Pl6tz, André Kihn und Martin Wietschel (2015): Model-
ling market diffu sion of electric vehicles with real world driving data 8 German

market and policy options. Transportation Research Part A 77. S. 99.12.

Hacker, Florian, Ralph Harthan, Hauke Hermann, Peter Kasten, Charlotte

Loreck, Dominik Seebach, Christof Timpe und Dr. Wiebke Zimmer (2011):

Betrachtung der Umweltentlastungspotenziale durch den verstarkten Einsatz

von kleinen, batterieelektrischen Fahrzeue n i m Rah men dMoBki- Proj ekts aE
litydo. Schlussbericht iModelRegibneneEtektrdnmobi- F°r derung de
litat des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau und Wohnungswesen. Berlin, Ok-

tober 2011.

Hacker, Florian, Ruth Blanck, Friederike Hulsmann, Peter Ka sten, Charlotte

Loreck, Dr. Sylvie Ludig, Moritz Mottschall und Dr. Wiebke Zimmer (2014):

eMobil 2050 - Szenarien zum mdglichen Beitrag des elektrischen Verkehrs zum

l angfristigen Klimaschutz. Gemeinsamer Endberich
schaftliche Unterstuitzung bei der Erarbeitung von Szenarien zum méglichen

Beitrag der Elektromobilitat zum | angfristigen K

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 228


https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/
https://www.gesetze-im-internet.de/kwkg_2016/
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Gesetze/Energie/EnWG.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Gesetze/Energie/EnWG.html

und aSzenarien zum m°glichen Beuntdfag

der

fentlichen Personenverkehr zum langfristigenK|l i maschut zo ( FKZ: 16

Berlin, September 2014.

Hirst, David (2018): Carbon Price Hoor (CPF) and the price support mechanism.
House of Commons Library. Briefing Paper Number 05927 Zuletzt aufgerufen

am 27.04.2018 unter:http://researchbriefings.files.parliament.uk/docu-

ments/SN05927/SN05927.pdf.

IAEA (2016): International Atomic Energy Agency: 47th Annual Report

ICE (2018): End of day reports for Brent Crude Oil Futures.Zuletzt abgerufen

am 04.05.2018 unter:https://www.theice.com/marketdata/reports/10 .

IEA (2017): International Energy Agency: World Energy Outlook. Zuletzt abge-

rufen am 28.06.2018 unter:https://www.iea.org/newsroom/news/2017/novem-

ber/a-world-in-transformation -world -energy-outlook -2017.html.

LeighFisher Ltd. (2016): Electricity Generation Costs and Hurdle Rates. Lot 3:
Non-Renewable Technologies. A report prepared for the Department of Energy
and Climate Change (DECC)uletzt abgerufen am 02.07.2018 unter:hitps://as-

sets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attach-

ment_data/file/566803/Leigh Fisher Nonrrenewable Generation Cost.pdf

London Economics (2013): The Value of Lost Load (VoLL) for Electricity in
Great Britain. Final Report for OFGEM and DEC®on https://www.gov.uk/gov-

ernment/consultations/consultation -on-the-draft-electricity-market-reform-de-

livery abgerufen.

LSE et al.(2011): LSE, Grantham Research Institute on Climate Change and the
Environment, RWE nPower: Demanding times for energy in the UKA report
commissioned by RWE nPowerZuletzt abgerufen am 29.06.2018 unter:

http://www.Vvivi deconomics.com/wp-content/uploads/2015/03/De-

manding times for energy in the UK.pdf

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

El ektro
EM 100C

229


http://researchbriefings.files.parliament.uk/documents/SN05927/SN05927.pdf
http://researchbriefings.files.parliament.uk/documents/SN05927/SN05927.pdf
https://www.theice.com/marketdata/reports/10
https://www.iea.org/newsroom/news/2017/november/a-world-in-transformation-world-energy-outlook-2017.html
https://www.iea.org/newsroom/news/2017/november/a-world-in-transformation-world-energy-outlook-2017.html
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/566803/Leigh_Fisher_Non-renewable_Generation_Cost.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/566803/Leigh_Fisher_Non-renewable_Generation_Cost.pdf
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/566803/Leigh_Fisher_Non-renewable_Generation_Cost.pdf
https://www.gov.uk/government/consultations/consultation-on-the-draft-electricity-market-reform-delivery
https://www.gov.uk/government/consultations/consultation-on-the-draft-electricity-market-reform-delivery
https://www.gov.uk/government/consultations/consultation-on-the-draft-electricity-market-reform-delivery
http://www.vivideconomics.com/wp-content/uploads/2015/03/Demanding_times_for_energy_in_the_UK.pdf
http://www.vivideconomics.com/wp-content/uploads/2015/03/Demanding_times_for_energy_in_the_UK.pdf

Minambiente (2017): Ministero dello Sviluppo Economico und Ministero dell i
ambiente e della tutela del territorio e del mare: ltalyi s National Energy Stra-

tegy 2017. Zuletzt abgerufen am 27.04.2018 unter:http://www.sviluppoecono-

mico.gov.it/images/stories/documenti/BROCHURE ENG SEN.PDF

Morri ssey, Patri ck, Peter Wel doutweend Mar gar et

standard and fast charging infrastructure planning: An analysis of electric vehicle

charging behaviour. Energy Policy 89. S. 257270.

National Gr id (2017): National Grid EMR Electricity Capacity Report, 31.5.2017

NPE 6 Nationale Plattform Elektromobilitat (2018): Themen: Ladeinfrastruk-

tur. Zuletzt abgerufen am 02.07.2018 unter:http://nationale -plattform -elektro-

mobilitaet.de/themen/ladeinfrastruktur/#tabs .

Oko-Institut (2017): Die deutsche Braunkohlenwirtschaft. Historische Entwick-
lungen, Ressourcen, Technikwirtschaftliche Strukturen und Umweltauswirkun-
gen. Studie im Auftrag von Agora Energiewende und der European Climate

Foundation. Zuletzt abgerufen am 29.06.2018 unter:https://www.agora -energie-

wende.de/fileadmin2/Projekte/2017/Deutsche Braunkohlenwirt-

schaft/Agora Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft WEB.pdf

Oko-Institut / Fraunhofer ISI (2015) : Klimaschuzszenario 2050 2. Endbericht.
Studie im Auftrag des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und

Reaktorsicherheit. Zuletzt abgerufen am 25.09.2018 unterhttps://www.isi.fraun-

hofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccx/2015/Bericht Runde 2.pdf .

Parsons Brinckerhoff (2013): Electricity Generation Cost Model d 2013 Update
of Non-Renewable Technologies. A report prepared forthe Department of En-
ergy and Climate Change (DECC)uletzt abgerufen am 02.07.2018 unter:

https://www.gov.uk/government/publications/parsons -brinkerhoff -electricity -

generation-model-2013-update-of-non-renewable-technologies.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 230

Oo


http://www.sviluppoeconomico.gov.it/images/stories/documenti/BROCHURE_ENG_SEN.PDF
http://www.sviluppoeconomico.gov.it/images/stories/documenti/BROCHURE_ENG_SEN.PDF
http://nationale-plattform-elektromobilitaet.de/themen/ladeinfrastruktur/#tabs
http://nationale-plattform-elektromobilitaet.de/themen/ladeinfrastruktur/#tabs
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/Deutsche_Braunkohlenwirtschaft/Agora_Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/Deutsche_Braunkohlenwirtschaft/Agora_Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/Deutsche_Braunkohlenwirtschaft/Agora_Die-deutsche-Braunkohlenwirtschaft_WEB.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccx/2015/Bericht_Runde_2.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccx/2015/Bericht_Runde_2.pdf
https://www.gov.uk/government/publications/parsons-brinkerhoff-electricity-generation-model-2013-update-of-non-renewable-technologies
https://www.gov.uk/government/publications/parsons-brinkerhoff-electricity-generation-model-2013-update-of-non-renewable-technologies

PCR (2016): EUPHEMIA Public Description, PCR Market Coupling Algorithm,
Version 1.5, 05/12/2016, zuletzt abgerufen am 24.9.2018 vonhttps://www.nord-

poolgroup.com/globalassets/download -center/pcr/euphemia -public-documen-

tation.pdf .

Pentalateral Energy Forum Support Group 2 (2018) : Generation Adequacy

Assessment.Zuletzt am 17.9.2018 vonhttps://www.bmwi.de/Redak-

tion/DE/Downloads/P -R/plef-sg2-generation-adeguacy-assessment

2018.pdf?__blob=publicationFile&v=4 abgerufen.

PLEF (2015): Pentalateral Energy Forum &2: Generation Adequacy Assessment.

Zuletzt abgerufen am 25.09.2018 unter: https://www.bmwi.de/Redak-

tion/DE/Downloads/G/gemeinsamer -versorgungssicherheitsbe-

richt.pdf? _blob=publicationFile&v=3.

PLEF (2018): Pentalateral Energy Forum SG2: Generation Adequacy Assessment

Jan. 2018.Zuletzt abgerufen am 28.06.2018 unter: https://www.bmwi.de/Redak-

tion/DE/Downloads/P -R/plef-sg2-generation-adequacy-assessment

2018.pdf? __blob=publicationFile&v=4.

r2b (2014) : Endbericht Leitstudie Strommarkt, Arbeitspaket Funktionsfahigkeit
EOM & Impact-Analyse Kapazitdtsmechanismen, Studie im Auftrag des Bundes-

ministeriums fur Wirtschaft und Energie, Kéln, 30.7.2014.

r2b energy consulting (2014) : AP 3 der Leitstudie Strommarkt im Auftrag des
BMWi - Arbeitspaket Funktionsfahigkeit EOM & Impact - Analyse Kapazitatsme-

chanismen, Juli 2014, KéIn/Berlin.

r2b energy consulting (201 5a): AP 3 der Leitstudie Strommarkt 2015. Studie im

Auftrag des BMWi. KéIn/Berlin. Online verfugbar unter: https://www.bmwi.de/Re-

daktion/DE/Publikationen/Studien/leitstudie -strommarkt -

2015.pdf?  blob=publicationFile&v=9.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

231


https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/pcr/euphemia-public-documentation.pdf
https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/pcr/euphemia-public-documentation.pdf
https://www.nordpoolgroup.com/globalassets/download-center/pcr/euphemia-public-documentation.pdf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/plef-sg2-generation-adequacy-assessment-2018.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/plef-sg2-generation-adequacy-assessment-2018.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/plef-sg2-generation-adequacy-assessment-2018.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/G/gemeinsamer-versorgungssicherheitsbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/G/gemeinsamer-versorgungssicherheitsbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/G/gemeinsamer-versorgungssicherheitsbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/plef-sg2-generation-adequacy-assessment-2018.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/plef-sg2-generation-adequacy-assessment-2018.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/plef-sg2-generation-adequacy-assessment-2018.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/leitstudie-strommarkt-2015.pdf?__blob=publicationFile&v=9
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/leitstudie-strommarkt-2015.pdf?__blob=publicationFile&v=9
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/leitstudie-strommarkt-2015.pdf?__blob=publicationFile&v=9

r2b energy consulting (2015b):  Strommarktdesign der Zukunft. Studie im Auf-
trag des Umweltbundesamtes. Online verfiugbar unter: https://www.umweltbun-
desamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/cli-

mate_change 20 2015 strommarktdesign_der_zukunft_O.pdf

UNB (2018): 50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT GmbH,
TransnetBW GmbH: Szenariorahmen fur den Netzentwicklungsplan Strom 2030
(Version 2019). Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber. Zuletzt abgerufen am

29.06.2018 unter:https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/para-

graphs-files/%C3%9CNBEntwurf Szenariorahmen 2030 V2019.pdf

VGB (2016): VGB PowerTech e.V.: Verfugbarkeit von Kraftwerken 2006 bis 2015.

VGB (2017): VGB PowerTech e.\V.Analyse der Nichtverfligbarkeit von Kraftwer-
ken 2007 6 2016. E

WNISR (2017): The World Nuclear Industry Status Report 2017.Zuletzt abgeru-

fen am 28.06.2018 unter: https://www.worldnuclearreport.org/The -World-Nu-

clear-Industry-Status-Report-2017-HTML.html.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

232


https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/%C3%9CNB-Entwurf_Szenariorahmen_2030_V2019.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/paragraphs-files/%C3%9CNB-Entwurf_Szenariorahmen_2030_V2019.pdf
https://www.worldnuclearreport.org/The-World-Nuclear-Industry-Status-Report-2017-HTML.html
https://www.worldnuclearreport.org/The-World-Nuclear-Industry-Status-Report-2017-HTML.html

Anhang A : Modellbeschreibung Strommarktsimulati onen

Das europaische Elektrizitatsmarktmodellhat den Zweck, die Entscheidungen von
Wirtschaftssubjekten (Unternehmen und Verbrauchern) unter Bertcksichtigung
von wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen auf individueller

Ebene abzubilden. Auf dieser Basis werden die aggregierten Marktergebnisse
(z.B. installierte Kapazitaten und Stromerzeugung nach Erzeugungstechnologien,
Strompreise an GrolBhandelsméarkten, CQ-Emissionen, Brennstoffverbrauche) ab-
geleitet. Dabei werden auf der einen Seite technische und ékonomische Eigen-
schaften von bestehenden Erzeugungsanlagen und zukinftigen Erzeugungsopti-
onen detailliert abgebildet. Auf der anderen Seite werden die Anforderungen hin-

sichtlich der Deckung der Stromnachfrage und Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen sowie die Rahmenbedingungen der Markte, die sich aus der vorhan-
denen und geplanten Netzinfrastruktur sowie den zu erwartenden gesetzlichen
Vorgaben und wirtschaftlichen Entwicklungen ergeben, bei der Modellierung der

individuellen Entscheidungen bertcksichtigt.

Im Einklang mit dem liberalisierten EU-Binnenmarkt fir Elektrizitat wird bei Inves-
titions- und Stilllegungsentscheidungen sowie bei Entscheidungen zum Einsatz
von Erzeugungsanlagen, die auf Basis von Preissignalen auf den wgewerblich
organisierten Markten getroffen werden, die Pramisse einer Gewinnmaximie-
rungsabsicht von Unternehmen unterstellt. Bei der zusatzlichen Annahme von
vollkommenem Wettbewerb auf diesen Markten ist diese Pramisse mit einer
volkswirtschaftlichen Kostenminimierung, d. h. einer effizienten Anpassung des
Marktes durch individuelle Unternehmensentscheidungen, identisch. Neben dem
GroRRhandelsmarkt fir Strom werden auch die Markte fir Systemdienstleistungen,
insbesondere die Markte fir die Vorhaltung von Regelleistung der unterschiedli-
chen Qualitdten & Primar-, Sekundar und Minutenreserve 8 berucksichtigt. Zu-
satzlich konnen unterschiedliche Designoptionen im Bereich von Kapazitdtsmark-
ten auf Landesebeneberiicksichtigt und deren Ruckwirkungen auf die restlichen

oben genannten Méarkte ebenso adaquat abgebildet werden.
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Bei Erzeugungsanlagen, deren Zu und Rickbau sowie Einsatz nicht oder nicht
ausschlie3lich von Preissignalen auf dem GrofRhandelsmarkt fur Strom und auf
den Regelenergiemarkten abhangen, wie z.B. Erzeugungsanlagen auf Basis rege-
nerativer Energiequellen und KWk Anlagen, werden einerseits die gesetzlichen
Rahmenbedingungen der Férderung im Modell abgebildet. Andererseits wird bei
dargebotsabhéngigen Erzeugungsanlagen auf Basis regenerativer Energiguellen
(Windenergie an Land und auf See Photovoltaik, Laufwasserkraft) die tatséchliche
Erzeugung unter Berlcksichtigung des individuellen Energiedargebotes model-
liert. Bei Erzeugungsanlagen, die neben Strom auch Warme und/oder Dampf er-
zeugen, werden die lokalen Vermarktungsmdglichkeiten der Warme und/oder

des Dampfs im Rahmen der Modellierung abgebildet.

Der Elektrizitatsverbrauch sowie der Bedarf an Systemdienstleistungen werden im
Modell als Eingangsannahmen erfasst. Dies gilt ebenso fur Vorgben fur den Be-
darf von zusatzlicher Leistung im Bereich von Kapazitadtsmechanismen. Die Vor-
gaben zur H6he und zeitlichen Struktur der Stromnachfrage (Last) und des Re-
gelleistungsbedarfs werden dabei auf Basis vorgeschalteter Analysen sowie durch
Setzung entsprechender Annahmen ermittelt. Zur Abbildung von Flexibilitaten
auf der Nachfrageseite bestehen verschiedene Mdoglichkeiten der Modellierung.
Auch hierbei wird die Entscheidung von Wirtschaftssubjekten & in diesem Fall
Stromverbrauchern @ auf individueller Ebene grundsatzlich in Abhangigkeit von
wirtschaftlichen Aspekten sowie technischen Restriktionen, zB. in nachgelager-
ten industriellen Produktionsprozessen, beim Einsatz von Warmepumpen im
Haushalts und Gewerbebereich oder beim Ladeverhalten von elektisch betrie-

benen Fahrzeugen nachgebildet.'®

18 |n allen Varianten wird eine Preiselastizitat der Nachfrage nach elektrischer Energie in Abhangigkeit des
Verbrauchertyps unterstellt, die unter Berlicksichtigung der Heterogenitat der Verbraucher zu einer aggre-
gierten preiselastischen Nachfragefunktion zusammengefasst wird.
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Das Modell ist als Instrument zur Simulation des europdaischen Elektrizitaitsmark-
tes ausgelegt. Somit erfolgt eine simultane Betrachtung der nationalen bzw. re-
gionalen Gebotszonen in Europa, wobei Im- und Exporte zwischen den Gebots-
zonen im Modell ermittelt werden. Die vorhandene und geplante Netzinfrastruk-

tur zwischen den modellierten Regionen wird dabei hinsichtlich ihrer einschran-
kenden Wirkung auf den maximal moglichen Stromaustausch®®® zwischen den

Modellregione n bertcksichtigt.

Im Folgenden wird zunachst eine allgemeine Ubersicht des Modells gegeben. An-
schlieRend wird die Vorgehensweise bei der Modellierung der unterschiedlichen
6konomischen und technischen Aspekte im Rahmen von Entscheidungen zu In-
vestitionen und voribergehenden und endgultigen Stilllegungen, Revisionen so-
wie dem Betrieb von Erzeugungsanlagen detailliert dargestellt. AbschlieZend wer-
den exemplarische Anwendungsmdglichkeiten aufgezeigt, die aufgrund des mo-
dularen Aufbaus des Modells variabel andie jeweiligen individuellen Analysean-

forderungen angepasst werden kénnen.

Die Darstellungen beziehen sich dabei zun&achst auf eine umfassende Version des
europaischen Elektrizitatsmarktmodells, sodass die Mdoglichkeiten der Anwen-
dung und des jeweiligen Vorg ehens vollstandig beschrieben werden. Je nach Fra-
gestellung und Untersuchungsrahmen passen wir den Detaillierungsgrad (z.B.
zeitliche Auflosung des Modells, Genauigkeit der Abbildung technischer und 6ko-
nomischer Eigenschaften von Erzeugungsanlagen sowie @&nauigkeit der Abbil-
dung von Markten fur Systemdienstleistungen) sowie die im Modell betrachteten

Lander bzw. Regionen den Analysezeitraum und die gleichzeitig untersuchten

186 Wir wenden ein hybrides Flow-based/ NTG-Modell zur Modellierung der Netzinfrastruktur, in dem wir fiir
Austausche zwischen den aus deutscher Sicht besondrs wichtigen Gebotszonen Frankreich, Belgien, Nie-
derlande, Deutschland-Luxemburg, Schweiz, Italien, Osterreich, Tschechien und Polen einen flovbased-
Ansatz verwenden. In diesem Modell werden die stiindlichen Ubertragungskapazitaten zwischen den mo-
dellierten Landern in Abhangigkeit der jeweils giltigen Einspeise und Entnahmesituation in den Landern
im Rahmen der technischen Machbarkeiten des Ubertragungsnetzes optimal im Markt vergeben. Die bri-
gen modellierten Gebotszonen werden Uber NTCs angebunden. Nahee Erlauterungen hierzu finden sich in
Anhang B.
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(optimierten) Wetterjahre im Rahmen von dargebotsabhangigen Unsicherheiten
an. Diese Anpassungen des Modells sind ggf. erforderlich, um die Komplexitét
des Modells so weit zu reduzieren, dass einerseits Beschrankungen hinsichtlich
der heute verfugbaren Hard- und Software eingehalten werden und andererseits
die Durchfuihrung eines Rechenkufs mit einer angemessenen Laufzeit der Simu-
lation nicht Gberschritten wird. Durch den modularen Aufbau des Modells kdnnen
diese Anpassungen jeweils durch automatisierte Vorgaben vorgenommen wer-
den, ohne dass Anpassungen an der Datenbasis oder bei der Prgrammierung,

d. h. des Quellcodes, erforderlich sind.

A.1 Modellibersicht

Unser europdisches Elektrizitatsmarktmodell ist als lineares Programmierungs-
problem (LP) in der Modellierungsumgebung GAMS umgesetzt. In seiner umfas-
senden Version besteht das Modell ausca. 20 Mio. Gleichungen und ca. 30 Mio.
Variablen. Die optimale Losung des Modells wird mit Hilfe von CPLEX 14.3, ei-
nem leistungsstarken, kommerziellen Solver fir die Lésung lineare Programmie-

rungsprobleme, ermittelt.

Die hohe Komplexitat des vollstandig integrierten européaischen Strommarktmo-
delles bedarf einer leistungsfahigen Rechnerinfrastruktur. Je nach Detaillierungs-
grad und entsprechendem Rechenaufwand des Modellskénnen wir auf notwen-
dige Rechnerinfrastruktur entweder Inhouse oder Uber sog. Cloud-Computing

zurtckgreifen.

A.2  Grundstruktur des Modells

Die Grundstruktur des Modells ist in Abbildung A-1 dargestellt. In der Abbildung
wird zwischen Eingangsdaten (Inputs), dem eigentlichen Modell und Ergebnissen

(Outputs) unterschieden.

Die Eingangsdaten (Inputs) lassen sich in finf Bereiche untergliedern. Der erste

Bereich beschreibt die Nachfrageseite (Bedarf an elektrischer EnergieBedarf an
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Systemdienstleistungen sowie zentral beschaffte Leistung bei Kapazitatsmarkten
und KWK-fahigem Warmebedarf). Neben stundlichen Verbrauchswerten (Last)
sowie dem Regelleistungsbedarf und dem Regelenergieabruf kénnen in diesem
Bereich auch Inputdaten zu Flexibiltdten auf der Nachfrageseite berticksichtigt
werden (derzeit berlcksichtigen wir folgende nachfrageseitigen Flexibilitéatsopti-
onen: Flexible industrielle Verbraucher, groRtechnischer Einsatz von Poweto-
Heat Anlagen im Fernwarmebereich, flexibler Einsatz vo Warmepumpen im
Haushalts und GHD-Bereich und unterschiedliche Formen von flexiblem Laden
von elektrischen Fahrzeugen (inkl. OberleitungsLKW) Das Elektrizitatserzeu-
gungssystem muss die Anforderungen, die sich durch den Bedarf auf der Nach-

frageseite ergeben, im Modell erftillen.

Beim zweiten Bereich handelt es sich um Eingangsdaten zum bestehenden Erzeu-
gungssystem. Neben technischen und wirtschaftlichen Parametern von bestehen-
den konventionellen Kraftwerken sowie Speicher und Pumpspeicherkraftwerken
werden in diesem Bereich auch die erforderlichen Eingangsdaten zu Erzeugungs-

anlagen auf Basis regenerativer Energiequellen erfasst.

In einem dritten Bereich werden die Potenziale, Kosten und technischen Eigen-
schaften von zukinftigen Erzeugungsoptionen im konventionellen Kraftwerks-
park und von Erzeugungsoptionen auf Basis regenerativer Energiequellen abge-
bildet. Diese kbnnen dem Elektrizitdtserzeugungssystemdurch Investitionen und

unter Berucksichtigung der jeweiligen Kosten zur Verfugung gestellt werden.

Der vierte Bereich beschreibt die fur die Entwicklung und den Betrieb des Elektri-
zitatserzeugungssystems wirtschaftlichen und politischen Rahmenbedingungen.
Hierzu z&hlen unter anderem Preise fur Primarenergietrager und CQ- Zertifikate,
sowie eine Abbildung zukunftiger MaRnahmen moglicher nationaler Kohlepoliti-

ken.

Im funften Bereich werden die erforderlichen Informationen zur vorhandenen und

geplanten Netzinfrastruktur erfasst. Handelsflisse zwischen Modellregionen und
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im Modell nicht explizit berticksichtig te Nachbarregionen werden ggf. als aggre-

gierte Im- und Exportfunktionen hinterlegt.

ABBILDUNGA-1: STRUKTURDESEUROPAISCHERLEKTRIZITATSMARKTM@DLS

Europaisches Strommarktmodell

Quelle: EigeneDarstellung.

Die Eingangsdaten sind die quantitative Ausgangsbasis der Modellrechnungen.
Im Modell erfolgt eine Abbildung der Abhangigkeiten und Wechselwirkungen in

Form eines dynamischen, interregionalenund stochastischen'®” Kostenminimie-
rungsmodells, die im Rahmen von Einsatz und Investitionsentscheidungen im

Erzeugungssystem von Bedeutung sind.

Nach der Losung des Modells ist die Mdglichkeit der Ableitung und Ausgabe von
diversen Modellergebnissen gegeben. Hierbei lassen sich zwei Arten von Ergeb-
nissen unterscheiden. Einerseits liegen auf Basis des Modells Ausgabewerte vor,
die den Werten der Variablen im Rahmen der optimalen Loésung zugeordnet wer-

den. Hierzu z&hlen u.a. folgende Ergebnisgrofien:

9 Installierte Kapazitaten sowie Zubauten und Stilllegungen von konventio-

nellen Kraftwerken nach Erzeugungstechnologien

187 1m Rahmen dieser Studie bilden wir ausschlieRlich eine Stochastik hinsichtlich unsicherer zukiinftiger Wet-
terbedingungen in Form von Wetterjahren ab.
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I Stromerzeugung und Bereitstellung von Systemdienstleistungen (insbe-
sondere im Bereich der Regelenergiemarkte) von Erzeugungsanlagen auf

Basis fossiler Brennstoffe und erneuerbarer Energiequellen

1 Brennstoffverbrauch und CO,-Emissionen von konventionellen Kraftwer-

ken nach Erzeugungstechnologien

I Kosten des Gesamtsystemsmit einer Differenzierung nach Kostenarten
(z.B. Brennstoffkosten, Kosten fir CQ-Emissionen, Personal, Wartungs-

und Instandhaltungskosten sowie Investitions- und Kapitalkosten),
1 Im- und Exporte fur die Modellregionen .

Andererseits liegen zuséatzlich sogenannte Grenzkosten bzw. Schattenpreisé®
von (Un-)Gleichungen des Modells vor, aus denen u.a. Preise am Grof3handels-
markt und Preise auf den Regelenergieméarkten abgeleitet werden kénnen. Falls
das Modell unter Berilicksichtigung von Kapazitatsmarkten gerechnet wurde, kon-
nen auch Preise fir die vorgehaltene Leistung im Rahmen dieser Marktdesignop-
tionen hergeleitet werden (hierbei werden die Grenzkosten der zusatzlichen Leis-
tung auf Grund der [nationalen] Leistungsvorhaltung auf diesen Kapazitatsmark-

ten ausgewertet).

Die Mdoglichkeiten der regionalen und zeitlichen Auflésung der Ergebnisse erge-
ben sich direkt aus den Vorgaben des Detaillieungsgrads bei der Modellierung.
In der Regel sind samtliche Ergebniswerte in bis zu stindlicher Auflésung fur alle
Modelljahre und s&mtliche Modellregionen im Rahmen der Ergebnisdarstellung

verfugbar.

188 Alternativ werden diese auch als Marginals oder Dualwerte des linearen Programmierungsproblems be-
zeichnet.
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A.3 Modell - und Satellitenregionen

Im Modell wird zwischen Kernregionen sowie explizit modellierten und nicht mo-

dellierten Satellitenregionen unterschieden. Im Rahmen dieser Untersuchung be-
trachten wir Deutschland, seine Nachbarlander, Italien sowie die Lander Skandi-
naviensund Grof3britannien als Kernregionen, wahrend die iberische Halbinselals
modellierte Satellitenregion berticksichtigt wird . Im- und Exporte zwischen Kern-
regionen sowie zwischen Kerrr und modellierten Satellitenregionen bilden wir

endogen im Modell ab. Im- und Exporte zwischen Satellitenregionen®® und den
jeweilig angrenzenden Kernregionen simulieren wir Giber aggregierte Im- und Ex-

portfunktionen .

189 Als Satellitenregionen haben wir insh. die osteuropéischen Lander (6stlich von PL/CZ/AT) modelliert.
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ABBILDUNGA-2: IN VORLIEGENDER STUDBERUCKSICHTIGMODELLREGIONEN

B Kernregion
[] satellitenregion modelliert
[] Ssatellitenregion

Quelle: Eigene Darstellung

Sowohl zwischenKernregionen als auch zwischenKern- und benachbarten Satel-
litenregionen werden auf Basis der vorhandenen und geplanten Netzinfrastruk-
turen maximale Leistungswerte des Austauschs (sog. Kuppkeitungskapazitaten)
bestimmt. Unter Beriicksichtigung dieser maximalen Leistungswerte des Aus-
tauschs sowie der Netzverluste bei groRrAumigen Transportflussen konnen Im
und Exporte von elektrischer Energie zwischen den benachbarten Regionen er-
folgen. Innerhalb einer Modellregion wird davon ausgegangen, dass keine
Netzengpassed in einem fur die 6konomische Betrachtung relevanten Ausmalf d

bestehen bzw. diese Uber sog. Redispatching aufgeldst werden
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A.4  Zeitliche Aufldsung und Optimierungshorizont

Eine simultare Analyse von kurzfristigen Entscheidungen zum Einsatz und von

mittel - sowie langfristigen Entscheidungen zu Investitionen und Stilllegungen

(sowie Revisionen) von Erzeugungsanlagen erfordert sowohl eine hohe zeitliche

Auflésung als auch einen langen Betrachtungszeitraum bei der Simulation.

Der Einsatz von Erzeugungsanlagen héngt sowohl von der Hohe der jeweiligen

Last zum Betrachtungszeitpunkt, als auch é aufgrund dynamischer Effekte d von

der chronologischen Reihenfolge der Lastniveaus ab. DieStrukturen der Last las-

sen sich in der Regel hinreichend genau durch typische tagliche Zyklen abbilden,

wenn Unterschiede zwischen Tagestypen (Arbeitstage, Wochenenden sowie

Feier und Brickentage) und den Jahreszeiten bzw. Monaten des Jahres bertck-

sichtigt werden (siehe Abbildung A-3).

ABBILDUNGA-3: MONATLICHENACHFRAGESTRUKTUREBNBEN) UNDLASTABHANGIGE TAGES-
ZYKLENUNTEN IM WINTERFUR DAS VETTERJAHR 2011 IN DERSCHLAND
S I TS NS & &
FHEL S G PSS
¥ S ‘,gﬁ'éo o Qﬁ‘éo Qée,
Wochentag Samstag Sonntag

Quelle: Eigene Darstellung
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Durch den bereits heute erreichten Anteil erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung und die zuklnftig zu erwartende weitere Erhdhung dieses Anteils er-
scheint eine Modellierung der residualen Last auf Basis von Typtagen undSaiso-
nalitat nicht mehr problemadaquat. Vielmehr muss die zeitliche Auflésung geeig-
net sein, um neben der Laststruktur zusatzich eine Abbildung der volatilen stiind-
lichen und saisonalen Strukturen der Einspeisung aus dargebotsabhangigen er-
neuerbaren Energien in angemessener Weise zu ermdglichen. Aus diesem Grund
ist im europaischen Elektrizitatsmarktmodell eine zeitliche Auflésung von bis zu
8.760 Stunden (bzw. 8.784 Stunden in Schaltjahren) vorgesehen, wobei wiederum

die chronologische Reihenfolge der Stunden berlcksichtigt wird.

Des Weiteren zeigen Analysen der historischen dargebotsabhé&ngigen EEStrom-

erzeugungsmengen (Windenergie, Photovoltaik und Wasserkraft), dass fir unter-

schiedliche sog. AWetterjahred ein unterschi

Energietrager besteht. Diese Unsicherheit adressieren wir in unserem Modell ex-
plizit Uber eine Implementierung von stochastischen Wetterjahren. Aktuell mo-
dellieren wir die Unsicherheit Gber funf Wetterjahre, wobei dies in Abhangigkeit
verfligbarer Hardware-Ressourcen frei wahlbar ist. Damit modellieren wir derzeit
pro Betrachtungsjahr (2018, 2020,é ,2035) jeweils 5 (Wetterjahre)x 8.760 (Stun-
den) = 43.800 residuale Laststlitzpunkte, jeweils in der korrekten chronologischen

Reihenfolge.

Gleichzeitig istin unserem europaischen Elektrizitatsmarktmodell eine Analyse bis
zum Jahre 2@G0 moglich, um bei der Entscheidung tber Investitionen und Stillle-
gungen in Erzeugungsanlagen die gesamte technische Lebensdauer der Anlagen

von 20 bis 50 Jahren betrachten zu kénnen*®® Dabei kann die Anzahl der betrach-

190 zugleich wird das Endwertproblem bei dynamischen Optimierungsproblemen durch eine annuitatische Ver-
teilung der Investitions - und Finanzierungkosten von Erzeugungsanlagen uber die technische Lebensdauer
der Anlage deutlich entschérft (siehe Abschnitt Modellierung von mittel - und langfristigen Aspektend ) .
Dadurch ist eine deutliche Verringerung zwischen dem zu analysierenden Zeitraum und dem erforderlichen
Optimierungszeitraum in der Analyse moglich.
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teten Jahre (Modelljahre) variabel festgelegt werden. In Abhangigkeit des Detalil-
lierungsgrads bei der Modellierung von anderen Aspekten kann eine bis zu jahr-

liche Analyse vorgenommen werden.
A.5 Technologie - und Effizienzklassen des Modells

Die Abbildung der technischen und 6konomischen Eigenschaften von bestehen-
den Erzeugungsanlagen basiert auf eirer europaischen Kraftwerksdatenbankund
einer Datenbank zu Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbare Energien in
Deutschland und Europa. In diesen Datenbanken sind sowohl Angaben zur Tech-
nologie und zum verwendeten Primarenergietrager als auch Parameter zuden
wesentlichen technischen Eigenschaften (ua. installierte Netto-Leistung, Netto-
Wirkungsgrade, Lastgradienten, An- und Abfahrzeiten, technische Mindestleis-
tung und Wirkungsgrade bei Betrieb in Teillast) und 6konomische Kennzahlen
(u.a. Personal, Wartungs- und Instandhaltungskosten, variable Kosten fir Be-
triebs- und Hilfsstoffe) samtlicher Erzeugungsanlagen auf Blockebene abgebildet.
Zusatzlich sind Angaben zum Inbetriebnahmezeitpunkt, zur technischen Lebens-
dauer (unter Beriicksichtigung von MalBnhahmen zu deren Verlangerung), zum
Netzanschluss (Spannungsebene und Netzknoten) und zum Netzanschlussbetrei-
ber sowie Geoinformationen zum Standort der Anlagen in den Datenbanken hin-

terlegt.

Abbildung A-4 zeigt den Kraftwerksdatenbestand flir Deutschland sowie die da-

zugehdrige Sterbelinie auf Basis festgesetzter technischer Lebensdauern.

Bei Speichen und Pumpspeichern sind zusatzliche Informationen zu nattrlichen
Zuflissen, Speichervolumina der (Ober und Unter-)Becken urd im Falle von
Pumpspeichern die installierten Leistungen der Pumpen sowie deren Wirkungs-
grade vorhanden. Im Falle von Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Ener-
gien sind ebenfalls zusatzliche Angaben vorhanden. Einerseits sind die (verblei-

bende) Dauer und die H6he von Foérderungszahlungen erfasst. Andererseits sind
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spezifische Angaben, wie zB. bei Windenergieanlagen Nabenhdhen und Leis-

tungskennlinien, hinterlegt. ***

ABBILDUNGA-4: STERBELINIBESKONVENTIONELLEKRAFTWERKSPARKIS
DEUTSCHLANDINTER BERUCKSICHTISG VON IM BAU BE-
FINDLICHER KRAFTWERK

W Nuklear

M Steinkohle
M Braunkohle
O Erdgas

W Pumpspeicher

Elektrische Nettoleistung (GW)

2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Quelle: Eigene Darstellung

Da eine individuelle Abbildung der Anlagen im Modell nicht moglich ist, werden

die Erzeugungsanlagen in Technologie und Effizienzklassen unter Berlicksichti-
gung einer regionalen Differenzierung zusammengefasst. Dabei werden jeweils
unterschiedliche Vorgehensweisen fur konventionelle Kraftwerke auf Basis fossi-
ler Brennstoffe und Kernenergie, fir Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbare

Energien und flr Speicher und Pumpspeicherkraftwerke gewahit

191 Die Datenbasis unterscheidet sich hinsichtlich der Verfligbarkeit von Informationen in den einzelnen Mo-
dellregionen, da die Veroffentlichungspflichten in den einzelnen Landern der EU sowie der Schweiz und
Norwegen nicht einheitlich sind. Fehlende 6ffentlich verfugbare Informationen zu einzelnen Angaben wer-
den durch detaillierte Recherchen sowie plausible Ersatzwerte erganzt.
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A.5.1 Konventionelle Kraftwerke und Kernkraftwerke

Bei konventionellen Kraftwerken und Kernkraftwerken erfolgt zunachst eine Ein-
teilung der bestehenden Anlagen in Technologieklassen nach Modellregionen,
Erzeugungstechnologien (Dampfturbinenkraftwerk mit und ohne Vorschaltgas-
turbine, Motorkraftwerk, Gasturbine und GuD-Anlage) und Primarenergietragern
(Uran, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas sowie leichtes und schweres Heizol). Inner-
halb dieser Technologieklassen werden den einzelnen Kraftwerksblocka Effi-
zienzklassen zugeordnet. Des Weiteren ist eine Unterglieegérung der Anlagenty-
pen nach Technologien der Kraft Warme-Kopplung maglich (Gasturbine/Motor-
kraftwerk mit Abhitzenutzung, GuD-Anlage und Dampfturbine mit Warmeaus-
kopplung auf Basis Entnahmekondensations bzw. Gegendruckturbinen).

ABBILDUNGA-5: AMERI T ORDBRBNTIDNEELEK RRAFTRRKSPARK
IN DEUTSCHLAND (SCHHEATISCH)

rl_OCGTL

—Merit-Order 'Kraftwerksdatenbank'

—o—Merit-Order 'Effizienzklassen’

rl_OCGT2

ri_ CCGT2

rl_CCGT3
rl_HC3

rl_CCGT4

rl_Ligl
rl_OCGT3

Variable Kosten - €/MWh,,

rl_CCGT1

rl_Nucl

Kummulierte Leistung - GW,, (netto)

Quelle: Eigene Darstellung

Wesentliches Kriterium bei der Zuordnung der einzelnen Kraftwerkbldcke zu den
Effizienzklassen innerhalb der Technologieklassen ist der elektrische NetteWir-

kungsgrad. Dies ermoglicht eine hohe Genauigkeit bei der Modellierung der Ein-
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satzweise der Kraftwerke, deren wichtigstes Kriterium die variablen Erzeugung-
kosten sind. Die Wahl der Anzahlvon Technologieklassen kann je nach Anforde-
rung an das Modell individuell festgelegt werden und kann bis hin zu blockschar-

fer Modellierung reichen.

Abbildung A-5 zeigt exemplarisch die installierte Kraftwerksleistung sortiert nach
variablen Erzeugungskosten (sog.Anerit orderd bei individueller Betrachtung der
einzelnen Kraftwerksblocke und bei einer aggregierten Betrachtung nach Zuord-
nung der einzelnen Kraftwerksblécke zu Technologie und Effizienzklassen in der
Grundversion des Modells fir Deutschland. Es wird deutlich, dass die Zusammen-
fassung der bestehenden Kraftwerksblocke zu Technologie und Effizienzklassen

nur mit einem sehr geringen Genauigkeitsverlust verbunden ist.

Neben den Technologie- und Effizienzklassen fir Bestandsanlagen werden dem
Modell weitere Technologie- und Effizienzklassen flr Neuanlagen vorgegeben.
Als zusatzliche Technologieklassen sind Braunkohle und Steinkohlekraftwerke
mit CO,-Abscheidung (CCSTechnologien) vorgesehen, die im Modell ab dem
Jahr 2035als Option fiir Investitionen zur Verfiigung stehen .**? Zugleich werden
jeweils mehrere weitere Effizienzklassen fir alle Technologien vorgegeben, die
sich im Wesentlichen untereinander und im Vergleich zu den Effizienzklassen von
Bestandsanhgen im Hinblick auf den elektrischen Netto-Wirkungsgrad sowie
weitere technische Parameter (zB. technische Mindestlast, Lastgradienten,
Stromkennziffer und Stromverlustkennzahl) unterscheiden. Bei den Effizienzklas-
sen fur neue Kraftwerke wird im Modell zur Abbildung des technischen Fort-
schritts zugleich der Zeitraum vorgegeben, in dem ein Zubau mdglich ist. In der
aktuellen Modellversion durfen fur bestimmte Technologien Z ubauten erst ab
den Jahren2023 bzw. 2025 vorgenommen werden, da entsprechende Baweiten

bertcksichtigt werden.

192 Diese Option wurde im Rahmen dieser Studie annahmeseitig ausgeschlossen.
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Jeder Technologie und Effizienzklasse werden auf Basis der Werte der einzelnen

Kraftwerksblocke in der jeweiligen Technologie- und Effizienzklasse technische

und 6konomische Parameter zugeordnet. Insbesondere berlicksichtigt werden:

)l

f

1

T

Installierte Leistung (netto)

Dauer von An- und Abfahrvorgangen

Mindestteillast

Elektrischer Wirkungsgrad (netto) bei Volllast und bei Mindestteillast
Geplante- und ungeplante Nichtverfiigbarkeit

Positive und negative Lastgradienten

Bei Anlagen der Kraft Warme-Kopplung: Stromkennziffer und Stromver-

lustkennzahl

Variable Kosten

Kosten fur An- und Abfahrvorgange
Personal und Wartungskosten

Investitionskosten

Erzeugungsanlagen auf Basis sonstiger, nicht regenerativer Energietrager (8.

Gicht- und Grubengas oder Mull) werden im Modell nicht endogen beriicksich-

tigt. Vielmehr werden dem Modell die jahrlichen Energiemengen sowie der zeit-

liche Verlauf der Einspeisung in stindlicher Auflésung vorgegeben.

KWK-Anlagen modellieren wir als Unterklassen der im Modell grundsétzlich ver-

figbaren und oben erlauterten Erzeugungstechnologien. Dampfturbinen und

GuD-Anlagen kdnnen dann als Entnahmekondensation bzw. Gegendruckdampf-

turbine erweitert werden. Gasturbinen und Motorkraftwerke werden um die MAg-

lichkeit einer Abhitzenutzung erweitert.
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A.5.2 Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer

Energien

Die Erzeugung aus erneuerbaren Energien wird im Modell unterteilt in die Kate-
gorien Wind an Land, Wind auf See Photovoltaik, solarthermische Kraftwerke,
Geothermie, Biomasse (fixe Einspeisung und flexible Fahrweise) Biomill, Lauf-
wasser, Deponiegas, Klargas und Grubengas. Den Erzeugungskapazitaten im Mo-
dell liegt eine anlagenscharfe EEDatenbank zugrunde. Darin enthalten sind vali-
dierte und um fehlende Daten erganzte EEGAnlagendaten der Ubertragungs-
netzbetreiber (Stammdaten und Bewegungsdaten) sowie der Bundesnetzagentur
fur die vergangenen Jahre Die Datenbank umfasst Angaben u. a. zu Energietra-
ger, Vergutung, Inbetriebnahmedatum, installierter Leistung, PLZscharfem
Standort (geocodiert), vermiedenen Netznutzungsentgelten und jahrlicher
Stromerzeugung. Bei Biomassewird nach fester, flissiger und gasférmiger Bio-
energie, Vergutungen, Netzanschlussebene und Anschlussnetzbetreiber unter-
teilt. Fr die Bericksichtigung des Zubaus von EEAnlagen sind in der Datenbank
fur Deutschland zusatzlich detaillierte Potenzialdaten hinterlegt. So liegen sowohl
fir Windenergie die derzeitigen Vorranggebiete geocodiert als auch fiir Photo-
voltaik gemeindescharfe Dachflachenpotenziale vor. Fur Windauf Seebeinhaltet
die Datenbank samtliche in Betrieb genommenen, im Bau befindlichen und ge-
planten Windparks mit detaillierten Daten, u. a. zu geplanter Inbetriebnahme,

Leistung, Standort sowie weiteren technischen und 6konomischen Angaben.

Fir die européischen Lander sind die aktuell installierten Kapazitéaten der einzel-
nen EETechnologien hinterlegt. Fir die Entwicklung des Zubaus werden detail-
lierte landerspezifische Potenziale (bspw. Dachflachenpotenziale fur Photovoltaik,
Flachenpotenziale fur Wind an Land, ausgewiesene Flachen und anlagenscharfe
Planungen fur Wind auf See) berlcksichtigt. Diese Potenziale wurden auf Basis
detaillierter und um fangreicher Analysen bestimmt und werden standig aktuali-

siert (bspw. aufgrund politischer Veradnderungen in den jeweiligen Landern).
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Fur dargebotsabhangige EETechnologien, wie Windenergie, Photovoltaik, solar-
thermische Kraftwerke und Laufwasser, hangen dieErzeugungsmengen von den
jeweiligen meteorologischen Bedingungen ab. Auf Basis regionaler stiindlicher
Windganglinien bzw. auf Basis von lokalen stindlichen Werten der Globalstrah-
lung, Direktstrahlung und Temperaturen (Datengrundlage: Reanalysedaten
COSMGEUModells (bis 2016) ICON-EU (ab 2016) des Deutschen Wetterdiens-
tes) konnen unter Bertcksichtigung der installierten Anlagenleistungen und der
technischen Parameter an den einzelnen Standorten Einspeiseprofile fur die un-
terschiedlichen Technologien erstelt werden.'*® Bei Laufwasserkraftwerken ist die
Erzeugungsleistunginsb. von der saisonalenWasserfuhrung der Fliisse abhangig.
Fur geothermische Anlagen, Bioenergieanlagen sowie Deponie, Klar und Gru-
bengas wird basierend auf historischen Einspeisewerten uml historischen Voll-
laststunden eine stlindliche Einspeisestruktur ermittelt. Grundsatzlich wird dem
Modell die Entwicklung der erneuerbaren Energien unter Berlicksichtigung der
genannten Restriktionen und Informationen auf Basis von anerkannten Studien

exogen vorgegeben.

Im Rahmen der Heranflhrung der erneuerbaren Energien an die wettbewerbli-
chen Markte in Deutschland und Europa, z.B. im Rahmeneiner verpflichtenden
Direktvermarktung, kann optional eine Teilnahme der erneuerbaren Energien an
den GroRhandelsmarkten fir Strom und an den Regelenergiemarkten modelliert
werden. Die notwendige Einteilung dieser EEAnlagen in Technologieklassenmit
entsprechender Abbildung der technischen und 6konomischen Eigenschaftener-
folgt Uber ein analoges Vorgehen wie bei der Modellierung de r konventionellen
Kraftwerke. Bei der Modellierung biogener Energietrager werden zusétzlich spe-

zifische Aspekte, z.B. Bonuszahlungen im Rahmen des Marktpramienmodells und

193 F{r eine detaillierte Beschreibung der Generierung stiindlicher EEGanglinien vgl. Anhang D.
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Annahmen zur Mdoglichkeit der Zwischenspeicherung von Biogas integriert, je-
weils in Abhangigkeit von Annahmen der konkreten zukinftigen Ausgestaltung

der Fordermodelle.
A.5.3 Vermarktungsoptionen

Neben der Abbildung der européischen Grof3handelsmaérkte fiir Strom bietet d as
Modell auch optional die Moglichkeit der Vermarktung der verfligbaren Erzeu-
gungskapazitaten an den Markten fur Regel- und Reserveenergié®, sowie der

Vermarktung der Erzeugungsleistung an regionalen Warmemarkten.

Die Modellierung des GroRRhandelsmarktes fur Strom erfolgt Gber ein wettbe-
werbliches Marktmodell, bei welchem sich Angebot (Erzeugungsseite) und Nach-
frage (Verbrauchsseite) bei einem gegeberen Marktpreis auf Ebene der Modell-
regionen ausgleichen. Die Nachfrage nach Strom modellieren wir hinsichtlich ih-

rer Hohe und chronologischen Reihenfolge lber eine stindliche Verbrauchslast

Die Modellierung der Warmenachfrage erfolgt 8 im Gegensatz zu den Grof3han-
delsmaérkten fur Strom & auf kraftwerksindividueller Ebene. Das heil3t, die einzel-
nen Kraftwerksblocke bedienen eine jeweils individuelle industrielle bzw. fernwar-
meseitige stiindliche Warmesenke. Hier stehen sie per Annahme nicht in Konkur-
renz zu anderen KWkAnlagen, sondern zu alternativen Warmebereitstellungsop-
tionen (z.B. Heizwerke, PowerTo-Heat-Anlagen und langfristig auch zu EE

Warme).

Bei der Modellierung der Vermarktungsmoglichkeiten auf den Regelenergie-
markten kénnen unterschiedliche Detaillierungsgrade gewahlt werden. So kann
beispielsweise eine Differenzierung vorgenommen werden zwischen den unter-

schiedlichen Regelenergiequalitaten d Primér-, Sekundér und Minutenreserve 0

194 Zusatzlich kénnen auch regionale oder Uberregionale Kapazitatsmarkte sowie Markte fir weitere Sys-
temdienstleistungen, z. B. Schwarzstartfahigkeit oder regionale und lokale Bereitstellung von Blindleistung,
in der Modellierung bericksichtigt werden.
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und -arten (positive und negative Regelleistung). AuRerdem kdnnen ggf. weitere
Reserveartend Stundenreserve oder Dauerreserved bericksichtigt werden. Ab-
hangig von der gewahlten Differenzierung werden auch die technischen Anfor-
derungen an die Erzeugungsanlagen (Praqualifikationskriterien) sowie regulato-
rische Vorgaben, z.B. zu Gebotszeitscheiben, angepasst. Zusatzlich wird der Abruf
von Regelenergie Uber eine Wahrscheinlichkeitsfunktion unterschiedlicher Abruf-
hohen der vorgehaltenen Regelleistung, ggf. wiederum differenziert nach Regel-
und Reserveenergiequalitaten in der Modellierung beriicksichtigt. Hierbei kén-

nen in der aktuellen Version bis zu zehn unterschiedliche Abrufniveaus von Re-

gelenergie mit den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten hinterlegt werden.
A.6 Datenbasis und Modellierung der Wasserkraft

Bei der Modellierung von Wasserkraft unterscheiden wir nach Landern. Die
Differenzierung orientiert sich an den in den Landern jeweils vorhandenen
Wasserkrafttechnologien (Laufwasser, Schwellwasser, Speicherkraftwerke

und Pumpspeicherkraftwerke) sowie der jeweils verfigbaren Datenbasis.

Ausgangspunkt fur alle Lander ist die jahrliche Erzeugung aus natirlichem
Zufluss auf Basis der Daten der Statistik von EUROSTAT (Jahrliciaten).
Dieser ergibt sich aus der Nettoelektrizitatserzeugung der Wasserkraft-
werke von Eigenerzeugen und von hauptsachlich als Energieerzeuger tati-
gen Unternehmen abziiglich der Nettoerzeugung der Pumpspeicherkraft-
werke von Eigenerzeugernund von hauptsachlich als Energieerzeuger tati-

gen Unternehmen.

Die Aufteilung der jahrlichen Erzeugung aus naturlichem Zufluss nach Spei-
cherkraftwerken und Laufwasserkraftwerken erfolgt auf Grundlage nationa-
ler jahrlicher Statistiken. Je nach verflugbarer Datenbasis wird af Grundlage
von monatlichen, wochentlichen und stiindlichen Statistiken die jahrliche
Erzeugung aus natirlichem Zufluss differenziert.Zudem erfolgt eine Diffe-

renzierung nach Laufwasser (ggf. mit weiterer Unterscheidung Laufwasser
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und Schwellwasserkraftweke) und Speicherwasser. Die Datenquellen fr
die wochentlichen oder monatlichen Daten variieren von Land zu Land. Teil-
weise haben wir Daten von nationalen Statistikbehtrden, Ubertragungs-
netzbetreibern, Energieversorgungsunternehmen und Regulatoren sowie n

Einzelfallen von der ENTSGE herangezogen.

Bei der Simulation der Erzeugungsganglinien fur Laufwasserkraftwerkeflr
die Projektionsjahre ist aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von 6ffent-

lichen Daten zu Standorten, installierten Leistungen, Leistungskanlinien
und Wasserfuhrung der Flisse im Vergleich zur Methodik bei Windenergie
und PV ein alternativer Ansatz auf Basis von aggregierten Daten erforder-
lich. Die Grundlage fiir Deutschland bilden hierbei aggregierte Daten des
statistischen Bundesamtes zurinstallierten Leistung und zu jahrlichen Er-
zeugungsmengen von Laufwasserkraftwerken in Deutschland flirdie Was-

serjahre 2007 bis 2013.

In einem ersten Schritt leiten wir auf Basis der Monatsberichte Uber die
Elektrizitatsversorgung des Statstischen Bundesamtes® eine Erzeugungs-
ganglinie von Laufwasserkraftwerken in den Jahren 200 bis 2013 ab. Hier-
bei kdnnen wir auf monatliche Daten zur Erzeugung und auf monatliche

Angaben zur installierten Leistung zurlckgreifen.

Die Monatsberichte Uber die Elektrizitatsversorgung berlcksichtigen aller-
dings lediglich die Anlagen der Unternehmen, die dem Sektor Elektrizitats-
wirtschaft zugeordnet sind. Somit sind nicht alle Laufwasserkraftwerke in
Deutschland berticksichtigt. Daher nutzen wir zusétzliche Angaben zu in-

stallierten Leistungen und jahrlichen Erzeugungsmengen der Arbeitsgruppe

195 StaBuA (20® 8 2013), Reihe 066.
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Erneuerbare Energien (AGEEY® um in einem zweiten Schritt historische
Ganglinien fur die Erzeugung von Laufwasserkraftwerken in Deutschland
abzuleiten.’®” Zu diesem Zweck skalieen wir die stiindlichen Erzeugungs-
ganglinien aus dem ersten Schritt mit einem einheitlichen Faktor, so dass
das Integral uber die neue Erzeugungsganglinie aller Stunden des jeweili-
gen Wasserjahres der gesamten jahrlichen Erzeugung der Laufwasserkraft-
werke in Deutschland des entsprechenden Jahres gemal AGEE Statistik ent-
spricht. In einem dritten Schritt skalieren wir diese Ganglinien mit den je-
weiligen Quotienten aus installierter Leistung des jeweiligen Projektionsjah-

res und installierter Leistung im jeweiligen historischen Jahr.

Im Ergebnis liegen fir die jeweiligen Projektionsjahre jeweils unterschiedli-
che Realisationen der stiindlichen Erzeugung der Laufwasserkraftwerke in
Deutschland auf Basis der Wasserjahre 2007 bis 2013 vor. Die jeweiligen
Erzeugungsgarglinien fur europaische Laufwasserkraftwerke basieren auf
derselben Methodik & in Abhangigkeit der verfliigbaren Datenbasis ggf. mit
anderer zeitlicher Auflosung. Die Datenbasis fur das européische Ausland
besteht aus unterschiedlichen Verotffentlichungen von nationalen Instituti-
onen, wie Netzbetreibern, Regulatoren, Energieversorgern oder (Statistik)
Behorden, sowie teilweise paneuropéischen Institutionen, wie z.B. ENTSO

E oder EUROSTAT

Grol3e Speicherkraftwerke (mit umfangreichem natirlichem Zufluss) mit o-
der ohne die Moglichkeit, umfangreich zu pumpen, finden sich hauptséch-
lich im Alpenraum und in den Pyren&aen, wahrend Tages und Wochenspei-

cher in der européischen Flache dominierend sind. Grol3e hydrologische

1% Djese Angaben enthalten allerdings auch Erzeugung undinstallierte Leistung von Speicherkraftwerken und
Pumpspeichern mit natirlichem Zufluss. Daher nehmen wir eine Bereinigung der entsprechenden Angaben
auf Basis der Monatsberichte tber die Elektrizitdtsversorgung des Statistischen Bundesamtes vor. Implizit
gehen wir dabei davon aus, dass Speicher und Pumpspeicherkraftwerke in dieser Statistik im Gegensatz zu
Laufwasserkraftwerken vollstandig erfasst sind.

197 \/gl. AGEE 2014).
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Kaskadensysteme sind in Skandinavien dominierend Auf Basis der in der
Kraftwerksdatenbank fir die einzelnen Anlagen hinterlegten Werte werden
fur jede Technologieklasse die aggregierte Turbinen und Pumpleistung
und der durchschnittliche Netto -Wirkungsgrad bzw. im Falle von Pump-
speicherkraftwerken der Gesamtwirkungsgrad unter Bertcksichtigung der
Verluste bei Speicherfullung und Erzeugung ermittelt. Zusatzlich werden
Annahmen zum Energiegehalt und dem zeitlichen Verlauf der natirlichen
Zuflisse, dem aggregierten nutzbaren Speichervolumen der Anlagen sowe
weitere Annahmen zur Regelbarkeit der Pumpen in den Inputtabellen des
Modells hinterlegt. Bei den hydrologischen Kaskadensystemen wird insbe-
sondere beriicksichtigt, dass uber eine intelligente Steuerung des gesamten
Wassererzeugungsparks unter Beriicksictigung entsprechender Staumag-

lichkeiten eine kurzfristige Steuerbarkeit des Anlagenparks besteht.

Speicherwasserkraftwerkewerden modellendogen modelliert. Hierbei wer-

den Speichervolumina der Becken berticksichtigt. Zusatzlich werden je nach
Verfluigbarkeit monatliche oder wochentliche Zuflisse zu den Speicherbe-
cken verwendet. Sind diese direkt verfugbar (z.B. fir Norwegen, Finnland
& Schweden) werden die Daten zu natirlichen Zuflissen direkt genutzt.
Andernfalls werden die Daten entsprechend auf Grundlage der monatli-

chen/ wochentlichen Erzeugung (der Speicherkraftwerke) und der monat-

lichen / wochentlichen Fillstinde der Speicher abgeleitet.

Die Datenbasis fur die Pumpspeicherkraftwerke bilden die Veroéffentlichung
F.Get h et al . Je®dflar§e)scale stationarpeleetricity storage
pl ants in Europe: Current,e@dnzehdemd-and new devel op
viduelle Angaben sowie ein Abgleich mit nationalen Statistiken und Kraft-
werksdatenbanken. Hieraus wird die maximale Turbinenleistung aller
Pumpspeidcher, die maximale Pumpleistung aller Pumpspeicher und das
Speichervolumen der Pumpspeicherbestimmt. Der (durchschnittliche) Wir-

kungsgrad der Pumpspeicher wird auf Basis der Statistiken von EUROSTAT
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bestimmt und berechnet sich aus Nettoerzeugung der Pumpspeicherkraft-
werke dividiert durch den Verbrauch von Pumpspeicherwerken (Mittelwert
2012 bis 2015). Es wird unterstellt, dass anteilige Verluste von jeweils 50 %

beim Pumpen und beim Turbinieren entstehen.**®

Im Folgenden wird die in den betrachteten Landern in Abhangigkeit der
Wasserkrafttechnologien und der Datenbasis verwendete Methodik ge-

nauer beschrieben.

Bei der vergleichsweise geringen Erzeugung aus Wasserkraft imDanemark
und den Niederlanden handelt es sich ausschlie3lich um Laufwasserkraft-
werke. Hierzu liegen fur den Zeitraum 2006 bis 2015 Daten vor. Die Struktur
der Erzeugung wird jeweils auf Basis der monatlichen Angaben flr
8.760 Stunden des Jahres als prozentualer Anteil an der jahrliche Erzeu-
gung (Summe Uber die monatliche Erzeugung) ermittelt und mit der jahrli-
chen Erzeugung aus natirlichem Zufluss auf Basis der Daten der Statistik
von EUROSTAT multipliziert. Bei der zukiinftigen Entwicklung werden die

stindlichen Erzeugungswerte mit der installierten Leistung skaliert.

Die Erzeugung von Speicher und Pumpspeicherkraftwerken basiert in
Deutschland, Luxemburg, Tschechien, Polen, Belgieund GroR3britannien
Uberwiegend auf zuvor in das Oberbecken gepumptem Wasser. Entweder
gibt es keinen natirlichen Zufluss oder dieser Zufluss ist gering. Lasst sich
die Erzeugung aus nattrlichem Zufluss ermitteln oder abschatzen haben wir
angenommen, dass diese Energiemenge dem Oberbecken anteilig Gber alle

Stunden des Jahres zufliel3t.

198 Beispiel: Bei einem ermittelten Wirkungsgrad von 75% wird unterstellt, dass beim Verbrauch einer MWh
Pumpstromverbrauch ein Zufluss ins Oberbecken von 0,866 MWh erfolgt und beim Turbinieren aus einer
MWh im Oberbecken 0,866 MWh Strom erzeugt werden kdnnen. Dementsprechend ist das Speichervolu-
men eines Oberbeckens die Energiemenge, dé bei einem theoretischen Wirkungsgrad der Pumpspeicher
beim Turbinieren von 100 % erzeugt werden konnte.
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Die Laufwassererzeugumy wird grundsatzlich analog zu den Landern Déane-
mark und Niederlande modelliert. Sind keine separaten monatlichen Daten
fur Laufwassererzeugung verfuigbar, wird die monatliche Erzeugungsstruk-
tur der Laufwasserkraftwerke aus der monatlichen gesamten Wasserkréer-

zeugung abzgl. des Verbrauchs der Pumpspeicher (multipliziert mit dem

durchschnittlichen Wirkungsgrad der Pumpspeicher) berechnet.

Die reinen Pumpspeicher kdnnen unter Berticksichtigung der Restriktionen
hinsichtlich des Speichervolumens vollstandig modellendogen eingesetzt
werden. Bei gemischten Pump / Speichern (Pumpspeicher mit natirlichem
Zufluss) mussen zusatzlich Restriktionen hinsichtlich des monatlichen na-
tlrlichen Zuflusses sowie der minimalen und maximalen monatlichen Spei-
cherfullstdnde tber die Jahre 2006 bis 2015 eingehalten werden. Innerhalb
dieser Restriktionen wird auch der Einsatz der gemischten Pump / Speicher

modellendogen ermittelt.

In der Schweiz, Osterreich und Portugal gibt es sowohl Laufwasserkraft-
werke als auch Speicherkraftwerkeund Pumpspeicherkraftwerke. Die Da-
tenbasis ist sehr gut und differenziert nach LaufwasserKW, Speicherwasser
KW und Pumpspeicher KW auf jahrlicher Basis (Installierte Leistung etc.) als
auch auf monatlicher Basis (Speicherfullstdande, Erzeugung Laufwasser
Kraftwerke, Speicher und Pumpspeicher-Kraftwerke) verfligbar. Nicht ver-
fugbar ist der natirliche Zufluss, der sich allerdings aus dem Speicherfull-
standen, dem Pumpspeicherverbrauch und der Erzeugung der Speicher

KW) approximativ ermitteln lasst.

Die Laufwassererzeugung wird auf Basis der Struktur der monatlichen An-
gaben zur Laufwassererzeugung sowie der jahrlichen Angaben zur gesam-
ten Laufwassererzeugung abgeschatzt. Veranderungen der installierten
Leistung in der Vergangenheit (2006 bis 2016) bzw. der Zukunft werden

berlcksichtigt.
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Die Speicher und Pumpspeicher werden gemeinsam abgebildet. Bei ge-
mischten Pump- / Speichern missen Restriktionen hinsichtlich des monat-
lichen naturlichen Zuflusses sowie der minimalen und maximalen monatli-
chen Speicherfullstande Gber die Jahre 2006 bis 2015 eingehalten werden.
Innerhalb dieser Restriktionen wird auch der Einsatz der gemischten

Pump- / Speicher modellendogen ermittelt.

In Frankreich und ltalien werden vier Kategorien von Wasserkraftwerkstech-
nologien unterschieden. Speicher, Pumpspeicher, Laufwasser und Schwell-
wasser. Im Grundsatzhaben wir fur Italien und Frankreich die gleiche Mo-
dellierung der Wasserkraft in Osterreich, der Schweizund Portugal gewahilt.

Aufgrund der Definition von Schwellwasserkraftwerken (Frankréch

a®cl us®eo; l'talien almpianti a bacinoo) mit

400 Stunden haben wir die Schwellwasserkrafiverke in Anlehnung an die

Speicherwasserkraft modelliert.

Die Wasserkraft inSpanienhaben wir grundsatzlich identisch modelliert wie
in Osterreich, der Schweiz und Portugal. Da in Spanien bei den Speicher-

fullstanden differenziert wird zwischen jahrlichen Speichern und tberjahri-

gen Speicherhypadaannakhésesod) haben wir auch bei

lierung diese Speichertypen unterschieden. Die jahrlichen Speicher werden
analog zu den anderen Landern mit Speicherwasser modelliert, wahrend die
Uberjahrigen Speicher strengeren Restriktionen hinsichtlich der Mindest-

speicherfillstinde unterliegen.

FurNorwegen, Finnland und Schwedengibt es detaillierte Angaben zur ge-
samten Erzeugung, zu den Zuflissen zu den Speichern, zum Speicherfull-

stand und zum Pumpspeicherverbrauch.

Fur diese drei skandinavischen Lander haben wir einen anderen Ansatz ge-
wahlt, da keine Daten zur Laufwassererzeugung verfugba sind. Hier haben
wir die Wasserkraft als eineeinzige Technologie (zuziglich der Pumpen von

Pumpspeichern) modelliert. Hierzu haben wir zunéchst eine monatliche
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Mindesterzeugung und Maximalerzeugung ermittelt. Diese besteht jeweils
aus der drittk leinsten stiindlichen Wasserkrafterzeugung innerhalb des je-
weiligen Monats eines jeden Wetterjahres. Deruber die Mindesterzeugung
hinausgehende Einsatz der reinen Speicher und der gemischten
Pump- / Speicher wird analog zum Vorgehen in Osterreich Schweiz und
Portugal unter Beriicksichtigung des monatlichen natirlichen Zuflusses je
Wetterjahr sowie unter Einhaltung der Restriktionen zu monatlichen Min-
dest- und Maximalftillstanden der Speicher je Monat Uber die Jahre 2006

bis 2015 modellendogen ermittelt.

A.7 Modellierung von technischen und 6konomischen

Eigenschaften der Erzeugungsanlagen

A.7.1 Modellierung kurzfristiger Aspekte

Der Einsatz der verfigbaren Erzeugungsanlagen (konventionelle Kraftwerke,
Speicher und Pumpspeicher sowie der erneuerbaren Energien) wird im Modell
unter Kostenminimierungsaspekten festgelegt. D.h. die vorhandenen Erzeu-
gungsanlagen mit den geringsten variablen Betriebskosten werden unter Bertick-
sichtigung von dynamischen Aspekten (z.B. An- und Abfahrkosten bei thermi-

schen Kraftwerken) sowieunter Beriicksichtigung des (Pump-)Speichereinsatzes
zur Deckung der stindlichen Last eingesetzt. Dabei wird die vorrangige Einspei-
sung der EEGAnlagen mitberticksichtigt. Grundsatzlich erfolgt dieser kostenmi-

nimierende Einsatz der Erzeugungsanlagen simultan Uber alle Modellregionen.
Dadurch ist sichergestellt, dass bei ausreichend verfiigbarer Ubertragungskapa-
zitat zwischen zwei Modellregionen (Kuppelleitungskapazitat) eine vollstandige
Marktintegration erfolgt, wohingegen bei Netzengpassen eine Marktaufteilung

mit unterschiedlichen GrolRhandelspreisen stattfindet. Sowohl der kurzfristige
Kraftwerkseinsatz als auch die Modellierung der Im und Exporte entspricht voll-

standig dem Ideal eines Wettbewerbsmarktes, so dass dieeuropaischen Strom-

markte hinreichend genau abgebildet werden.
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Zusatzlich missen durch die Erzeugungsanlagen die erforderlichen Sys-
temdienstleistungen d jeweils innerhalb der Modellregion 0 bereitgestellt werden.
Bei der Beretstellung von positiver und negativer Regelleistung werden die tech-
nischen Restriktionen bei den Erzeugungsanlagen sowie die technischen und re-
gulatorischen Anforderungen (Praqualifikationskriterien und Markt- und Pro-
duktdesign) berilcksichtigt. Insbesondere sind auch die Interdependenzen zwi-
schen dem Grof3handelsmarkt und den Regelenergiemarkten hierbei detailliert
modelliert. Die zusatzlichen Kosten der Bereitstellung von Regelleistung und des
resultierenden Abrufs von Regelenergie werden simultan im Rahmen der Kosten-
minimierung in die Ermittlung der optimalen Betriebsweise der Erzeugungsanla-

gen einbezogen.
Modellierung des Einsatzes von konventionellen Kraftwerken

Die Betriebs und Einsatzentscheidungen konventioneller Kraftwerke werden
zweistufig abgebildet. Eine Erzeugungsanlage kann dabei in Betrieb oder im Still-
stand sein. Nach einem Stillstand der Anlage ist ein Anfahrvorgang erforderlich,
um sie ans Netz zu synchronisieren. Im Modell werden die Kosen sowie die er-
forderliche Zeit, die beim Anfahrvorgang erforderlich ist, berticksichtigt. Wird eine

Anlage ausgeschaltet, ist ein Abfahrvorgang erforderlich. Dabei werden wiede-
rum die Kosten sowie die erforderliche Zeit, die beim Abfahrvorgang erforderlich

ist, bertcksichtigt.

Ist eine Anlage in Betrieb muss sie zwischen ihrer technischen Mindestlast und
Nennleistung erzeugen. Unterschiede bei den variablen Erzeugungskosten in Ab-
hangigkeit des Betriebspunktes zwischen technischer Mindestleistung und Nenn-
leistung werden Uber eine Approximation der Wirkungsgrade in den beiden Be-

triebspunkten berucksichtigt.
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ABBILDUNGA-6: BETRIEBSDIAGRAMM VOANLAGEN DER KRAFIVARME

KOPPLUNG
Zwei Freiheitsgrade Ein Freiheitsgrad
(Entnahme- & Anzapfkondensation) (Gegendruckanlage)

Stromverlustbeschrinkung

Strormvariustkennzahl (f)

Strome rzeugung
Stromerzeugung

Cegendruckbeschrinkung
Gegendruckbeschrinkung
Stromkennziffe r ) " _Stromkennziffar (o)

& = P &

Wirmeauskopplung Warmeauskopplung

Quelle: Eigene Darstellung

Bei Anlagen der Kraft Warme-Kopplung muss neben der technischen Mindestlast
auch die sog. Gegendruckbedingung erflillt sein. Diese Bedingung beschreibt die
minimale Stromerzeugung, um eine bestimmte Einheit Wéarme auskoppeln zu
konnen. Bei KWKAnIlagen mit einem Freiheitsgrad (Gegendruckanlagen) ist die
Strom- und Warmeerzeugung entlang dieser Gerade linear gekoppelt. Bei Anla-
gen mit zwei Freiheitsgraden (Entnahme und Anzapfkondensation) entspricht

diese Gerade einer Mindeststromerzeugungsbedingung. Des Weiteren muss bei
diesen Anlagen die Stromverlustbedingung erfiillt sein, welche besagt, dass mit
zunehmender Warmeauskopplung die maximale Stromerzeugung sinkt. InAbbil-

dung A-6 sind die Betriebsdiagramme von Anlagen der Kraft-Wéarme-Kopplung

abgebildet.

Neben der eigentlichen Einsatzentscheidung der Anlage (strom- und warmesei-
tig) wird die Entscheidung der Vermarktung der Erzeugungsanlage modellendo-
gen bestimmt. Erzeugungsanlagen kdnnen sowohl elektrische Energie auf dem
Grof3handelsmarkt fur Strom als auchRegelleistung auf den Méarkten fir Primar-,

Sekundar und Minutenreserve anbieten.
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Thermische Kraftwerke mussen, um Regelleistung anbieten zu kénnen, in Betrieb
sein, da aufgrund der Dauer der Anfahrvorgdnge von mehreren Stunden die Be-
reitstellung aus dem Stillstand technisch nicht moglich ist. Die mégliche Ange-
botsleistung héangt dabei sowohl bei positiver als auch negativer Regelleistung
vom Leistungsgradienten der Anlage ab. Unter Berlicksichtigung der Anforderun-
gen der Bereitstellungszeit bei der jeweiligen Regelleistungsqualitat ergeben sich
unterschiedliche Hohen der maximalen technischen Leistungsgebote. Zugleich
wird im Modell die Interdependenz zwischen Erzeugung elektrischer Energie fur
die Vermarktung auf dem GroRRhandelsmarkt und Bereitstellung von Regelleis-
tung bertcksichtigt. Bei positiver Regelleistung muss eine Leistungsscheibe zwi-
schen technischer Mindestleistung und Nennleistung der Anlage freigehalten
werden, um im Falle eines Abrufs der Regelleistung die Erzeugung von elektri-
scher Energie kuzfristig erhthen zu kdnnen. Bei negativer Regelleistung muss
eine Leistungsscheibe zwischen der Wirkleistung und der technischen Mindestlast
vorhanden sein, um im Falle eines Abrufs die Erzeugung von elektrischer Energie
kurzfristig abzusenken. Eine Ausname bei der Bereitstellung von positiver Minu-
tenreserve bilden offene Gasturbinen, Netzersatzanlagen Gasmotoren sowie
Vorschaltgasturbinen. Diese kdnnen aufgrund ihrer hohen Anfahrgeschwindig-

keiten auch aus dem Stillstand positive Minutenreserve anbieten.

Bei einem Abruf von positiver Regelenergie fallen zuséatzliche variable Kosten der
Erzeugung an, wahrend bei einem Abruf von negativer Regelenergie variable Kos-
ten der Erzeugung eingespart werden. Die Haufigkeit des Abrufs wird dabei durch
eine Wahrscheinichkeitsfunktion abgebildet. Beim Abruf von Regelleistung wer-
den in Abhangigkeit des Abrufniveaus zunachst die Anlagen, die die geringsten
variablen Kosten (positive Regelenergie) verursachen bzw. die hochsten Einspa-
rungen bei den variablen Kosten (negative Regelenergie) ermdglichen und die

zur Bereitstellung von Regelleistung genutzt werden, eingesetzt.

Modellierung des Einsatzes von Speicher - und Pumpspeicherkraftwerken
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Speicher und Pumpspeicherkraftwerke unterscheiden sich hinsichtlich ihrer zu
berticksichtigenden Kosten und ihrer technischen Restriktionen beim Einsatz er-
heblich von thermischen Kraftwerken. Speicher und Pumpspeicherkraftwerke ha-
ben keine direkten variablen Kosten der Erzeugung. Vielmehr verfligen Speicher
und Pumpspeicherkraftwerke nur Uber ein beschranktes Energiebudget (Energie-
inhalt der Speicher), das durch die Erzeugung von elektrischer Energie reduziert
wird. Dadurch reduziert eine Erzeugung zum jeweiligen Zeitpunkt die Erzeu-
gungsmoglichkeiten in der Zukunft. Zugleich ist dabei zu berlcksichtigen, dass
einerseits Uber natirliche Zuflisse und bei Pumpspeicherkraftwerken tber die

Fullung der Speicherbecken durch Pumpen der Energiegehalt wieder erhdht wird.

Im Folgenden werden die relevanten Aspekte bei der Modellierung fur einen sai-
sonalen Pumpspeicher mit natirlichem Zufluss dargestellt. Die Modellierung von
anderen Speicher und Pumpspeicherkraftwerken erfolgt analog, mit dem Unter-
schied, dass die Modellierung jeweils um entsprechende Aspekte vereinfacht wer-

den kann.

Pumpspeicherkraftwerke konnen auf dem Grof3handelsmarkt fir Strom als An-
bieter und Nachfrager agieren. Als Anbieter stellen sie elektrische Energie fir den
Markt zur Verfigung. Dabei ist inre maximale Erzeugung auf die installierte Tur-
binenleistung beschrankt. Erzeugung von elektrischer Energie verringert den
Energiegehalt der Speicher. Als Nachfrager erh6hen sie den Verbrauch, der dann
durch andere Erzeugungsanlagen gedeckt werden muss. Dabei isder maximale
Verbrauch auf die verfugbare Pumpleistung bei Einsatz der Pumpen beschrankt.
Durch den Einsatz der Pumpen wird der Energiegehalt des Speichers erhoht. So-
wohl beim Pumpen als auch bei der Erzeugung werden Wirkungsgradverluste ab-
gebildet. Bei der Optimierung des Einsatzes der Anlagen wird im Modell zusétz-
lich berticksichtigt, dass zu jedem Zeitpunkt fur die Erzeugung ausreichend Ener-
gie im Speicherbecken vorhanden sein muss und bei der Aufnahme von zusatzli-
cher Energie durch Pumpen und natirliche Zuflisse das maximale Speichervolu-

men nicht Uberschritten werden kann. Aufgrund der technischen Flexibilitat der
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Anlagen sind An- und Abfahrvorgange, technische Mindestlasten sowie Mindest-

stillstandzeiten bei der Modellierung nicht zu bertcksichtigen.

Neben dem GroRBhandelsmarkt kbnnen Pumpspeicherkraftwerke auch auf den
Regelenergiemarkten als Anbieter auftreten. Dort kbnnen sie je nach Betriebszu-
stand sowohl die Turbinen- als auch die Pumpleistung jeweils als positive und
negative Regelleistung der unterschiedlichen Qualitaten anbieten. Beim Abruf
wird wiederum eine Wahrscheinlichkeitsfunktion hinterlegt. Im Falle eines Abrufs
von positiver Regelenergie reduziert sich der Energiegehalt desSpeichers, wah-
rend sich dieser bei Abruf von negativer Regelenergie erhdht. Diese zuséatzlichen
Veranderungen des Energiegehalts der Speicher bei Bereitstellung von Regelleis-
tung werden bei der Einhaltung der maximalen und minimalen Speicherfillsténde

Uber Erwartungswerte in die Modellierung integriert.

Modellierung des E insatzes von Erzeugungsanlagen auf Basis regenerativer

Energiequellen

Die Modellierung der Erzeugung auf Basis regenerativer Energiequellen erfolgt
mithilfe der bereits beschriebenen potentiellen technologiespezifischen Einspei-
seganglinien. In der Regel wid die potenzielle Erzeugung der Anlagen vollstandig
ausgenutzt und auf dem GroRhandelsmarkt fir Strom vermarktet. Sollten sich Si-
tuationen ergeben, in denen die Last in einer Modellregion unter Berticksichti-
gung der maximalen Austauschmdglichkeiten, des zusatzlichen Pumpspeicher-
verbrauchs und der aus Systemsicherheit minimal erforderlichen konventionellen
Kraftwerksleistung am Netz durch die potenzielle Erzeugung der erneuerbaren
Energien bereits Uberdeckt werden, erfolgt eine Verringerung der tatsachlichen
Einspeisung unter das Niveau der potenziellen Moglichkeiten. Dabei werden
technische Restriktionen und variable Erzeugungskosten der Anlagen bericksich-

tigt.
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A.7.2 Modellierung von mittel - und langfristigen As-

pekten

Wie bei der Modellierung des Kraftwerkseinsatzs wird auch die Entwicklung der
zu den entsprechenden Zeitpunkten installierten und verfiigbaren Erzeugungs-
anlagen unter dem Aspekt der Kostenminimierung simuliert. Dabei wird auf der
einen Seite auf Basis von Investitions und Stilllegungsentscheidungen die Ent-
wicklung der installierten Leistungen der Erzeugungsanlagen in den einzelnen
Technologie- und Effizienzklassen bestimmt. Auf der anderen Seite werden die
Zeiten, in denen die Revisionen von konventionellen Kraftwerken innerhalb eines
Modelljahres erfolgen, fiir die einzelnen Technologie- und Effizienzklassen ermit-

telt.

Bei der Modellierung von Investitions- sowie von voribergehenden und endgtil-
tigen Stilllegungsentscheidungen von Erzeugungsanlagen beschrankt sich die
modell-endogene Betrachtung auf konventionelle Kraftwerke sowie Speicher
und Pumpspeicherkraftwerke. Die installierten Leistungen von Erzeugungsanla-
gen auf Basis von erneuerbaren Energiequellen in den jeweiligen betrachteten
Modelljahren werden exogen vorgegeben.!®® Bei den konventionellen Kraftwer-
ken sowie bei Speicher und Pumpspeicherkraftwerken werden die Erzeugungs-
anlagen zugebaut, die bei der Deckung der Last und der Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen in der Zukunft die geringsten Kosten verursachen. Neben
den variablen Erzeugungkosten werden dabei auch die Investitions- und Kapi-
talkosten beim Bau der Anlagen sowie bei Speicher und Pumpspeicherkraftwer-

ken Restriktionen hinsichtlich der verfigbaren Potenziale, d.h. genehmigungsfa-

19 Diese Vorgaben kénnen auf Basis von Studien und politischen Zielvorgaben (zB. den nationalen Aktions-
planen fir erneuerbare Energien der einzelnenMitgliedstaaten) erfolgen. Zusétzlich ist eine Kopplung mit
Analysen auf Basis eines von der r2b energy consulting GmbH entwickelten Modells der erneuerbaren Ener-
gien, in dem Investitionen in Erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien in Abhéangigki der Po-
tenziale, politischen Rahmenbedingungen und Férdermechanismen abgebildet werden, mdglich.
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higen Standorte, berticksichtigt. Im Modell wird dab ei von rationalen Erwartun-
gen der Unternehmen ausgegangen. D.h. bei der Investitionsentscheidung wird
die gesamte technische Lebensdauer der Anlagen unter Berticksichtigung der zu-
kunftigen energiewirtschaftlichen und energiepolitischen Rahmenbedingungen

berlcksichtigt.

Stilllegungen von Erzeugungsanlagen erfolgen einerseits nachdem die Anlagen
ihre technische Lebensdauer erreicht haben Andererseits sind auch vorzeitige
Stilllegungen aus Wirtschaftlichkeitsaspekten maglich. Sind Anlagen fir die De-
ckung der Last und die Bereitstellung von Systemdienstleistungen im System
nicht mehr erforderlich, kbnnen diese Anlagen ihre jahrlich fixen Betriebskosten
(Personal sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten) auf den europaischen
Strommarkten nicht mehr decken. Eine solche Situation fiihrt dann zu einer vor-

zeitigen Stilllegung betroffener Anlagen.

Neben endgtltigen kdnnen auch voriubergehende Stilllegungen auf jahrlicher Ba-
sis vorgenommen werden. Hierbei kann zwar ein Teil der jahrlichen Betriebs und
Wartungskosten eingespart werden, jedoch nur unter der Bedingung, dass diese
Anlagen fir das entsprechende Jahr der vortibergehenden Stilllegung zurStrom-
erzeugung nicht mehr zur Verfugung stehen. In spéateren Jahren kénnen diese
Anlagen wieder in den Markt rickgefiihrt werden. Die technische Lebensdauer

der Anlagen bleibt von dieser MaRhahme unberihrt.

Sowohl zu den Stilllegungen als auch bei den Investtionen kénnen zusétzlich
exogene Vorgaben gemacht werden. So sind im aktuellen Modell u. a. die Stillle-
gungszeitpunkte der Kernkraftwerke in Deutschland sowie bereits angekindigte
Aul3erbetriebnahmen von weiteren konventionellen Anlagen hinterlegt. Bei be-
reits in Bau befindlichen Kraftwerken werden die Zubauten ebenfalls exogen vor-
geben, so dass sie zum Zeitpunkt der Inbetriebnahme dem Modell als Erzeu-
gungsanlagen im Rahmen der Einsatzentscheidung zur Verfugung stehen. Im
Rahmen von Szenarienanalysen ist ach die exogene Vorgabe von Zubauten, die

sich noch in der Planung befinden, mdglich.
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Fur Anlagen mit Warmeauskopplung (KWK Anlagen der 6ffentlichen Fernwarme-
versorgung und Industrie sowie objektnahe Warmeversorgung) erméglicht das
Modell die Bericksichtigung von warmeseitigen Ersatzinvestitionen. Hierbei er-
setzt das Modell wegfallende Warmeerzeugungsmengen auf Grund von Anlagen-
stillegungen mit modernen , (blicherweise gasbefeuerten KWkAnlagen.”® Als
Ersatztechnologien stehen dem Modell Gasturbinen und Motor kraftwerke mit
Abhitzenutzung sowie grof3e und kleine flexible GuD-Anlagen mit Warmeaus-
kopplung zur Verfigung. Objekt- BHKW kdnnen fir die Nahwarmeversorgung
auch zukuinftig zugebaut werden. Die Wahl der Anlagentechnologie fur den War-
meersatz wird entsprechend der Warmebedarfsstruktur festgelegt, d. h. in Ab-
hangigkeit des industriellen Warme- bzw. Prozessdampfbedarfs und in Abhan-
gigkeit des regionalen Fernwarmebedarfs bei Anlagen der 6ffentlichen Wéarme-

versorgung.

Durch ungeplante Ausfalle und Revisionen ist de verfiigbare Erzeugungsleistung
in allen Stunden eines Jahregyeringer als die installierte Erzeugungsleistung. Zur
Bericksichtigung von ungeplanten Ausféallen wird die installierte Leistung um ei-
nen einheitlichen Prozentsatz abgesenkt. Geplante Nichverfliigbarkeiten auf-
grund von erforderlichen Revisionen kdnnen zeitlich flexibel auf die einzelnen
Monate eines Modelljahres verteilt werden. In Summe muss dabei die in einem
Modelljahr erforderliche Revisionszeit erreicht werden. Die Bestimmung der Mo-
nate, in denen die Erzeugungsanlagen in den einzelnen Technologie und Effi-
zienzklassen in Revision gehen, erfolgt wiederum modellendogen unter dem Kri-
terium der Kostenminimierung im System. Wahlweise konnen die Revisionen

auch exogen auf die Monate verteilt werden.

200 Die Wirtschaftlichkeit am GroRBhandelsmarkt spielt hierbei keine Rolle, da davon ausgegangen wird, dass fur
diese Anlagen eine entsprechende Forderung bestént, bzw. warmeseitige Erlése die Wirtschaftlichkeit der
Investition sicherstellt.
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Somit ergibt sich unter Berticksichtigung der endgultigen und voribergehenden
Stilllegungen und Investitionen im konventionellen Kraftwerkspark und bei Spei-
cher- und Pumpspeichern zunéachst fur jedes Modelljahr die installierte Leistung
nach Technologie- und Effizienzklassen. Unter Berticksichtigung der zu erwarten-
den ungeplanten Ausfallzeiten und der Revisionszeiten wird die fur die Erzeu-
gung von elektrischer Energie und die Bereitstellung von Systemdienstleistungen
verfligbare Leistung nach Technologie- und Effizienzklassen in jedem Monat ei-

nes Modelljahres bestimmt.
A.8 Modellierung der Preiselastizitat der Nachfrage

In den bisherigen Ausfihrungen wurde davon ausgegangen, dass eine exogen
vorgegebene Last durch die Erzeugungsanlagen gedeckt werden muss. In deRe-
alitat reagieren bereits heute insbesondere grof3e industrielle Verbraucher auf
hohe Preise an den Grol3handelsmérktendurch Lastreduktionen bzw. Laswer-
schiebungen. Zugleich nehmen diese GrofR3verbraucherals Anbieter an den Re-
gelenergiemarkten teil und red uzieren dadurch ihre Strombezugskosten. Dieser

Trend wird sich zuktinftig noch vertiefen. Eine &hnlicheEntwicklungist u. a. durch

Proekte im Bereich vsowie dirshiPaojekte irmBereieh dem g 6

Elektromobilitat und von Warmepumpen auch bei Haushalten und Gewerbe zu
erwarten. Weiterhin ist langerfristig auch eine Elektrifizierung des Schwetastver-
kehrs denkbar. Um diese Entwicklungen in Analysen auf Basis des europdischen
Elektrizitatsmarktmodells berlcksichtigen zu kdnnen, wurde die Mdglichkeit ge-
schaffen, diese Trendsuber preiselastische Nachfragefunktionen von Verbrau-

chern in die Modellierung zu integrieren.

In Abhangigkeit von den jeweiligen aktuellen Systemgrenzkosten senken be-
stimmte Verbrauchergruppen ihre Last ab oder nehmen eine zeitliche Verschie-
bung ihres Verbrauchs vor, so dass die erforderliche Erzeugung in der entspre-
chenden Periode reduziert werden kann. Wie bei der Modellierung des Einsatzes

von Erzeugungsanlagen folgt die Modellierung auch in diesem Bereich dem Kos-

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH

268



tenminimierungsansatz. Lastflexibilitaten werden in den Bereichen genutzt, in de-
nen sie unter Berticksichtigung von technischen und 6konomischen Restriktionen
die Kosten senken koénnen. Sie werden nur eingesetzt, wenn die Kosten von Al-
ternativen auf der Erzeugungssete zu hoheren Kosten als die erforderlichen Kos-

ten der Bereitstellung dieser Flexibilitaten durch die Verbraucher sind.
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Anhang B : Modellierung grenztiberschreitender Austausch-

kapazitaten

Dieser Abschnitt dokumentiert detailliert die Modellierung gebotszonentberg rei-
fender Austauschkapazitaten, deren Grundzige in Abschnitt3.3.4 des Hauptteils

beschrieben werden.

B.1 Grundmodell: grenzscharfes hybrides Flow -based-

und NTC-Modell

Grenzscharfes Flowbased-Modell im Kern des Betrachtungsbereichs

Aufgabe des Austauschkapazitatsmodells im vorliegenden Kontext ist es, die
netztechnisch maximal zulassigen Leistungsaustausche zwischen Gebotszonen,
d. h. die maximal zulassigen Leistungsinporte und -exporte der Gebotszonen in

den in der Zukunft liegenden Betrachtungsjahren bis 2030 zu beschreiben.

Der klassische Ansatz zur Beschreibung der Austauschkapazitaten zwischen Ge-
botszonen basiert auf Net Transfer Capacities (NTCs). Ein NF@/ ert beschreibt
die Obergrenze des bilateralen kommerziellen Leistungsaustauschs zwischen
zwei benachbarten Gebotszonen. Zwei Gebotszonen sind dann benachbart, wenn

es mindestens eine Kuppelleitung zwischen ihnen gibt.

Zukinftig wird in groRen Teilen des europaischen Stromversorgungssystems
stattdessen ein sogenanntes Flow-based-Modell zum Einsatz kommen (wie es
derzeit bereits in Central West Europe (CWE) der Fall ist). Flovbased-Modelle
basieren anders als der NTGAnsatz auf einer unmittelbaren Abbildung der be-
schrankten physischen Ubertragungskapazitat von Netzbetriebsmitteln (Leitun-
gen und Transformatoren). Die kommerziellen Austausche werden dadurch indi-
rekt begrenzt. Dies erlaubt prinzipiell eine flexiblere Netznutzung bei gleicher
Netzsicherheit. Die h6hereFlexibilitat drickt sich dadurch aus, dass beispielsweise

der Export einer Gebotszone in ihre ndrdliche Nachbarzone gegentiber dem NTG
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Wert erhoht werden kann (beispielsweise, wenn die Preisdifferenz zwischen die-
sen Gebotszonen hoch ist), wenn gleichzeitigeine Reduktion des Austauschs mit

ihrer westlichen Nachbarzone unterhalb des NTGWerts in Kauf genommen wird.

Operative Flow-based-Modelle sind allerdings sehr komplex, denn sie haben eine
leitungsscharfe Auflosung. Das bedeutet, dass jederelevante Leitung und jede
relevante Ausfallsituation (zur Abbildung des Netzsicherheitskriteriums) explizit
abgebildet werden. Diese Modelle sind insbesondere nicht direkt fur kiinftige Be-
trachtungsjahre prognostizierbar. Auch stellen die im Rahmen der vorliegenden
Studie zum Einsatz kommenden Simulationsmodelle Anforderungen an die Ein-

fachheit der Struktur der abgebildeten Netzrestriktionen.

In der vorliegenden Studie wird daher eine Synthese der Flexibilitdt des Flow
based-Ansatzes (FBAnsatzes) und der grukturellen Einfachheit des NTG Ansat-
zes vorgenommen. Hierzu werden vereinfachte Flowbased-Modelle erstellt, die
nicht leitungs-, sondern grenzscharf sind. Die Ubertragungsfahigkeit des Netzes
wird dabei durch den maximalen gleichzeitigen Leistungsfluss Uiber alle Kuppel-
leitungen je Gebotszonengrenze ausgedriickt (Maximum Border Flow, MBF). Die
Bestimmung des Ausgangsniveaus erfolgt auf Basis historischer NTGNerte.
Dadurch driicken die MBFs indirekt auch die ggf. relevanten Einschrankungen der

NTCs aufgrund gebotszoneninterner Engpasse aus.

Erganzung um NTCs

Dasoben beschriebene Flow-based-Modell wird fur die Austausche zwischen den
aus deutscher Sicht besonders wichtigen Gebotszonen Frankreich, Belgien, Nie-
derlande, Deutschland-Luxemburg, Schweiz, Italien,Osterreich, Tschechien und
Polen verwendet. Die Ubrigen modellierten Gebotszonen werden tber NTCs an-

gebunden.

Die Netzausbauplane der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber sehen kiinftig
auch grenzuberschreitende Hochspannungsgleichstromuibertragungsleitungen
(HGU) innerhalb des kontinentaleuropaischen Drehstromnetzes vor. Diese mo-

dellieren wir ebenfalls tber NTCs. Damit bilden wir ab, dass zusatzlich zu den
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Austauschmdglichkeiten im Rahmen der Restriktionen des Drehstromnetzes (aus-
gedriickt durch das Flow-based-Modell) eine Leistung in Hohe der HGU-Kapazi-

tat zwischen den betreffenden Gebotszonen ausgetauscht werden kann.

Parametrierung des Flowbased-Modells im Basisjahr 2016
Grundlage der Parametrierung sind

1 die NTCs des Basisjahrs) diese sind als homogene Datengrundlage fur
die gesamte mit dem FB-Ansatz modellierte Region aus 6ffentlichen Quel-
len verfiigbar. Konkret haben wir von ENTSGE veroffentlichte? NTG
Werte flr das Jahr 2016 ausgewertet und das 95%-Quantil je Grenze ver-
wendet. Fur einzelne Grenzen wirden zuséatzliche Informationsquellen
herangezogen wie z.B. nationale Netzentwicklungsplane oder Datenpor-

tale der Ubertragungsnetzbetreiber;

I Power Transfer Distribution Factors (PTDFs) diese beschreiben den Ein-
fluss eines Austauschs oder eines Exbzw. Imports auf den Fluss lber eine
Grenze. Hat der PTDF der Grenze A B bzgl. des Austauschs A B bei-
spielsweise einen Wert von 70%, so bedeutet dies, dass der kommerzielle
Austausch von A nach B zu 70% physisch die direkte Grenze zwischen A
und B belegt. Ein Austausch von 100MW wiirde also einen Fluss von
70 MW auf der direkten Grenze verursachen. Die restlichen 30MW flieRen
in diesem Beispiel Uber benachbarte Gebotszonen, zB. von A nach C und

von C weiter nach B.

i Die PTDFs berechnen wir aus einem Lastflismodell des européischen
Ubertragungsnetzes, dass wir auf Grundlage 6ffentlich verfiigbarer Infor-

mationen aufgebaut haben.

201 https://ftransparency.entsoe.eu/
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Die Parametrierung der MBFs erfolgt so, dass die gleichzeitige Nutzung der NTCs,
die ja historisch zulassig gewesen ware, auch im Flowbased-Modell gerade zu-
lassig ist. Hierzu wird flr jede Gebotszonengrenze ermittelt, wie hoch der maxi-
male Fluss ist, der durch die gleichzeitige Ausnutzung beliebiger NTCs auf dieser
Grenze hervorgerufen werden kann. Dieser maximale Fluss ist der MBF deBasis-

jahrs.

Die nachfolgende Abbildung illustriert fir ein schematisches Beispiel mit drei Ge-
botszonen A, B und C sowie zwei Grenzen, wie aus den NTCs und PTDFs die MBFs
ermittelt werden. Darunter sind das korrespondierende NTC- bzw. Flowbased-
Modell math ematisch formuliert.

ABBILDUNGB-1: SCHEMATISCHES BEI&PIZUR PARAMETRIERGNDES FLOABASEDMO-
DELLS

Berechnung der Max. Border Flows aus NTC und PTDF

Grenze NTC PTDF Max. Border Flows
Austausche A->B A>C

A>B 2000 MW 60% 20% 2000x 0,6+ 1000x 0,2= 1400 MW

A=>C 1000 MW 40% 80% 2000x 0,4+ 1000x0,8= 1600 MW

Zulassige Austausche: mathematische Darstellung

NTC-Modell FB-Modell
Max. Border
NTCs Flows
(1 0) . (AustauschA%B) - (2000) (0,6 0,2) . (AustauschA_,B) - (1400)
0 1/ \Austauschy_./ = \1000 0,4 0,8/ \Austauschy_c/ ~— \1600

Hinweis: NTCs und Max. Border Flows haben jeweils die Einheit MW, jedoch sind ihre Zahlenwerte nicht direkt
miteinander vergleichbar, weil es sich bei NTC um kommerzielle Austausche handelt, bei Max. Border Flows
hingegen um physikalische Flisse.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die hohere Flexibilitat des Flow-based-Modells wird in der folgenden Abbildung

verdeutlicht. Im NTC-Modell (links) ist jeder Austausch auf einen festen
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(NTG)Wert begrenzt, unabhangig von der Hohe des jeweils anderen Austauschs.
Physikalisch wirken jedoch beide Austausche (in jeweils unterscladlichem Mal3e)
auf die Leistungsfliisse Uber alle Grenzen. Dies wird im Flowbased-Modell
(rechts) abgebildet und erméglicht dort einen Abtausch zwischen den Austausch-
richtungen. Beispielsweise kann vonA nach C deutlich mehr als der NTC von
1000 MW ausgetauscht werden, wenn im Gegenzug der Austausch von A nach B
gegeniuber dessen NTC verringert wird (oberes blaues Dreieck im rechten Dia-

gramm).

ABBILDUNGB-2: GRAFISCHE DARSTELLGNULASSIGERUSTAUSCHE IM NTQUND FB-MO-

DELL
NTC-Modell FB-Modell
+Austauschpsc ‘Austauschpsc
h-c -C
1000 Zusatziche Flexibilitét durch 1000
Abtausch zwischen | S

. Austauschrichtungen = e
0 & Austausch 0 % Austausch

1000 A>B 1000 A>B

Quelle: Eigene Darstellung.

Parametrierung des Flowbased-Modells fur kiinftige Betrachtungsjahre

ENTSQE veroffentlicht im Zehn-JahresNetzentwicklungsplan (TYNDP) soge-
nannte Grid Transfer Capacities (GTCs), welche die Wirkung der vorgesehenen
grenzuberschreitenden Netzausbauprojekte auf die zuldssigen Leistungsflisse je
Gebotszonengrenze beschreiben(ENTSGE, 2016) Die Anderungen der GTCs je
Grenze lassen sich im Kontext unserer Modellierung direkt als Anderungen der

MBFs interpretieren.

Zugleich andern sich durch Netzausbau aber auch die elektrischenEigenschaften
des Netzes und damit die PTDFs. Dies bertcksichtigen wir, indem wir die Netz-
ausbauprojekte ins 0. g. Lastflussmodell integrieren und die PTDFs erneut berech-

nen.
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In der nachfolgenden Tabelle sind die beriicksichtigten grenztberschreitenden
Netzausbauprojekte zusammen mit dem Stltzjahr angegeben, ab dem sie in den
Analysen modelliert werden. Die ganz rechte Spalte enthélt die entsprechenden

Angaben fir die Sensitivitatsanalyse zu verzdogertem Netzausbau (vgl. Ab-

schnitt 6.3).
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Berucksichtigung im Modell ab

TYNDP Referenz- Sensitivitat
Projekt Nr. Bezeichner Land 1 Land 2 Szenario "verzégerter Netzausbau'
36 Kriegers Flak CGS DE DKE
113 Doetinchem - Niederrhein DE NL 2018
172 ElecLink FR GB
21 Italy-France IT FR
25 IFA2 FR GB
37 NordLink DE NO 2020
39 DKW-DE, step 3 DE DKW
71 COBRA cable DKW NL
74 Thames Estuary Cluster (NEMO) GB BE 2020
92 ALEGrO DE BE
94 GerPol Improvements DE PL
245 201 Upgrade Meeden - Diele DE NL
26 Austria - Italy IT AT
47 Isar-St. Peter DE AT 2023
250 Merchant line "Castasegna (CH) - Mese (Il CH
23 France-Belgium Phase 1 FR BE
31 Italy-Switzerland CH IT
40 Luxembourg-Belgium Interco LU BE
110 Norway-Great Britain North Sea Link NO GB
150 Italy-Slovenia AT IT 2025
153 France-Alderney-Britain FR GB 2023
167 Viking DKW-GB DKW GB
174 Greenconnector CH IT
183 DKW-DE, Westcoast DE DKW
190 NorthConnect GB NO
198 Area of Lake Constance DE AT
47 Voéhringen-Westtirol DE AT
16 Biscay Gulf FR ES
26 Austria - Italy IT AT
111 3rd AC Finland-Sweden north Fl SE
176 Hansa PowerBridge 1 DE SE
187 St. Peter - Pleinting DE AT 2028
198 Area of Lake Constance AT CH 2025
225 2nd interconnector Belgium - Germany DE BE
228 Muhlbach - Eichstetten DE FR
231 Concept Project DE-CH DE CH
270 FR-ES project -Aragon-Atlantic Pyrenees FR ES
276 FR-ES project -Navarra-Landes FR ES
229 GerPol Power Bridge 1l DE PL 2030 i
244 Vigy - Uchtelfangen area DE FR

Quelle: Eigene Berechnungen
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B.2 Beschrankung des Grundmodells zur Verhinde-

rung unrealistischer Austauschmuster

Konzept

Das Grundmodell bildet eine sehr hohe Flexibilitdt ab, durch Verzicht von Aus-
tausch an einzelnen Grenzen denAustausch an anderen Grenzen zu erhéhen.
Grund hierfur ist, dass die Flexibilitat eines solchen Abtauschs aufgrund der be-
wusst und notwendigerweise einfachen Modellstruktur Gberschatzt wird, wenn

keine weiteren Schritte vorgenommen werden. Konkret vernachBssigt das grenz-

scharfe hybride Flow-based- und NTC-Modell folgende Effekte:

9 Durch die Zusammenfassung der Kuppelleitungen an jeder Gebotszonen-
grenze wird implizit unterstellt, dass sich die Aufteilung der physischen
Leistungsfliisse auf die Kuppelleitungen auch bei abweichenden Aus-
tauschmustern nicht &ndert. Tats&chlich ist aber bei starker regionaler Ver-
schiebung der Austausche gegentiber historischen Mustern davon auszu-
gehen, dass die Kuppelleitungen ungleichmaRliger ausgelastet werden.
Der insgesamt Uber die Grenze transportierbare Fluss ist dann geringer als

der MBF.

I Ein Loésungsansatz, um diesen Effekt pauschal und ndherungsweise zu be-
ricksichtigen, besteht darin, die MBFs zu skalieren. Der zu parametrie-

rende Freiheitsgrad ist hierbei der entsprechende Skadierungsfaktor.

I Den NTCs und GTCs, die den MBFs zugrunde liegen, beriicksichtigen ge-
botszoneninterne Engpasse insofern, als sie bei Ublichen Austauschmus-
tern auftreten. Durch stark abweichende Austauschmuster kdnnen aber
zusatzliche interne Engpéasse bindendwerden. Dieses Risiko besteht ins-
besondere dann, wenn die Austlmsedche auf
Domain hin optimiert werden. Denn diese Ecken werden im Grundmodell
ja formal nur durch die Begrenzungen der grenztberschreitenden Leis-

tungsflisse gebildet. In einem betrieblichen Flow-based-Modell wirden
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die internen Leitungen als zusatzliche Begrenzungen auftreten, so dass

diese Ecken auf3erhalb der Flowbased-Domain lagen.

T Die folgende Abbildung zeigt eine solche aEc|
Flow-based-Modells fiir drei Gebotszonen A, B und C. Die beiden Achsen
des Diagramms stellen Austausche von A nach B bzw. von A nach C dar.
Jede Gerade im Diagrammd hier beschriftet mit CNEC_nd reprasentiert
die Begrenzung der Kapazitat durch eine Gebotszonengrenze (dh. einen
MBFWert und zugehdérige PTDFWerte). Die eingefarbte Flache innerhalb
des Polygons wird Flow-based Domain genannt. Es wird ohne Beschréan-
kung der Allgemeinheit angenommen, dass der Austausch zwischen B und
C stets Null betragt. Damit reprasentiert der negative Bereich der x-Achse
einen Export von B. Der maximal mdgliche Export von B wird in der mar-
kierten Ecke der Flowbased Domain erreicht. Es ist zu erkennen, dass die-
ser Export nur dann zulassig ist, wenn gleichzeitig der Austausch von A
nach Ceinen ganz bestimmten Wert einnimmt. Umgekehrt wiirde der ma-
ximale Export von C einen ganz bestimmten anderen Wert des Exports
von B erfordern. Die maximalen Exporte von B und C sind somit nicht

gleichzeitig realisierbar.
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ABBILDUNGB-3: PRINZIPBEISPIEL EIRELOWBASEDDOMAIN UND AUSTAUSCHMUSTER
(aECKEO) , RMARIMALE EXPORT VOGEBOTSZONE B REAILERT
WIRD

Flow-based Domain

,Ecke"” fir maximalen
Export von B

C

1
o
\ ¥

Quelle: Eigene Darstellung.

9 Die in diesem Projekt verwendeten Flow-based-Modelle bilden neun Ge-
botszonen ab, so dass die Flowbased-Domain durch ein achtdimensio-
nales Polytop begrenzt wird. Der maximale Export einer Gebotszone kann
in diesem Fall nur erreicht werden, wenn die acht tbrigen Gebotszonen

gleichzeitig jeweils einen bestimmten Export oder Import aufweisen.

f Um eine entsprechende Uberschatzung der Austauschmdglichkeiten zu
verhindern, ohne interne Leitungen explizit abzubilden, wird das Grund-
model | dur c hRaehimmeennd azNITsC t z | iescgbschiels c hr @2 nkt .

in drei Schritten wie folgt:

1 Im ersten Schritt werden eingepasste NTCs fir das Flowbased-Modell

bestimmt. Dies sind NTCs, die in diesem Modell gleichzeitig realisierbar
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sind. Bei spiel sweise apasseno in

stellten NTCs gerade in die Flowbased-Domain.?*?

202 E{jr ein gegebenes Flowbased-Modell lassen sich stets NTCs angeben, die in diesem Modell gleichzeitig
realisierbar sind. Allerdings gibt es zu jedem Flow-based-Modell unendlich viele passende NTG Kombinati-
onen. Eingepasste NTCs sind also nicht per se eindeutig. Um Eindeutigkeit zu erreichen, bedarf es vielmehr
erganzender Annahmen.

In der operativen Flow-based-Kapazitatsberechnung in CWE wird ein Algorithmus zur Berechnung
eingepasster NTCs ver wenheBtt(Docuthentatioraoh theCCWE B M@ Sotutiom n
2014). Die so bestimmten bilateralen Kapazitdten werden zum Beispiel fur die Schattenauktionen vorge-
halten, die als Ruckfallprozess im Falle eines Fehlschlags des Market Couplings alloziert werden. Wir ver-
wenden diesen Ansatz zur Bestimmung eindeutiger eingepasster NTCs.

Ein Freiheitsgrad beimo.g. Ansat z i st di &wé& 0thghi@sgje Grenze, vénSlienen aus-
gehend eine schrittweise Erhéhung bestimmt wird, bis die Grenzen des Flowbased-Modells erreicht sind.
Durch die Startwerte lasst sich beriicksichtigen, dass die Betrage der NTCs sich zwischen den diversen Gren-
zen teils recht deutlich unterscheiden. Wir verwenden fiir die Berechnung der eingepassten NTCs jeweils
75 % der NTCs des Basisjahres 2016. Dadurch wird die grundsatzliche Relation der NTCs untereinander in
etwa beibehalten, gleichzeitig dem Algorithmus aber gentigend Spielraum gegeben, um nicht nur gleich-
mafige Kapazitatserhdhungen an allen Grenzen zu detektieren, sondern auch regionale Verschiebungen,
die sich durch heterogenen Netzausbau ergeben.
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ABBILDUNGB-4:  IN DIE FLOWBASEBDOMAIN (ROTES POLYGONSINGEPASSTE NTCS
(BLAUES RECHTECK)

\ A->C
fb —
o*c |
NTC A->C <c,
N 1
(& 500
Q
%
T o T T T \‘\_) T
/ /%\
C NTC c->A 500 ] A->B
N [
4o
4 -CNE =
a A
P >
v
> (s 2]

Quelle: Eigene Darstellung.

1 Im zweiten Schritt werden die eingepassten NTCs proportional vergréRert
(skaliert). Hierdurch kann erreicht werden, dass der maximale Export einer
Gebotszone, wenn er nur durch diese NTCs begrenzt wirde, in einem be-
stimmten Verhaltnis zu demjenigen maximalen Export steht, der durch die
Flow-based-Domain gegeben ist. Dies ist in der folgenden Abbildung an-
hand des Exports der Gebotszone B dargestel |l
Flow-based-Domain liegt auch nach der Skalierung der NTCs (grines
Rechteck) jenseits de NTG-Werte, und die Skalierung der NTCs bestimmt
das Langenverhaltnis des griinen zum roten Pfeil oben im Bild. Im Bild ist
auch zu erkennen, dass das grine Rechteck der skalierten eingepassten
NTCs Uber die Flowbased-Domain hinausragt 0 diese NTCs sind o

nicht mehr gleichzeitig realisierbar.
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ABBILDUNGB-5: SKALIERUNG DER EINBASSTEN NTCS (GRUNRSE CH T E C kRAHKIENN C)

A->C

/'5-

2 "NTC A->C

AN
N\

g9-¥ DIN

~ ] s

— \
A
i
&

V%-8 21N

V-a JIN

Quelle: Eigene Darstellung.

1 Im letzten Schritt werden nun die Beschrankungen der Kuppelleitungs-
flisse durch die urspringliche Flow-based-Do mai n und-Rdher aNTC
meno zusamme igeVird dgefordert, dass die dadurch jeweils
modellierten Einschréankungen gleichzeitig gelten. Es ergibt sich eine end-
gultige Flow-based-Domain (siehe folgende Abbildung), deren Begren-
zungen teils von der urspringlichen Flow-based-Domain und teils vom

NTCG Rahmen stammen.
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ABBILDUNGB-6: ZUSAMMENFUHREN DERRSPRUNGLICEN FLOWBASEBDOMAIN UND
DES &RAKMENSO

\ A->C
Cz’/ﬂc A->C
o 2

500
=z
a
: —s : j
/ J\ 500 A
NTC C->A i
%
c‘\
g

\

Quelle: Eigene Darstellung.

Parametrierung

Fur die Parametrierung der Beschrankung des Grundmodells stehen je Betrach-
tungsjahr zwei Freiheitsgrade zur Verfiigung: Der Skalierungsfaktor der MBFs so-

wiederSkal i erungsfaktor der-Raihmgepgssten NTCs

Fur das Betrachtungsjahr 2025 liegen uns aus einem anderen Projekt detaillierte
Flow-based-Modelle im Stundenraster vor. Diese sind leitungsscharf und bein-
halten Kuppelleitungen und gebotszoneninterne Leitungen. Die Modelle bilden
das sogenannte 75Prozent-Ziel gemalR Clean Energy Package (CEP) ab. Durch
Abgleich von vereinfachten Marktsimulationsberechnungen mit diesen Modellen
einerseits sowie mit dem statischen grenzscharfen Modell andererseits wurden
die folgenden Skalierungsfaktoren so abgeleitet, dass die Simulationsergebnisse

fur beide Kapazitatsmodelle annahernd Ubereinstimmten:
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9 Die Skalierung der MBFs zur Abbildung untypischer Flussaufteilung auf

die Kuppelleitungen wird zu 0,9 gewabhlt.

I Die eingepassten NTCs werden so skaliert, dass die durch sie determi-
nierte maximal mogliche Export- bzw. Importkapazitat®® der Gebotszone
Deutschland/Luxemburg 90 % des jeweiligen Werts betrégt, der sich ohne
die Beschrankung durch die eingepassten NTCs ergabe. Die Skalierung
erfolgt jeweils getrennt flr Export- und Importrichtung an den Grenzen
der Gebotszone Deutschland/Luxemburg. Die eingepassten NTCs an den
Ubrigen Gebotszonengrenzen werden mit dem Mittelwert der Skalie-

rungsfaktoren fiir deutsche Import - und Export-NTCs skaliert.

Diese Faktoren werden auf alle Betrachtungsjahre angewandt, um die Austausch-

kapazitaten fur das Referenzszenario zu parametrieren.

203 1m Flow-based-Modell sind die zeitgleich realisierbaren Export- und Importkapazitaten aller Gebotszonen
voneinander abhéngig. Es kann aber jeweils die maximal mégliche Export und Importkapazitat einer Ge-
botszone objektiv ermittelt werden. Diese Werte werden separat je Gebotszone und Richtung berechnet
und sind nicht gleichzeitig realisierbar. Vielmehr kann zum Erreichen des maximalen Exports oder Imports
einer Gebotszone eine spezielle Konstellation der Ex bzw. Importe der tibrigen Gebotszonen erforderlich
sein. Di emogdliche Expontrablz w . I mp o r gikk algp éheoretisthe Bxtremwerte an. In der
grafischen Darstellung der FlowbasedDo mai n ent spricht sie den im Text erw?2hnten aEc
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Anhang C: Modellbeschreibung Entwicklung der Strom-

nachfrage

Das Energienachfragemodell FORECAST (FORecasting Energy Consumption Ana-
lysis and Simulation Tool) wurde an Fraunhofer ISI in Zusammenarbeit mit TEP
Energy GmbHund IREES zur Modellierung der Energienachfrage fir die Sektoren
Industrie, Haushalte und GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistung) entwickelt
(Fraunhofer ISI, 2018a)Die Analysen fiur die Sektoren Haushalte, GHD und In-
dustrie werden um Ergebnis-Analysen zum Verkehrssektor ergéanzt, um die Nach-
frage - entsprechend der bilanziellen Abgrenzung der AGEB- vollstandig abzu-
bilden. Die Modellierung des Verkehrssektors basiert auf dem Model ALADIN (AL-
ternative Automobiles Diffusion and INfrastructure), das ebenso wie FORECAT
bereits haufig zur Industrie- und Politikberatung eingesetzt wurde (Fraunhofer ISI,
2017). ALADIN basiert ebenfalls auf einem Simulationsansatz, so dass eine Kom-
bination mit FORECAST auch aus methodischer Sicht konsistent ist. Fur weitere
Erlauterungen zu ALADIN siehe die ModelWebsite. Im Folgenden wird die Me-

thodik und Ergebnisstruktur der beiden Modelle beschrieben.

C.1 Projektion der Nachfrage der Sektoren Industrie,

Haushalte und GHD (FORECAST)

FORECAST basiert auf einertechno-6konomischen Bottom-Up Ansatz und ana-
lysiert die jahrliche Energie- bzw. Stromnachfrage fur Deutschland und weitere
Lander der Europaischen Union. Dabei werden sektorspezifische Besonderheiten
wie die Technologie-Struktur, die Heterogenitéat von Akte uren und Endverbrau-
cherpreisen bertcksichtigt. Die Modellierungslogik basiert auf einer Simulation &
im Gegensatz zu einer Optimierung  um reale Verhaltensmuster von Entschei-
dungstragern in den energienachfragenden Sektoren besser abbilden zu kénnen.
Dabei werden die wesentlichen konkurrierenden Technologien, die miteinander

im Wettbewerb stehen, bertcksichtigt.
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Neben einer hohen technologischen Granularitéat basiert die sektorale Nachfrage-
Analyse von FORECAST auf Aktivitatsgrofen und Endverbraucherpreisedie je-

weils in einem Makro-Modul bzw. Pricing-Modul berechnet werden:

1 In dem Makro-Modul werden samtliche sektorspezifischen Aktivitatsgro-
Ben fur die energienachfragenden Sektoren berechnet (z.B. Bruttowert-
schopfung nach industriellen Subsektoren oder die Anzahl der Haushalte).
Die wesentlichen Eingangsparameter des MakreModuls sind die Bevol-
kerungsentwicklung und das Bruttoinlandsprodukt. Zudem sind in den
Berechnungen empirische Zeitreihen der einzelnen sektorspezifischen Ak-
tivitatsgroRen hinterlegt, die anhand von 6konometrischen Analysen in

die Zukunft projiziert werden.

I Indem Pricing-Modul erfolgt die Berechnung der sektorspezifischen End-
verbraucherpreise. Datengrundlage fir diese Berechnungen stellen die
Entwicklung der Weltmarktpreise von Rohdl, Erdgas und Steinkohle dar,
sowie die Strom-GroRRhandelspreise aus dem Marktmodell der Ubertra-
gungsnetzbetreiber. Die Endverbraucherpreise werden abgeleitet, indem
die Weltmarkt- bzw. Gro3handelspreise mit Steuern, Abgaben und Umla-

gen beaufschlagt werden (zB. EEGUmlage).

Fur die Berechnung der Endenergienachfrage bzw. der Stromnachfrage werden
die Aktivitats- und Preis-Parameter mit den techno-6konomischen Parametern
der einzelnen Technologien verrechnet. Hierzu werden die Sektoren Haushalte,
GHD und Industrie je Uber ein eigenstandiges Modul abgebildet. Jedes der Mo-
dule ist nach drei hierarchischen Ebenen unterteilt; verdeutlicht am Beispiel des
Industriesektors sind dies die industriellen Subsektoren (erste Ebene), differen-
ziert nach sektorspezifischen Praessen (zweite Ebene) und prozessbzw. tech-
nologiespezifischen Einsparoptionen (dritte Ebene). Als Ergebnis liefert FORE-

CAST den Endenergiebedarf auf nationaler Ebene (Fokussierung auf den Energie-
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trager Strom in dieser Studie). Erganzend zur Stromnachfra@ je Technologie kon-
nen zudem Potentiale und Indikatoren ausgewiesen werden. Der strukturelle Auf

bau von FORECAST ist idbbildung C-1 schematisch dargestellt.

ABBILIUNG C-1: STRUKTUR DES MODELE®RECAST

Definition Szenario
Bevolkerung, BIP, GroBhandelspreise, Politik-Intensitét

—
FORECAST-Makro FORECAST-Pricing
Bruttowertschopfung, Beschaftigung, etc. Sektorspezifische Endverbraucherpreise
FORECAST

Industrie Verkehr

e

Haushalte

/{ RN

3

Ergebnisse
Stromnachfrage, Potentiale, Indikatoren

Quelle: (Fraunhofer ISI, 2018a)

Die zukunftigen technologischen Entwicklungspfade werden anhand von soge-
nannten Diffusionsmodellen abgeleitet. Diese Modelle Uberflihren eine Kombi-

nation aus Parameter Annahmen in technologische Marktanteile. Parameter, die
dabei Beriicksichtigung finden, sind techno-6konomische KenngréfRen (z.B. In-
vestitionen), Energietréagerpreise sowie energie und klimapolitische Rahmenbe-

dingungen. Dabei werden neben den Stromanwendungen auch die Konkurrenz
und damit die Substituierbarkeit zu und von nicht -strombasierten Technologien

(wie bspw. 6l oder gasbasierte Brennwert-Heizsysteme) bertcksichtigt.
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Der Uberblick iber ausgewahlte Eingangsdaten in Tabelle C-1 verdeutlicht die

Granularitat der einzelnen Module. Jeder Sektor basiert auf drei Typen vonEin-

gangsdaten: AktivitatsgroRen, Endverbraucherpreise und techno ékonomische

Parameter.
TABELLE-1: EINGANGSDATEN DER BEORMODELLE VON FORBST
Haushalte GHD Industrie Sonstige
Aktivitats- - Anzahl der Haus- nach Subsektoren: | nach Subsektoren - Personen- & Ton-
groBen halte - Anzahl der (und Prozessen): nenkilometer
- Wohnflache pro Beschaftigten - physikalische Pro- - Produktion
Haushalt - Grundflache pro duktion - Bewdasserungs-
- Verfligbare Beschaftigtem - Bruttowert- flachen
Einkommen - Bruttowert- schdpfung - etc.
schopfung
- Bevdlkerung (sektoriibergreifend)
Bruttoinlandsprodukt (sektoribergreifend)
Endverbraucher | - Energietrager- - Energietrager- - Energietrager-
Preise preise (Haushalte) preise (GHD) preise (Industrie)
- EUA Preise
Techno- Gerate und Be- Energiedienst- Prozesse: Prozesse/Energie-
6konomische leuchtung: leistungen: - spez. Energiever- | dienstleistungen:
Parameter - Marktanteil - Marktanteil brauch - Technologie-
- spez. Energiever- - installierte Leis treiber
brauch im Betrieb tung Einsparmaglich- - spez. Energie-
- Lebensdauer - jahrliche Volllast- | keiten: nachfrage
- Standby-Leistung stunden - Einsparpotenzial - Einsparpotenzial
- Standbydauer - Kosten - etc.
- etc. Einsparmoglich- - Lebensdauer
keiten: - Diffusion
Gebdudedaten: - Einsparpotenzial - etc.
- Isolierung - Kosten
- Effizienz Heizsys - Lebensdauer
tem - Diffusion
- Marktanteil - etc.
- efc.

Quelle: (Fraunhofer ISI, 2018a).

Durch diese technologisch granulare Analyse erlaubt die Bottom-up-Modellie-

rung eine detailliertere Aufschlisselung der Energienachfrage im Vergleich zu

den Statistiken der Arbeitsgemeinschatft fir Energiebilanzen Dies ist ebenso der

Fall fur die Nachbarlander, da die FORECASAnalyse fur samtliche Lander in

identischer Granularitat erfolgen. Weiterfuhrende Informationen zu den Sektoren

Haushalte, GHD und Industrie werden dargelegt.
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Modul: FORECASTIndustry (Industrie-Sektor)

Das Modul FORECASTndustry ist hierarchisch aufgebaut und unterteilt die In-
dustrie anhand der Energiebilanzen auf einzelne Wirtschaftszweige bzw. Bran-
chen. Den Branchen sind Prozesse zugeordnet, welche durch einen spezifischen
Energieverbrauch und eine Aktivitatsgrof3e beschrieben werden. Letztere ist in
den meisten Féllen die Produktion in Tonnen. Die Definition eines Prozessekann
je nach Anwendungszweck deutlich variieren Ein Prozesskann eine gesamte
Kette an Verarbeitungsschritten bis zur Herstellung des fertigen Produkts enthal-
ten. Alternativ kann ein Prozess auch eineneinzelnen Verarbeitungsschritt repréa-
sentieren. Die Abgrenzung richtet sich nach der Datenverflgbarkeit und der Ener-

gieintensitat.

Den einzelnen Prozessen von FORECASNdustry sind Einsparoptionen zugeord-
net. Je Einsparoption sind spezifische Daten zum Einsparpotenzial hinterlegt, die
sich zunehmend im Anlagenbestand verbreiten und somit zur Anwendung kom-
men. Durch die Diffusion tragen die Einsparoptionen dazu bei, dass sich der spe-
zifische Energiebedarf des Prozesses reduziert und dadwh auch der Eneagiebe-
darf des Sektors Einsparpotenziale ergeben sich somit auf Ebene der einzelnen
Einsparoptionen, als auch hdher aggregiert auf Ebene der Prozesse un@ranchen
indem alternative Szenarien bezuglich der Diffusion der Einsparoptionen vergi-

chen werden.

Neben den Prozessen sind jeder Branche auch QuerschnittstechnologieQT)zu-
geordnet. Diese werden in &hnlicher Form branchenibergreifend eingesetzt und
erlauben so eine relativ breite Abbildung der Technologiestruktur, auch in Berei-
chen mit sehr heterogenen Produktionsprozessen und einer hohen Vielzahl an
Produkten. Zur Veranschaulichung ist die Struktur von FORECASThdustry bei-

spielhaft flr das Papiergewerbe in Abbildung C-2 dargestellt.
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ABBILDUNGC-2: SCHEMATISCHE DARSTEING DER MODELLHIERRECHIEVON
FORECASTNDUSTRY AMBEISPIEL DES PAPIERNVERBES

industrie [
|
Branche o
I I I I
| |
Kalte- Beleuch-
I
R Effiziente Pinch- Einspar-

Ensparoptlon Analyse option ...

Quelle: (Fraunhofer ISI, 2018a)

Pumpen

Frequenz-
Umrichter

Die Branchenstruktur des Industriemodells orientiert sich an der Einteilung der

Energiebilanzennach Eurostat, oder fur die Berechnung einzelner Lander an na-

tionalen Energiebilanzen wie der AGEnergiebilanzen fur Deutschland. Furdie

Energiebilanzen nach Eurostat umfasst die Branchenstruktur die acht separaten

Branchen des Abschnitts C aVerarbei

tendes

(siehe Tabelle C-2). Fur die Energiebilanzen nach AGEnergiebilanzen umfasst sie

entsprechend der Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ 2003) die beiden Sek-

toren aVerarbeitendes Gewerbeodo (Wz

Gewerb

2003 Nr ..

bau und Gewinnung von Steinen und Erdeno (WZ 2003 &aBo),

giegewinnung dienen (siehe Tabelle C-2).
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TABELLE-2:

BRANCHENSTRUKTUR VORODRECASTNDUSTRYEU

Bezeichnung

NACE 2 Nummer

Stahlindustrie

24.1,24.2, 24.3, 24.51, 24.52

NE-Metallindustrie

24,4, 24.53, 24.54

Papier- und Druckindustrie 17, 18
Nichtmetallische Mineralstoffe verarbeiten- 23

den Industrie

Chemischen Industrie 20
Nahrungs- und Genussmittelindustrie 10, 11, 12

Maschinenbau und anderen metallverarbei-
tenden Industrien

25, 26, 27, 28, 29, 30

Anderer Industriezweige

Restliche verarbeitendes Gewerbe (C)

Quelle: (EUROSTAT, 2018)

TABELLE-3:

BRANCHENSTRUKTUR VORODRECASTNDUSTRYDE

Bezeichnung

WZ 2003 Nummer

Gewinnung von Steinen und Erden, sonst.
Bergbau

10.30, 12, 13, 14

Ernahrung und Tabak 15, 16

Papiergewerbe 21

Grundstoffchemie 24.1

Sonstige chemische Industrie 24 ohne 24.1

Gummi- u. Kunststoffwaren 25

Glas u. Keramik 26.1, 26.2, 26.3
Verarbeitung v. Steine u. Erden 26 ohne 26.1, 26.2 und 26.3
Metallerzeugung 27.1

NE-Metalle, -giel3ereien 27.4,27.5
Metallbearbeitung 27 ohne 27.1, 27.4 u. 27.5 einschl. 28
Maschinenbau 29

Fahrzeugbau 34, 35

Sonstige Wirtschaftszweige

Restl. Nummern von C

Quelle: (AG Energiebilanzen2018a).

Fur die Wirtschaftszweige Gewinnung von Steinen und Erden, sonst. Bergbau,

Maschinenbau, Metallverarbeitung, Fahrzeugbau und das sonstige Verarbeitende

Gewerbe wird keine Tonnenproduktion berticksichtigt, da die Struktur dieser Sek-
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toren mit einer Vielzahl verschiedener Produkte sehr heterogen ist. Somit basie-
ren die Projektionen in diesen Sektoren ausschlief3lich auf den Prognosen fur die

Entwicklung der Wertschopfung.

Auf Ebene der Prozessewird Uber die Tonnenproduktion je Prozess und dessen
spezifischen Energievebrauch der absolute Energiebedarf je Prozess berechnet.
Die Tonnenproduktion ist direkter an den Energieverbrauch gekoppelt als die
Wertschopfung, da z. B. eine Erhdhung der Wertschopfung nicht zwangslaufig
eine fur den Energieverbrauch relevante Produktionssteigerung widerspiegeln
muss. Im Gegensatz zur Wertschopfung ist die physische Produktion direkt mit
dem Energieverbrauch gekoppelt. Im Modul FORECASTndustry werden ca. 70
der energieintensivsten Produkte bzw. Prozesseseparatanhand ihrer Tonnenpro-
duktion abgebildet (Tabelle C-4). Diese energieintensiven Produkte machen mehr
als die Halfte des Energieverbrauchs der Industrie aus. Der verbleibende Energie-
verbrauch je Branche der auf eine sehr viel groRere Anzahl von Prozessen und
Anlagen zurlickzufthren ist, wird anhand der Wertschdpfung fortgeschrieben.
Branchen, in denen aufgrund der sehr heterogenen Struktur keine einzelnen Pro-
zesse berlicksichtigt werden, werdenausschlie3lich anhand der Wertschépfung

und der Verbreitung von Querschnittstechnologien modelliert.
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Steine-Erden

Nicht -Eisen Metalle

Grundstoffchemie

Klinker Brennen (tro-
cken)
Klinker Brennen (halb-

Aluminium primér

Aluminium sekundéar

Adipinsaure

Ammoniak

trocken)
Klinker Brennen Aluminium Strangpressen Calciumcarbid
(feucht)
Aufbereitung von Aluminium GielRereien Industrierufd
Kalkstein
Gips Aluminium Walzen Chlor, Diaphragma
Zementmahlen Kupfer primar Chlor, Membran
Kalkmahlen Kupfer sekundér Chlor, Amalgan
Ziegel Kupferbearbeitung Ethylen
Kalkbrennen Primérzink Methanol
Sekundarzink Salpetersaure
Sauerstoff
Polycarbonat
Polyethylen
Polypropylen
Polysulfone
Soda
TDI
Titandioxid
Ernahrungsgewerbe Metallerzeugung Papiergewerbe
Zucker Sintern Papier
Molkerei Oxygenstahl - Hochofen Zellstoff - Verfahren
Bierbrauen Elektrostahl - EAF Holzstoff - Verfahren
Fleischverarbeitung Walzstahl Altpapierstoff
Backwaren Koksofen
Starke Schmelzreduktion
Direkte Reduktion
Glas Keramik Kunstoffverarbeitung
Behalterglas Haushalts und Sanitarkera- Extrusion
mik
Flachglas Technische Keramik Spritzgiel3en
Glasfasern Fliesen, Platten, Feuerfest- BlalRformen

Ubriges Glas

keramik
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Bezlglich der Technologiestruktur kdnnen prozessspezifische Technologien und
Querschnittstechnologien unterschieden werden. Prozessspezifische Technolo-
gien kénnen einzelnen Prozessen des Industriesektors eindeutig zugewiesen wer-
den & als Beispiel kann derHochofenprozess bei der Stahlherstellung genannt
werden. Querschnittstechnologien finden in samtlichen Branchen und verschie-
denen Prozessen Anwendung: Elektromotoren werden zum Beispiel sowohl in der

Papierherstellung als auch in der Stahlherstellung eingesetzt.

Querschnittstechnologien sind unterteilt in Anwendungen, die Strom verbrau-

chen und solche, die Warme bereitstellen:

I Stromseitig: Vorwiegend Elektromotoren und Arbeitsmaschinen wie Kom-
pressor, Ventilator oder Pumpe samt der dazugehoérigen Systeme zurBe-
reitstellung von mechanischer Energie oder Kélte. Weiterhin Beleuch-

tungsanlagen.

I Warmeseitig: Industrielle Verbrennungsanlagen im Temperaturbereich
unterhalb 500°C (Kessel, reine industrielle Dampferzeuger). Anlagen im
hoheren Temperaturbereich sind haufig sehr prozessspezifisch und wer-

den somit in den einzelnen Prozessen berlcksichtigt.

Modul: FORECASATertiary (GHD Sektor)

Das Modul FORECASTTertiary ist vom Aufbau vergleichbar mit dem Industrie-
Modul, allerdings an Datenverfugbarkeit und Technologiestruktur im Dienstleis-
tungssektor angepasst. D.h. imTertiar-Modul wird Gber ein Mengengerist der
Energieverbrauch einzelner Branchen und Energiedienstleistungen in Abh&angig-
keit von Rahmenbedingungen (u.a. Wirtschaftsentwicklung, Effizienzpolitik, Ener-

giepreise) berechnet.

Zentrale AktivitatsgroRen sind die Anzahl der Beschaftigten und die Nutzflache je
Branche destertiaren Sektors. Der Energieverbrauch der einzelnen Branchen setzt

sich wiederum als Summe einzelner Energiedienstleistungen zusammen. Die Ver-
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breitung von EffizienzmalBhahmen senkt den spezifischen Energieverbrauch ein-
zelner Energiedienstleistungen und spiegelt so eine unterschiedliche Uberwin-
dung von Hemmpnissen durch politische Instrumente zur Férderung der Energie-
effizienz wieder bzw. variierende Energiepreise. Modelliert wird die Diffusion von
Effizienzmalinahmen als eine Summe von Investitionsentscheidungen der Unter-
nehmen. Im Folgenden wird auf die einzelnen Ebenen Aktivitatsgrofen, Energie-
dienstleistungen und Technologiestruktur sowie die Model llogik detaillierter ein-

gegangen.

Die AktivitatsgroRen aAnzahl der Beschaftigtendund aNutzflache je Branched bil-
den die zentralen Gréf3en im Mengengerust fur die Hochrechnung des Energie-
verbrauchs. Beide Grof3en sind direkter an den Energieverbrauch gekoppelt als
die Wertschopfung des Sektors. Dabei sind die Beschéftigten eher fir Energie-
dienstleistungen wie EDV-Ausstattung relevant, wahrend die Nutzflache fur die
gebaudebezogenen Energiedienstleistungen die zentrale Grof3e ist. Die Sektorale
Einteilung der Aktivitatsgrof3en orientiert sich dabei an der Klassifizierung der
Wirtschaftszweige 2003 (WZ 2003) und untersdeidet acht Branchen (Tabelle C-
5). Ent sprechend erl aubt sie ¢ber da-s
upo Berechnung des Ener gi ev ewabdewliohdibes
die Detaillierung der Energiebilanzen nach AGEB hinausgeht, welche den Ener-

gieverbrauch nur fir den tertidren Sektor als Ganzes ausweisen.
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TABELLE-5: KLASSIFIZIERUNBER BRANCHENON FORECASTERTIARY

Bezeichnung Wz 2003
Beherbergungs- und Gaststatten (Gastronomie und | H
Hotels)

Gesundheits, Veterinar- und Sozialwesen(Gesund- | N
heitswesen)

Erziehung und Unterricht (Bildungswesen) M
Grof3- und Einzelhandel (Einzelhandel) G
Verkehr und Nachrichtenibermittlung (Verkehrswe- | |
sen)

Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversiche- | L
rung (Offentliche Einrichtungen)

Kreditinstitute und Versicherungen (Finanzwesen) J
Sonstige Dienstleistungen (Abfall, Sport, Soziale O+K
Dienstleistungen) + Grundstiicks- und Wohnungs-

wesen (Sonstige)

Quelle: (AG Energiebilanzen, 201B).

Der Energiebedarf je Branche wird als Summe des Energiebedarfs von bis zu 13
einzelnen Energiedienstleistungen (EDL) berechnet, die zusammen fir den Grol3-
teil des Stromverbrauchs im tertidren Sektor verantwortlich sind (Tabelle C-6).
Beispiele fur EDL sind Beleuchtung, Kihlung oder IKIAnwendungen. Bei den
meisten EDL ergibt sich die absolute Nachfrage aus der globalen Aktivitatsgrof3e
(entweder Flache oder Beschaftigte)Jund der EDL-bezogenen AktivitatsgroRe (z.B.
Anteil beleuchtete Flache). Einige EDL sind nicht an die globalen AktivitatsgrofRen

geknupft, wie z.B. die StralRenbeleuchtung.
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TABELLE-6: ENERGIEDIENSTLEISTUNGEEDL) DIEDEN EINZELNEN BRANN ZUGE-
SCHLUSSELWERDEN

Typ | Energie- Beschreibung AktivitatsgrofRe EDL Aktivitats-

dienstleistung (D) groi3e glo-
bal (G)

El Beleuchtung Raumbeleuchtung Anteil beleuchtete Gebaude-
Gebaudeflache flache

El/Th | Klimatisierung | Klimatisierung und LUftung von Anteil klimatisierte Gebéaude-
und Luftung Raumen und Gebauden durch und geliiftete Gebau- | flache

raumlufttechnische Anlagen deflache

El Umwalzpum- Verteilung von Fluiden in Hei- - Gebéaude-
pen zungssystemen flache

El IKT im Biro PC, Monitor, Kopierer/Drucker, IKT-Ausstattung eines | Anzahl Be-

etc. durchschnittlichen Ar- | schaftigte
beitsplatzes

El IKT Server Server sowohl in Datencentern Anzahl der Server -

als auchdezentral
Th HeilRwasser HeilBwasser und Prozesswarme - Gebéaude-
(z.B. Reinigung) flache

Th Raumwarme Warmepumpen und Elektrodi- Anteil Gebaudeflache | Gebaude-

rektheizungen mit Elektroheizung flache

Th/El | Wascherei Waschereivorwiegend in Hotels Anzahl der Bet- -

und Gesundheitssektor ten/Gaste

Th/El | Kochen Kochen in Restaurants und Ge- Anzahl der Gerichte, -

sundheitssektor Gaste, Betten

El Kihlung Kuhlung von Produkten, vorwie- - Anzahl Be-

gend Kuhlregale in Supermark- schaftigte
ten, aber auch Restaurants und
Hotels)

El Verschiedene Restgrofiie Gebdaudeflache Gebaude-
gebaudebezo- flache
gene EDL

El StralRenbe- Beleuchtung von StralBen und 6f- | Anzahl Lichtpunkte -
leuchtung fentlichen Platzen

El Aufzige Zur Bereitstellung von vertikalem | Anzahl Aufzige -

Transport in Gebauden
El: Strombasiert (kaum substituierbar) Th: zur Warmebereitstellung (Substituierbar durch andere
Energietrager)
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Modul: FORECASResidential (Haushaltssektor)

Das SektorModell fir den Haushaltssektor, FORECASResidential, setzt sich ne-

ben einem Modul fir die Haushaltsgerate (Gerate-Modul) auch aus Modulen fir

die Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung (Gebaude-Modul) sowie einem

Modul fur die Berechnung der Stromnachfrage durch Elektromobilitat (Elektro-

mobilitats -Modul) 2** zusammen.

Das Modul Haushaltsgrate von FORECAS'Residential berticksichtigt die folgen-

den Geréatekategorien, die des Weiteren nach Technologien und/oder Effizienz-

klassen differenziert werden:

)l

Grol3e elektrische Haushaltsgerate (darunter: Kiht und Gefriergerate,

Spulmaschinen, Waschmaschinen, Trockner, Herde)

Endgerate der Informations- und Kommunikationstechnologien IKT (da-
runter: Desktop-Computer, PG Bildschirme, Laptops, Fernseher, SefTop-

Boxen, Modem/Router)

Elektrische Kleingerate (darunter: Kaffeemaschinen, Staubsauger)
Beleuchtung

Klimagerate

Sonstige elektrische Anwendungen: diese Kategorie stellt ein Restaggre-
gat dar, das alle in den Ubrigen Bereichen noch nicht berilicksichtigten
elektrischen Anwendungen in den privaten Haushalten umfasst. Diese Ka-
tegorie beinhaltet sowohl eine Vielzahl an weiteren elektrischen Kleinge-
raten (u.a. Dunstabzugshauben, Mikrowellenherde, Biigeleisen, Fon, Toas-
ter, Rasierer) als auch die Stromnachfrage von potentiell neuen Gerate,

die bis 2050 neu in den Markt diffundieren.

204 Auf das Elektromobilitats-Modul wird in dieser Modellbeschreibung nicht naher darauf eingegangen.
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Die aufgefuhrten Geréatekategorien beinhalten bis auf die Herde ausschlie3lich

strombasierte Anwendungen.

Aufgrund der hohen Datenverfugbarkeit tiber die Anzahl und den durchschnittli-
chen spezifischen Energieeisatz von Haushaltsgeraten wird deren Endener-
gienachfrage Uber ein Bestandsmodell berechnet. Da fur die Berechnung der Be-
standsumwalzung auch vergangenheitshezogene Daten zu erheben sind, werden
in einem vorgelagerten Schritt empirische Zeitreihen fir die jahresspezifische Ge-
rateanzahl und den spezifischen Verbrauch der Geratgdifferenziert nach Betrieb
und Standby) ermittelt bzw. geschéatzt. Die Projektion des Geratebestandes er-
folgt mittels einer logistischen Funktion, die sich aus einer kleinsten-Quadrate-
Abweichung, basierend auf der empirischen Bestandsentwicklung und einer ge-
schatzten Sattigungsgrenze, berechnet. Nachgelagert findet hierbei noch eine
Berechnung anhand einer Logit-Funktion statt, das die Investitionsentscheidung
abbildet und die Marktant eile der Substitutionsalternativen kostenbasiert be-

stimmt.

Die Bestandsumwalzung bzw. die Marktdiffusion neuer Gerate erfolgt anhand ei-
ner geratespezifischen Nutzungsdauer mit normalverteilter Ausfallwahrschein-
lichkeit, durch die der Zeitpunkt des Nutzungsdauer-Endes eines alten Gerates
und des Nutzungsdauer-Anfangs eines neuen Gerates determiniert wird. Die
Wabhl der Technologien bzw. Effizienzklassen der ersetzten Altgerate und des Be-
standszuwachses, die als Neugerate in den Bestand diffundieren, orientier sich
an der Ausgestaltung eines Szenarios. Die jahrliche Endenergienachfrage aller Ge-
rate errechnet sich demzufolge aus dem spezifischen Verbrauch (basiert entwe-
der auf den Betriebsstunden bspw. bei Fernsehern oder auf der Anzahl an Zyklen
pro Jahr bspw. bei Spulmaschine), der durchschnittlichen Ausstattungsrate (bei
der Beleuchtung entspricht dies dem Anteil der Beleuchtungspunkte pro

Wohneinheit) und der Anzahl der privaten Haushalte.
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Dieser Aufbau gilt grundsatzlich fur alle bericksichtigten Geratekategorien, mit
Ausnahme des Restaggregats der sonstigen elektrischen Anwendungen. Bei die-
ser Kategorie lasst sich dieser Ansatz aufgrund der groRen Heterogenitat nicht
durchfuhren. Die Stromnachfrage im Basisjahr wird fur die sonstigen elektrischen
Anwendungen daher als Differenz zur Stromnachfrage laut der Energiebilanz
(ohne den Verbrauch fir Raumwéarme und Warmwasser) ermittelt und fiir die Zu-

kunft anhand einer abgeschatzten Ausstattungsrate fortgeschrieben.
Das Gebaude Modul von FORECASResidentialist wie folgt aufgeschlisselt:

I Gebaude: Bestandsgebaude und Neubauten (differenziert nach Baualters-

klasse, GebaudegréfRenklassen und Gebaudestandards)

1 Raumwarme Technologien: Strom-, Ok, Kohle-, Gas, Biomasse, Fern-

warme- und Solar-Technologien

1 WarmwasserTechnologie: Strom-, Ol, Kohle-, Gas, Biomasse, Fern-

warme- und Solar-Technologien

Das Ergebnis der GebaudeProjektion wird als Nutzwarmebedarf ausgewiesen.
Bei den Technologien fir Raumwéarme und Warmwasser werden samtliche End-

energietrager berechnet.

Aufgrund der hohen Datenverfligbarkeit Uber die deutsche Gebaudetypologie
wird der Nutzwarmebedarf Giber ein Bestandmodell berechnet. Da fir die Berech-
nung der Bestandsumwalzung auch vergangenheitsbezogene Daten zu erheben
sind, wird in einem vorgelagerten Schritt die Zusammensetzung der aktuellen Be-
standsgebaude (differenziert nach Baualtersklasse, GebaudegroéRenklassen und
Gebaudestandards) ermittelt. Die Projektion des Gebaudebestandes basiert ne-
ben den Abriss-, Sanierungs und Neubauraten ebenfalls auf einer Logit-Funk-

tion.

Die Berechnung der Raumwarme (Bedarfsdeckung) erfolgt in einem nachgelager-

ten Schritt zur Berechnung des Gebaudebestandes (Bedarfsermittlung). Die Da-
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tenverfligbarkeit ist hier im Vergleich zu den Gebauden und den Geraten auf ei-
nem weniger detaillierten Niveau vorhanden. Die Datengrundlage fir Raum-
warme stellt der Endenergieverbrauch der einzelnen Energietrager im Basisjahr
dar. Die Projektion der Raumwarme Technologien erfolgt neben einer standard-
normalverteilten Lebensdauer auf einer Logi-Funktion. Die Berechnung des En-
denergieverbrauchs durch Warmwasser Technologien erfolgt entsprechend zum
Raumwarme-Berechnung bis auf den Unterschied, dass der zu deckende Bedarf
hier durch die Anzahl an Litern Warmwasser und das durchschnittliche Tempea-

turniveau des Warmwassers definiert wird.

C.2 Simulation der Marktdiffusion Alternativer An-

triebe in Europa mit ALADIN

Das Modell ALADIN (ALternative Antriebe Diffusion und INfrastruktur) wird far
die zukinftige Marktdiffusion von alternativen Antrieben im St ral3enverkehr ein-
gesetzt (Fraunhofer ISI, 2018a)Dabei ist das Grundprinzip des Modells, dass ba-
sierend auf einer Vielzahl vonEinzelfahrzeuge tber das Fahrverhalten der Markt-
anteil alternativer Antriebe bestimmt wird [MOP 2010, Fraunhofer ISI 2014, KiD
2010, truckscout 2016]. Der Fokus liegt im PkwBereich auf Elektrofahrzeugen
(BEV, PHEV und FCEV) und ihrer Ladeinfrastruktur, im Straengiterverkehr wer-
den verschiedene alternative Antriebsarten untersucht, wobei der aktuelle Fokus
auf Hybrid-Oberleitungs-LKW liegt [Pl6tz et al. 2013, Pl6tz et al. 2014, Gnann et
al. 2015, Gnann 2015, Wietschel et al. 2017]Wahrend der Beobachtungsraum
bislang auf Deutschland bis 2030 begrenzt war, wurde das Modell im Rahmen

dieses Projekts auf Europa und die Entwicklung bis2050 erweitert.

Fur die Diffusion von Elektrofahrzeugen in Europa werden die Ergebnisse aus
Deutschland auf die anderen Lander Ubertragen und dabei an die besonderen
Rahmenbedingungen in den L&ndern angepasst. Im Einzelnen wird der aktuelle
Marktanteil von Elektrofahrzeugen in den Landern als Ausgangspunkt genom-

men gemal [EAFO 2017].An den Markthochlauf fir Deutschland in den Jahren
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2020 6 2030 gemaf dem komplexen ALADINModell fir Deutschland [Pl6tz et al.

2013, Gnann 2015] wird eine logistische Wachstumskurve gelegt (gemafd Mini-

mierung der quadrierten Differenzen). Diese logistische Wachstumskurve fir
Deutschland enthalt zwei Parameter: die Wachstumsrate des Marktes und den
Zeitpunkt zu dem 50% Marktanteil fur Elektrofahrzeuge erreicht sind. Da sich die
Energiekosten flr Benzin bzw. Diesel und Elektrizitat zwischen den betrachteten
Landern stark unterscheiden, werden die durchschnittlichen Ersparnisse pro Kilo-
meter fUr ein Elektrofahrzeug im Vergleich zu einem verbrennungsmotorischen

Fahrzeug berechnet. Ewopaweit liegen diese Ersparnisse zwischen drei und acht
Eurocent pro km. Die Wachstumsrate des logistischen Wachstums im einzelnen
Land wird aufgrund der héheren oder niedrigeren Kraftstoffkostenersparnisse er-

hoht oder erniedrigt. Dafiir wird der lineare Z usammenhang zwischen Wachs-
tumsraten und Ersparnissen zwischen den Pre und Contra-E\-Szenarien flr
Deutschland verwendet und auf die Wachstumsraten in den anderen Landern
extrapoliert. Die erforderlichen Benzin- und Strompreise werden aus [Eurostat
2017c, EC 2017] Ubernommen. Zur lllustration zeigt nachstehende Abbildung

Benzin- und Strompreise in den einzelnen Europaischen Landern. Man erkennt,
dass Norwegen bspw. eine fur Elektrofahrzeuge besonders giinstige Kombination

aufweist.
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ABBILDUNGC-3: VERGLEICH DER BENZINND STROMPREISE INEN BERUCK-
SICHTIGTEN LANDERN
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Der zweite Parameter des logistischen Wachstums, der Zeitpunkt mit 50% Markt-
anteil von Elektrofahrzeugen, wird fiir das jedes Land so bestimmt, dass das lo-
gistische Wachstum an den Marktanteil von Elektrofahrzeugen 2016 anschlief3t.
Damit sind logistische Wachstumskurven fir alle LAnder mit Berticksichtigung der

Landesspezifika bestimmt und diese werden bis 20%® fortgeschrieben.

Der gesamte Energieverbrauch pro Jahr ergibt sich aus den Neuzulassungen und

Verbrauchen der Elektrofahrzeuge. Die Energienachfrage w folgt aus den

elektrischen Fahranteileni "

im Betrachtungsjahr 0 multipliziert mit der
Summe des Produkts der Marktanteile 0 Y , der Jahresfahrleistungw 0 Y

und dem elektrischen Verbrauch® " wie folgt

) DY apoy M g h

Dabei ist der elektrische Fahranteil 100% fur BEV und wird fiur PHEV aus dem
Deutschland-Modell von ALADIN Ubertragen.

Der zweite Teil der Modellierung umfasst die Diffusion von Hybrid -Oberleitungs-

Lkw in Europa.Untersuchungsgegenstand sind hierbei Lkw mit einem zul&ssigen
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Gesamtgewicht Giber 12 Tonnen, die nicht als Baufahrzeuge, sondern vornehmlich
im Langstreckenverkehr eingesetzt werden. Die detaillierte Datengrundlage stellt
hierbei die Studie [Wietschel et al. 2017] dar, in der die Machbarkeit von Hybrid-
Oberleitungs-Lkw in Europa untersucht wurde. In dieser Studie werden fir rund
7.000 Jahresfahrleistungen von Lkw unterschiedlicher GréRenklassen mit einem
Kostenvergleich die besten Antriebsarten flr 2015 und 2030 berechnet und das
Marktpotenzial eines Antriebs anhand des Anteils in der GroRenklasse bestimmt
[KiD 2010, truckscout 2016} Dieses wird auf die Fahrzeuge, die vornehmlich in
Deutschland fahren, reduziert und mit einer beschrankten Modellverfligbarkeit
limitiert. Mittels polynomieller Interpolation der Neuzulass ungen und anschlie-
Render Summation kann der Bestand bestimmt werden. Von grof3er Wichtigkeit
ist dabei die detaillierte Bestimmung der Fahrten eines Fahrzeugs an der Oberlei-
tung, da dieses deutlich glinstiger ist als das Fahren im Dieselbetrieb. Hierflr
mussdas Fahren auf Autobahnen mit Oberleitung abgeschatzt werden, woflr Re-

gressionen auf Basis der Nutzung bestimmt werden.

Da keine derart detaillierten Daten fur die Fahrzeugnutzung in Europa zur Verfu-
gung stehen, wird der Markthochlauf von Deutschland basierend auf Wietschel
et al. (2017) auf Europa Ubertragenund als gleich angenommen. Da in der vorlie-
genden Studie bis zum Jahr 2030 gerechnet wird, und eine Fortschreibung samt-
licher Einzelparameter im Vergleich zur Fortschreibung des Markthochlaufs als
fehleranfélliger angesehen wird, werden die Marktanteile bis 2050 extrapoliert.
Das heil3t, die Marktanteile sind in allen Landern gleich hoch, die Differenzierung
erfolgt aber Uber die verschiedenen Zulassungszahlen und deren Entwicklung.
Zudem wird nach 2030 angenommen, dass der elektrische Fahranteil durch den

Einsatz von groReren Batterien im Fahrzeug bis 2050 auf 100% ansteigt.

Fur die zukunftige Entwicklung des Guterverkehrs wird das Referenzszenario von
PRIMES verwendet, das von einer Steigerung des Gatverkehrs von etwa 60%
zwischen 2010 und 2050 ausgeht (EU 2017). Die Neuzulassungen werden hierfur

aus der StralBenguterverkehrsleistung (in Tonnenkilometern) berechnet. Hierbei
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wird der Bestand berechnet, indem 90% der Tonnenkilometer (Anteil, die durch
Sattelzugmaschinen erbracht werden) durch eine durchschnittliche Jahresfahr-
leistung von 100.000 km (gewichtetes Mittel der Fahrzeuge von 12-26 t und Sat-
telzugmaschinen aus [Wietschel et al. 2017]) und durch ein Fahrzeuggewicht von
14 t (bei mittlerer Zuladu ng von 50%) geteilt wird. Dartiber werden die Neuzulas-
sungen mit Hilfe einer Haltedauer von sechs Jahren ermittelt. Mithilfe dieser
Neuzulassungen kann die Marktdiffusion nach Landern und die Energienachfrage
(W) als elektrischer Fahranteili " im Betrachtungsjahr 6 multipliziert mit
der Summe des Produkts der Marktanteile0 "Y , der Jahresfahrleistungow v "Y

und des elektrischen Verbrauchs® h berechnet werden

%

0 i DY oY A"

Fur die Energienachfrage nach Landern muss die Gesamtstrommenge nach dem
Inlandsprinzip verteilt werden, da die Nutzung nicht ausschlie3lich von Fahrzeu-
gen aus dem Inland (Inlanderprinzip) erfolgt. Detailanalysen zegen jedoch eine
starke Korrelation zwischen beiden Gro3en, so dass fur die Fortschreibung der
Guterverkehrsnachfrage nach dem Inlandsprinzip ebenfalls das Referenzszenario

von PRIMES verwendet wird(EU 2017)
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Anhang D : Generierung sttindlicher EE -Ganglinien

Bei Fragen der Integration der erneuerbaren Energien (EE) ist eine geeignete Be-
ricksichtigung der Erzeugungsganglinien einzelner EETechnologien wesentlich.

Dabei kommt aufgrund des wachsenden européischen Binnenmarkts der konsis-
tenten und detaillierten Abbild ung des européischen Auslands eine hohe Bedeu-

tung zu.

Im Folgenden wird das Simulationsmodell der r2b energy consulting GmbH zur
Ableitung von hochaufgelésten EE-Erzeugungsganglinien fir die dargebotsab-
hangigen EETechnologien Windenergie an Land, Windenergie auf See Photo-

voltaik und Laufwasser beschrieben.
D.1 Grundsatzliche Methodik

Sowohl das Niveau der jahrlichen Einspeisung als auch die unterjahrige Struktur
hangen bei den dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien stark von den me-
teorologischen Bedingungen des betrachteten Wetterjahres ab. Um diese Aus-
pragungen (stochastisch) berticksichtigen zu kdnnen,kann mittels des Simulati-
onsmodells die Bestimmung der entsprechenden Erzeugungsganglinien flexibel
fur unterschiedliche Wetterjahre vorgenommen werden. Im Rahmen dieser Studie
werden die Wetterjahre 2009 bis 2013 berlicksichtigt. Die Datenbank der r2b
energy consulting GmbH beinhaltet noch weitere historische Wetterjahre, die

sukzessive erweitert werden.

Zur Ermittlung der stindlichen Erzeugungsganglinien der dargebotsabhéngigen
erneuerbaren Energien Windenergie an Land und auf Seesowie PV verwenden
wir Simulationsmodelle. Mittels dieser Modelle werden unter Bericksichtigung
der angenommenen Entwicklung der installierten Leistungen in den zukunftigen

Jahrer?® Erzeugungsganglinien fiir die entsprechenden EETechnologien nach

205 Grundsatzlich konnen im Rahmen des Simulationsmodells Prognosen bis zum Jahr 2050 durchgefiihrt wer-
den.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer ISI / TEP Energy GmbH 306



Landern abgeleitet. Dies erfolgt auf Basis von zeitlich und regional hochaufgelts-
ten Daten zu meteorologischen Bedingungen (u.a. Windgeschwindigkeiten,
Temperaturen, Globalstrahlung) vergangener Jahre (historische Wetterjahre) und
einer detaillierten Abbildung der technischen Parameterund der regionalen Ver-
teilung von Windenergie- und PV-Anlagen. Fur Laufwasser basieren die Erzeu-
gungsganglinien im Unterschied zur Windenergie und PV auf historischen, ag-
gregierten Einspeiseganglinien einzelner Lander. Schematisch ist die Vorgehens-

weise in Abbildung D-1 dargestellt.

ABBILDUNGD-1: MODELLE ZUR BESTIMMIG VON EEERZEUGUNGSANGLINIEN FUR DAR-
GEBOTSABHANGIGE EECHNOLOGIEN
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Quelle: Eigene Darstellung.
Als Datengrundlage fur Windenergie und PV stehen der r2b energy consulting
GmbH sowohl stiindliche meteorologische Wetterdaten als auch eine anlagen-

scharfe européische Datenbank zur Verfugung.Fur Laufwasser wird insbesondere
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auf statistische Daten zur instllierten Leistung und Erzeugungsmengen zuriick-

gegriffen.

D.2 Meteorologische Datenbasis fur Windenergie und

PV

Die r2b energy consulting GmbH verflgt Uber eine Datenbank mit stiindlich auf-

geldsten meteorologischen Daten des Deutschen Wetterdiensts (DWD) Im Rah-
men dieser Studie werden die Wetterjahre 2009 bis 2013 basierend auf dem
COSMOGEUModell berlicksichtigt. Das Gebiet des COSMGEUModells umfasst
nahezu ganz Europa inklusive der gesamten Ostsee, dem Mittelmeer und dem
Schwarzen Meer sowie Nordafrika mit 666x657 Gitterpunkten bei einer Maschen-
weite von 0.0625° (~ 7 km). Unter anderem stehen Daten zu stiindlichen Wind-
geschwindigkeiten und Temperaturen in verschiedenen Héhenlevels sowie zu
Luftdruck, Rauigkeit’® und zur Globalstrahlung zur Verfiigung. Abbildung D-2

zeigt exemplarisch fur Deutschland die rdumliche Auflésung der Datenbasis.

206 Dije Rauigkeit gibt den Grad der Unebenheit der Oberflachenhohe an.
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ABBILDUNGD-2: METEOROLOGISCHE DANBASIS MIT EINER RAWLICHEN AUFLOSUNG
GITTERPUNKTE VORX7KM

Quelle: Eigene Darstellung.

D.3 Anlagendatenbank flr Windenergie und PV

Neben der beschriebenen meteorologischen Datenbasis wird zusatzlich auf eine
europaische Datenbank von Windenergieanlagen der r2b energy consulting
GmbH zuriickgegriffen.?®” Diese beinhaltet Informationen zu Bestandsanlagen
sowie zu in Bau befindlichen und geplanten Windparks. Zu allen Anlagen sind u.

a. Daten zum geokodierten Standort, installierter Leistung, Nabenhthe, Rotor-

207 Dije Datenbank zu europaischen Windenergieanlagen basiert auf kommerziell erworkenen Anlagenlisten,
verdffentlichten Anlagenlisten sowie auf eigensténdig recherchierten Anlagendaten.
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durchmesser, Turbinentyp, Hersteller und (geplantem) Datum der Inbetrieb-
nahme hinterlegt.?®® Bei Windenergieanlagen auf See sind zusatzlich auch noch
die Kustenentfernung sowie die Meerestiefe bekannt. Jedem Windpark kann tber
das Geoinformationssystem (GIS) der nachstgelegene Gitterpunkt des COSMO
EU Modells zugeordnet werden, so dass fir jede Anlage lokal typische stindliche
Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen fir unterschiedliche Wetter-

jahre abrufbar sind.

Fur bestehende Photovoltaikanlagen verfliigen wir fir Deutschland Uber detail-
lierte Datenbanken zum geokodierten Standort, der installierten Leistung und
dem Inbetriebnahmedatum. Fir die sonstigen europaischen Lander liegen regio-

nalisierte Daten zur installierten Leistung und zum Inbetriebnahmejahr vor.

D.4 Simulationsmodell fur Windenergie und Photo-

voltaik

Bei der Ermittlung der stiindlichen Einspeiseganglinien fir Windenergie an Land,
Windenergie auf Seeund PV in den einzelnen Landern Europas werden in einem
ersten Schritt spezifische Einspeiseganglinien in MWh je MW installierte Leistung
fur unterschiedliche Regionen und Technologieklassen abgeleitet, so dass regio-
nal unterschiedliche Windbedingungen, Globalstrahlungen und Temperaturen
berlcksichtigt werden kdnnen. Anschlie3end erfolgt eine Aggregation der pro-
zentualen Ganglinien gewichtet mit vorzugebenden installierten Kapazitaten je
Modellregion und je Technologieklasse des betrachteten Energietragers. Abbil-
dung D-3 zeigt die Zusammenhange fur ein Land und ein historisches Wetterjahr

beispielhaft auf.

208 Fir Deutschland liegen die Daten vollstandig fiir die einzelnen Anlagen vor. Fiir die sonstigen européischen
Lander ist die Verfligbarkeit spezifischer Daten wie bspw. Rotordurchmesser oder Nabenhohe nicht voll-
standig. Fir diese Anlagen werden die nicht verfligbaren Daten unter Beriicksichtigung vorhandener Anga-
ben zu bspw. Standort, Inbetriebnahmejahr und installierter Leistung abgeschétzt und erganzt.
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ABBILDUNGD-3: METHODIK ZUR ERMITTNG DER ERZEUGUNGSGAALINIEN VON WIND-
ENERGIE UND PHOTOVOAIK

Quelle: Eigene Darstellung.

Modellregionen

Um eine detaillierte Abbildung von regionalen Unterschieden bei den meteoro-
logischen Bedingungen und von unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen bei
Windenergieanlagen und PV-Anlagen zu gewahrleisten, wird eine hohe regionale
Differenzierung vorgenommen. So erfolgt in der aktuellsten Modellversion inner-
halb Europas eine Unterscheidung von jeweils 262 Regionen fur Windenergiean
Land und PV sowievon 103 Regionen fur Windenergie auf See Die Einteilung der
Regionen erfolgt zum einen unter Berlcksichtigung jeweiliger Verwaltungsge-
biete und zum anderen unter Bertcksichtigung &hnlicher meteorologischer Be-

dingungen. Die Aggregation der Regionen kann bspw. fur Deutschland flexibel
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