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Glossar

Dargebotsabhangige Erneuerbare

Deterministischer Ansatz (Leis-
tungsbilanzierung)

Fluktuierende Erneuerbare
Generation Adequacy

Gesicherte Leistung

Korrelation

Kupferplatte

Lastdauerlinie

Leistungsbilanzierung

Leistungskennlinie (hier: einer
Windkraftanlage)

Load Factors

Market Coupling

Netzreserve

prognos

Nichtsteuerbare Erzeugung aus Wind-, Solar- und
Wasserkraft (Laufwasser)

Alle 7 insbesondere auch zukiinftige i Ereignisse
werden durch bestimmte Werte beschrieben und
sind eindeutig festgelegt. Es wird so versucht,
durch Verwendung von Extremwerten die Ergeb-
nisse umfassend abzubilden

Siehe: dargebotsabhangige Erneuerbare
Siehe: Leistungsbilanzierung

Die Kraftwerksleistung in einem Kraftwerkspark, die
mit hoher Sicherheit standig zur Verfligung steht

MessgroRe des Zusammenhangs zwischen zwei
statistischen Variablen

Begriff, der verwendet wird, um das Konzept eines
einheitlichen (européischen) Stromnetzes ohne
physische Engpéasse innerhalb der Lander und an
den Landergrenzen zu beschreiben

Darstellung der bezogenen Nachfrageleistung
(Last) im Verlauf eines Jahres

Bilanzierung von Nachfragelast und Kraftwerks-
leistung innerhalb eines Netzgebiets und/oder in-
nerhalb eines Landes. Ziel ist die Analyse der F&-
higkeit der Stromerzeugungskapazitaten, den
Strombedarf zu jeder Zeit zu decken

Sie stellt den Zusammenhang zwischen Leistung
und Windgeschwindigkeit unabhangig von der Na-
benhdhe dar. Sie wird haufig auch als Leistungs-
kurve bezeichnet

Der Faktor ist definiert als die beobachtete/ tatsach-
liche eingespeiste Leistung geteilt durch die instal-
lierte Leistung. Der Load Factor kann stiindlich oder
jahrlich ermittelt werden

Der Prozess zur Schaffung eines integrierten

Strombinnenmarktes in Europa. Die beiden Markte
fur Kapazitaten und Energie werden zu einem ein-
zigen integrierten Strommarkt zusammengeschlos-

sen ( gkkoppeltf )

Die Netzreserve halt Kraftwerke zur Uberbriickung
von Netzengpéassen vor, um den sicheren Netzbe-
trieb zu gewéhrleisten

Vi



Power Curves

Probabilistische Ansatze (Leis-
tungsbilanzierung)

Reanalyse-Wetterdaten

Relative Verfligbarkeit

Reservekapazitaten (Reservekraft-
werke)

Residuallast

Residuallastdauerlinie (residuale
Lastdauerlinien)

Spare Capacity
(Leistungsbilanzierung)

Strategische Reserve

System Adequacy

Systemreserve

Uberspeisesituation
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Siehe: Leistungskennlinie

Allen T insbesondere auch zukiinftigen i Ereignis-
sen werden Eintrittswahrscheinlichkeiten zugewie-
sen. Mit geeigneten Methoden werden diese Ereig-
nisse (z.B. verschiedene Wetterdaten, Kraftwerks-
ausfalle) miteinander kombiniert

Simulationsergebnisse von Wettermodellen, die

unter Berucksichtigung von beobachteten Mess-
werten das Wettergeschehen der Vergangenheit
wiedergeben

Prozentsatz, welcher die Einspeisung im Verhéltnis
zur gesamten installierten Leistung angibt

Kapazitat (Kraftwerke), die nur auf Anforderung der
Ubertragungsnetzbetreiber zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit betrieben werden

Die Residuallast bezeichnet die nachgefragte elek-
trische Leistung abzuglich der fluktuierenden Ein-
speisung von nicht steuerbaren Kraftwerken. Sie
stellt also die Restnachfrage dar, welche von regel-
baren Kraftwerken, wie z.B. Kernkraft, Kohle und
Erdgas oder aus Speichern, gedeckt werden muss.
Kurz: Nachfrage abzlglich erneuerbarer Leistung.

Siehe: Residuallast und Lastdauerlinie

Sicherheitsmarge Uber der Hochstlast, die gemein-
sam mit der Hochstlast in einer bestimmten Be-
trachtungsperiode durch gesicherte Leistung ge-
deckt werden muss

Vorhalten von Kraftwerken, die nur in Notsituatio-
nen mit knappem Stromangebot und somit sehr
hohen Strompreisen zum Einsatz kommen

Analyse der Fahigkeit des Stromversorgungssys-
tems den Strombedarf aller Nachfrager zu jeder
Zeit zu decken. Zusatzlich zur Generation Adequa-
cy wird dabei auch eine Analyse der Belastungssi-
tuation der Stromnetze durchgefuhrt.

Zeitlich begrenzte (kurzfristige) Betriebsbereitschaft
von bestimmten Kraftwerken zur Netzstabilisierung

Die Einspeisung aus fluktuierenden Erneuerbaren
Ubertrifft die Stromnachfrage

Vil



Verbundhéchstlast

Versorgungssicherheit

Vertikale Netzlast

Volatile erneuerbare Einspeisung

Windenergieverfugbarkeit
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Die hochste gleichzeitige Last innerhalb eines Ver-
bunds. Sie entspricht somit nicht der Summe der
nationalen Hochstlasten, die zu unterschiedlichen
Zeiten auftreten

Jederzeitige Bereitstellung ausreichender Energie-
mengen zur Deckung der Energienachfrage (inter-
national sind verschiedene Definitionen von Ver-
sorgungssicherheit in unterschiedlicher Ausgestal-
tungstiefe vorzufinden)

Die vertikale Netzlast ist die Summe aller Ausspei-
sungen aus dem Ubertragungsnetz in die Vertei-
lungsnetze

Siehe: dargebotsabhangige Erneuerbare

Die Einspeisung der Windenergie zu einem be-
stimmten Zeitpunkt im Verhaltnis zur total installier-
ten Leistung

Vil
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Zusammenfassung

Die Prognos AG, Berlin/Basel, erhielt im Dezember 2014 den Auf-
trag des Weltenergierat i Deutschland e.V. zur Erstellung einer
Untersuchung zu den Potenzialen einer intensivierten stromwirt-
schaftlichen Zusammenarbeit in Europa. Im Mittelpunkt der Analy-
se steht die Frage, inwiefern durch eine engere Zusammenarbeit
bei der Leistungsabsicherung Potenziale zur Kostensenkung
gehoben werden kdnnen. 15 Lander wurden untersucht: die sie-
ben Lander des Pentalateralen Energieforums! (PLEF) sowie acht
angrenzende Lander2.

Heute erfolgt Leistungsabsicherung auf nationaler Ebene, interna-
tionale Effekte werden dabei nicht berlicksichtigt. Eine Berlick-
sichtigung landerubergreifender Effekte kbnnte aber die natio-
nale Bilanz entlasten: Lastspitzen in Europa treten nicht gleichzei-
tig auf, auBerdem erfolgt die erneuerbare Einspeisung zu unter-
schiedlichen Zeiten. Daraus ergibt sich ein Einsparpotenzial, weil
weniger Leistung durch konventionelle Kraftwerke abzusichern ist.

Indikator hierflr ist in der vorliegenden Studiedi e sogemannt e

siduall ast .

Die Untersuchung basiert auf Analysen aller vorliegenden Daten
der stundlichen Lasten und erneuerbaren Einspeisung in den
Jahren 2009 bis 2014. Daruber hinaus wurden zwei Szenarien
(basierend auVlumld/ddedASystesniOotlnok dind
Adequacy Forecast von ENTSO-E) und zahlreiche Sensitivitaten
fur das Jahr 2030 gebildet. Da die Variabilitéat der Ergebnisse wet-
terbedingt hoch ist, wurde zur Absicherung mit insgesamt 48 Si-
mul ati onen zur Sanitintdteni @i gpBee Ergelis-
korridor aufgespannt. Aus diesem Grund sind in der folgenden Er-
gebnisdarstellung Bandbreiten genannt. Damit ist die vorliegende
Studie die bisher umfangreichste Analyse der Potenziale einer
engeren Kooperation bei der Leistungsabsicherung.

Die Untersuchung kommt unter der Annahme nicht vorhandener
Netzengpasse zu folgenden Ergebnissen:

A Die Residuallast sinkt im Landerverbund des PLEF in ihrer
hochsten Stunde um 2 bis 15 Gigawatt, im wahrscheinlichsten
Fall um 8 bis 10 Gigawatt. Im gesamten Untersuchungsraum
der 15 Lander sinkt die Residuallast um 15 bis 50 Gigawatt, im
wahrscheinlichsten Fall um 27 bis 34 Gigawatt, jeweils im Jahr
2030, wenn gemeinsam und nicht landerindividuell bilanziert
wird.

1 DE, BE, NL, LU, FR, AT, CH

2 PL, IT, UK, ES, DK, CZ, PT, IE

A
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A Der GroRteil des heute bereits vorhandenen Potenzials kommt
aus dem Zeitversatz der Lastspitzen, also der Stromnachfra-
ge. In Zukunft steigt das Potenzial vor allem aufgrund des
Ausbaus erneuerbarer Energien, also des wetterabhangigen
Stromangebots. Der Beitrag der Last (Ausgleich der Lastspit-
zen) bleibt etwa konstant.

A Das Potenzial steigt bei Betrachtung eines gréReren Unter-
suchungsraums deutlich an.

A Windenergie kann im PLEF-Raum bis 2030 je nach Szenario
gesicherte Leistung von mind. 1,2 (V1) bis 2,2 (V3) Gigawatt
bereitstellen. Im gesamten Untersuchungsraum sind es bis
2030 je nach Szenario mind. 9 (V1) bis 13 (V3) Gigawatt. Dies
entspricht im PLEF mindestens 1,3 %, im gesamten Untersu-
chungsraum mehr als 4 % der installierten Windleistung. Auf
nationaler Ebene wird heute hingegen nur ca. 1 % der Wind-
leistung als gesichert angesehen.

A Im Verbund des PLEF treten Uberspeisesituationen auch im
Jahr 2030 mit dem weiteren Ausbau der Erneuerbaren (V1)
nur in einem von sechs Jahren auf, wahrend dies auf nationa-
ler Ebene jedes Jahr der Fall wéare. Die Residuallast des Ver-
bunds des gesamten Untersuchungsraums wird auch bei star-
kem Ausbau der Erneuerbaren im Jahr 2030 in kaum einer
Stunde im Jahr negativ. Dies bedeutet, dass bis 2030 auch ei-
ne hohe erneuerbare Einspeisung in den Strommarkten oh-
ne ZwischenspeicherungAunt er gebr acht ,fivenwer den
die Netze den Stromtransport erlauben.

A Wenn das Potenzial der Senkung der Residuallast realisiert
werden kann, muss weniger Kraftwerksleistung vorgehalten
werden. Speicher zur Aufnahme von Uberschussenergie wer-
den ggf. erst spater bendtigt. Aus beiden Aspekten kdnnen
Kosteneinsparungen resultieren. Den Einsparungen sind die
Netzausbau- und Transaktionskosten gemeinsamer Bilanzie-
rung gegentber zu stellen. Bei umfassender Bilanzierung von
Kosten und Nutzen mussten aber auch etwaige Effizienzge-
winne in der Stromerzeugung durch bessere Auslastung der
Kraftwerke mit bilanziert werden.

Folgende Voraussetzungen sind notwendig, wenn diese Potenzi-
ale gehoben werden sollen:

A Erganzend zu den nationalen Ansétzen sind landeriibergrei-
fende Methoden der Leistungsbilanzierung weiter zu entwi-
ckeln.

A Prozesse der Leistungsabsicherung sind international zu
harmonisieren. Dies betrifft den rechtlichen und organisatori-
schen Rahmen der Leistungsabsicherung.
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A Akteure, die auf nationaler Ebene fiir Versorgungssicherheit
verantwortlich sind, brauchen Verlasslichkeit bei der Absiche-
rung des inlandischen Bedarfs mit auslandischen Kapazitéten.

A Netzinfrastruktur muss entlang der bestehenden Planungen
(z.B. TYNDP) ausgebaut werden, wobei Verbundeffekte noch
starker zu bericksichtigen sind.

Dabei sind Hemmnisse sowie Transformations- und Transaktions-
kosten zu bertcksichtigen, die zum Teil nur schwer zu quantifizie-
ren sind, aber in der Praxis eine wichtige Rolle spielen kénnen.

Folgende Handlungsempfehlungen leiten wir aus der Untersu-
chung ab:

A Gemeinsame Definitionen von Versorgungssicherheit und ein
koordinierter Prozess der Bilanzierung und landeriibergreifen-
den Leistungsabsicherung dirften in jedem Fall zur Verwirkli-
chung des Binnenmarktes beitragen, auch wenn die tatsachli-
chen Kosteneinsparungen und der hierzu erforderliche Auf-
wand schwer zu ermitteln sind. Wir empfehlen die Beriicksich-
tigung dieser Aspekte beim Strommarktdesign.

A Eine Uberpriifung der Verfahren der Leistungsbewertung der
Windenergie scheint sinnvoll, da eine landertbergreifende
Leistungsabsicherung deren Potenzial zur Erbringung einer
gesicherten Leistung erhoht.

A Regionale Kooperationen (z.B. im PLEF-Raum) kénnen als
A q u-ivc kdadu dienen, einen Teil des ermittelten Harmoni-
sierungspotenzials zu heben. Diese Zusammenarbeit kann
dann schrittweise auf gro3ere Regionen ausgedehnt werden.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Aufgabenstellung

Die elektrizitatswirtschaftliche Zusammenarbeit hat in Europa eine
lange Tradition, die bereits in die Zeit vor Beginn der Strommarkt-
Liberalisierung zuriickreicht. Im Jahr 2015 ist die Integration der
europaischen Strommaérkte weit voran geschritten. Zentraler Be-
standteil der Integration ist der grenztiberschreitende Stromhan-
del im Rahmen des Market Coupling. Hierdurch wird das 3. Bin-
nenmarktpaket schrittweise umgesetzt und landertbergreifender
Stromhandel ermdglicht.

Im Market Coupling sind heute 15 européaische Lander von Portu-
gal bis Finnland Uber ihre Strommarkte miteinander gekoppelt. Zu-
dem sind Tschechien, die Slowakei, Ungarn und Rumanien im so-
genannten 4M-Market-Coupling zusammengefasst. Italien wurde
im Februar 2015 in das bestehende Market Coupling integriert
(vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1: Europaische Strommarktintegration 2015: Lander
im Market-Coupling

#P Market-Coupling NWE
und SWE

4M Market-Coupling
Market-Coupling Italien

NWE: North Western Europe, SWE: South Western Europe
Quelle: swissgrid 2015
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Gleichwonhl verbleiben noch erhebliche potenzielle Wohlfahrtsef-
fekte.3 Ein Indikator fiir diesen Effekt ist der Strompreisindex ELIX
(European Electricity Index), den die Strombérsen EEX und EPEX
SPOT SE gemeinsam ermitteln. Der ELIX zeigt den Preis einer
Marktsituation ohne Engpasse an den Grenzkuppelstellen.

Im Fokus der Strommarktintegration lag seit je her die Erhéhung
der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt durch den verstarkten
grenziberschreitenden Handel von Strom. Der intensivierte grenz-
Uberschreitende Stromhandel ermdglicht eine effizientere Nutzung
verfugbarer Kraftwerkskapazitaten, wodurch insgesamt eine kos-
teneffizientere Losung fur die gesamte Region resultiert. Ein Bei-
spiel hierfur ist die fur beide Seiten Nutzen bringende Kombination
unterschiedlicher Erzeugungsarten wie des Wasserkraft-Systems
in Skandinavien und der heute noch Uberwiegend thermischen
Stromerzeugung in Mitteleuropa. In zusammengeschlossenen
Strommarkten ist in der Regel eine Angleichung der Preise zu be-
obachten. Der Nutzen der stromwirtschaftlichen Zusammenarbeit
geht aber tber preisinduzierte Wohlfahrtseffekte hinaus. Durch
grenziberschreitende Zusammenarbeit werden die Versorgungs-
sicherheit kurzfristig und langfristig und die Planbarkeit erhéht.
Durch die Schaffung groRerer Marktgebiete steigt die Liquiditat in
den Strommarkten und die Stromkunden kdnnen von einem breite-
ren Angebot profitieren.

Der bisherige Fokus auf den Stromhandel und die Optimierung
der variablen Kosten der Stromerzeugung greift dabei mdglicher-
weise zu kurz: Die Fixkosten des Kraftwerkparks stellen einen
grol3en Anteil der Gesamtkosten der Stromerzeugung dar, wo-
durch in diesem Bereich ebenfalls Effizienzpotenziale zu erwarten
sind. Um diese Potenziale heben zu kénnen, misste jedoch der
Prozess der Leistungsabsicherung international harmonisiert wer-
den, der heute Gberwiegend in Eigenregie der Lander erfolgt.

In Deutschland wird zudem gegenwartig intensiv Uber das Design

des Strommarkts diskutiert. Im Herbst 2014 wurde das Griinbuch

AEin Strommar kt f ¢r dedBundefinnisterigi ewend e
ums fur Wirtschaft und Energie veroffentlicht. Das Grunbuch be-

tont die beiden Funktionen des Strommarkts: Die Einsatzfunktion

und die Vorhaltefunktion. Gerade die Vorhaltung von Kapazitaten

erfordert Grundsatzentscheidungen fiir die Zukunft.

Das Griunbuch wurde bis Anfang Marz 2015 6ffentlich konsultiert.
Der Konsultation folgt ein WeiZbuch mit konkreten MaRhahmen.
Auch das WeilRbuch wird 6ffentlich konsultiert, wobei sich daran
sich die notwendige Gesetzgebung anschlie3en wird. Der Welt-

3 Vgl. Agency for the Cooperation of Energy Regulators (ACER): Annual Report on the Results of Monitoring the Internal
Electricity and Natural Gas Markets in 2013, Ljubljana 2014, S.122, Absatz 288.
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energierat - Deutschland e.V. méchte in diesem Zusammenhang
auf die Vorteile einer weiteren Europadisierung des Strom-
markts hinweisen und hat deswegen die Prognos AG beauftragt,
eine Untersuchung zu den Chancen und Voraussetzungen einer
intensivierten europaischen Integration der Strom- und Leistungs-
markte zu erstellen. Dabei untersucht Prognos die Zusammenar-
beit in Europa im Bereich der Leistungsabsicherung, da hier noch
vielversprechende Synergiepotenziale vermutet werden.

In der vorliegenden Studie wird daher analysiert, ob und in wie
weit ein landertbergreifender Ansatz bei der Leistungsabsi-
cherung zur Senkung der Vorhaltung von Kraftwerkskapazitaten
beitragen kann. Zentraler Bestandteil der dabei durchgefuhrten
guantitativen Analyse ist die Betrachtung der (Un-)Gleichzeitigkeit
von bestimmten Versorgungssituationen im Stromsystem. Treten
z.B. Lastspitzen nicht gleichzeitig auf, so wird in Summe Uber den
jeweiligen Verbund weniger Leistung zur Absicherung bendtigt.
Damit einhergehend wird diskutiert, welche zusétzlichen Voraus-
setzungen geschaffen werden missen, um eine derartige Leis-
tungsabsicherung im européischen Verbund zu gewahrleisten.

Ziel der Studie ist es somit abzuschatzen, inwiefern eine lander-
Ubergreifende Leistungsabsicherung sinnvoll ist und welche Vo-
raussetzungen hierfur zu schaffen sind.

1.2 Untersuchungsablauf
Die Studie umfasst die folgenden Arbeitspakete:

A Einleitend erfolgt eine Bestandsaufnahme von Prinzipien der
Versorgungssicherheit und der Leistungsabsicherung in einem
europdaischen Vergleich.

A Im Rahmen einer quantitativen ex-post-Analyse werden an-
schlieRend Last, erneuerbare Stromerzeugung und darauf auf-
bauend die Residuallast analysiert. Ziel der Analyse ist die Er-
mittlung von Potenzialen einer harmonisierten Leistungsbe-
trachtung. Dabei wird der Zeitraum 2009 bzw. 2010 bis 2014
fur den gesamten Untersuchungsraum zu Grunde gelegt.

A In einer Szenarienanalyse der Last, der erneuerbaren Strom-
erzeugung und der Residuallast werden die Potenziale der
harmonisierten Leistungsbilanzierung fir das Jahr 2030 an-
hand von Szenarien der ENTSO-E quantifiziert.

A AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung der Voraussetzun-
gen fur eine landertbergreifende Leistungsabsicherung und
damit die Realisierung der ermittelten Potenziale.
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A Aus der Analyse der Potenziale und der dafiir notwendigen Vo-
raussetzungen werden Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Die Ergebnisse der ex-post-Analyse (Zwischenbericht des Pro-
jekts) flossen zudem in den Griinbuch-Prozess des BMWi ein.

Um die Analysen zu verifizieren, wurden Mitglieder des Weltener-
gierat - Deutschland e.V. und Mitglieder des Schweizerischen
Energierates als Partner in die Diskussion der Methodik und der
Ergebnisse eingebunden. Die Partner, die die Untersuchung auch
finanziell unterstiitzt haben, waren:

A 50Hertz Transmission GmbH

A Alpig Holding AG

A Amprion GmbH

A EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG

A E.ONSE

A EWE AG

A RWE AG

A TenneT TSO GmbH

A PricewaterhouseCoopers AG

sowie die Vertreter des Weltenergierat - Deutschland e.V.

Es fanden zwei Workshops mit diesen Partnern statt, in denen die
Annahmen und Ergebnisse intensiv auf ihre Plausibilitat gepruft

wurden. Gleichwohl tragt die Prognos AG die alleinige inhaltliche
Verantwortung fur die Ergebnisse dieser Untersuchung.
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2 Versorgungssicherheit und Leistungs-
absicherung in den europaischen
Stromsystemen 1 Status-quo

Gegenwartig existiert keine allgemein gultige Definition daruber,
welche Aspekte Leistungsabsicherung umfasst und wie diese zu-
einander in Beziehung stehen, obwohl in den meisten Landern ein
bestimmter Prozess der Leistungsabsicherung implementiert ist.
Im Rahmen dieser Studie verstehen wir unter Leistungsabsiche-
rung die Sicherung der Verfiigbarkeit von Kraftwerks- und Netzka-
pazitaten unter Bericksichtigung der Notwendigkeit des Bedarfs
fur diese Kapazitaten.

Ein idealtypischer Prozess der Leistungsabsicherung (vgl. Ab-
bildung 2) umfasst die folgenden drei Elemente:

A Definition des Versorgungssicherheitsniveaus
Durch die Definition von Versorgungssicherheit fir ein be-
stimmtes geografisches Gebiet wird ein (politisch) gewlinsch-
tes Sicherheitsniveau definiert.

A Durchfiihrung einer Leistungsbilanzierung

Die Einhaltung dieses Sicherheitsniveaus wird im Rahmen ei-
ner Leistungsbilanzierung analysiert. Dabei werden einerseits
die verfugbaren Kraftwerkskapazitaten mit der Verbraucherlast
verglichen (dies wird im Allgemeinen als Generation Adequacy
bezeichnet) und es wird Ublicherweise in einem weiteren
Schritt die Netzinfrastruktur analysiert (im Rahmen einer soge-
nannten System Adequacy). Damit wird der zukinftige Bedarf
fur Kraftwerkskapazitaten und Netzinfrastruktur ermittelt.

A Nachfrage nach Kraftwerkskapazitat und Netzausbau
Die induzierte Nachfrage nach Kraftwerkskapazitat deckt
schlieRRlich den Bedarf fur Kraftwerkskapazitaten. Daneben
sorgt der notwendige Netzausbau fiir die Erreichung des an-
gestrebten Versorgungssicherheitsniveaus. Anreiz-
mechanismen fur Kraftwerkskapazitaten (und die Flexibilisie-
rung der Stromnachfrage) werden gegenwartig in Europa in-
tensiv diskutiert und kénnen vielfaltige Formen annehmen (z.B.
EOM mit/ohne strategische Reserve, dezentrale Leistungs-
markte, zentrale Kapazitatsmarkte)?.

4 7.B. wird in Deutschland im Rahmen des Griinbuch-Prozesses eine breite éffentliche Diskussion tiber das zukunftige
Strommarktdesign gefuhrt. Der Griinbuch-Prozess soll zunéchst in ein Weilbuch und dann im Herbst 2015 in den Ge-
setzgebungsprozess munden (vgl. Kapitel 1.1).
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Abbildung 2: Prozess der Leistungsabsicherung

Analysedes

Sicherheits- Nachfragenach
niveaus: Kraftwerks-
Generation & kapazitatund

SYSICI Netzausbau
Adequacy

Definition des
Versorgungs-
sicherheitsniveaus

Im Fokus des analytischen Teils dieser Studie liegt ein Bilanzie-
rungsansatz (ohne Betrachtung des Stromnetzes), mit dem abge-
schéatzt werden kann, welche Potenziale der Einsparung gesicher-
ter Leistung aufgrund der Harmonisierung der Leistungsabsiche-
rung zu erwarten sind. In der Analyse der notwendigen Vorausset-
zungen wird anschlieRend darauf eingegangen, welche Anpas-
sungen der verschiedenen Elemente des Leistungsabsicherungs-
prozesses fur die Realisierung dieser Potenziale notwendig sind.

Ein konkreter Ablauf des Prozesses der Leistungsabsicherung wie
hier beschrieben ist nur in wenigen Landern derart explizit veran-
kert. In der Praxis weisen die einzelnen Lander deutliche Unter-
schiede in der Ausgestaltung der Leistungsabsicherung auf, so-
wohl was die Bedeutung und Zusammenhéange der einzelnen
Elemente, als auch was die dabei verwendeten Methoden und
Rahmenbedingungen betrifft. Im Folgenden wird auf die einzelnen
Elemente der Leistungsabsicherung eingegangen und es werden
in aller Kiirze wesentliche Grundlagen und landerspezifische An-
sétze dazu erlautert.

2.1 Versorgungssicherheit

Versorgungssicherheit ist neben der Wirtschaftlichkeit und der
Umweltvertraglichkeit ein zentrales Kriterium der Stromversor-
gung. Im EnWG (Energiewirtschaftsgesetz) Deutschlands wird
Versorgungssicherheit in 8 1 des Gesetzes zugrunde gelegt:

Zweck des Gesetzes ist eine moglichst sichere, preisglnstige,
verbraucherfreundliche, effiziente und umweltvertragliche leitungs-
gebundene Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitdt und Gas,
die zunehmend auf erneuerbaren Energien beruht.

Definitionen zur Versorgungssicherheit besitzen im internatio-
nalen Vergleich unterschiedliche Auspragungen. Im Rahmen des
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Monitorings der Versorgungssicherheit durch das Bundesministe-
rium fur Wirtschaft und Energie wird unter Versorgungssicherheit
die dauerhafte und nachhaltige Bedarfsdeckung verstanden
(BMWi 2014). In anderen Definitionen werden auch Aspekte hin-
sichtlich der Preise fir die Endkunden mit einbezogen und es wird
zwischen langfristigen und kurzfristigen Eigenschaften der Versor-
gungssicherheit unterschieden.

In die Definition von Versorgungssicherheit im Strombereich ist
meist neben der Sicherung der Versorgung mit Elektrizitat auch
die Sicherung der Qualitat der Versorgung mit eingeschlossen.
Darunter sind Aspekte der Sicherung der Spannungsqualitat und
der Versorgungszuverlassigkeit sowie der kommerziellen Qualitat
zu verstehen. Im Rahmen der Leistungsabsicherung sind vor allem
langfristige Aspekt der Versorgungssicherheit im Sinne einer aus-
reichenden Stromerzeugung aus gesicherten Kraftwerkskapazita-
ten und der Verfiigbarkeit der dafiir notwendigen Netzinfrastruktur
relevant.

Die Verantwortung fir Versorgungssicherheit liegt bei den ein-
zelnen Mitgliedstaaten der EU. Die Basis zum Monitoring der Ver-
sorgungssicherheit stellt Artikel 4 der Richtlinie 2003/54/EG des
Europaischen Parlaments und des Rates dar:

Die Mitgliedstaaten sorgen fur ein Monitoring der Versorgungssi-
cherheit. Soweit die Mitgliedstaaten es fur angebracht halten, kon-
nen sie diese Aufgabe den in Artikel 23 Absatz 1 genannten Regu-
lierungsbehoérden Ubertragen. Dieses Monitoring betrifft insbeson-
dere das Verhaltnis zwischen Angebot und Nachfrage auf dem
heimischen Markt, die erwartete Nachfrageentwicklung, die in der
Planung und im Bau befindlichen zusétzlichen Kapazitaten, die
Qualitat und den Umfang der Netzwartung sowie Mafl3nahmen zur
Bedienung von Nachfragespitzen und zur Bewaltigung von Ausfal-
len eines oder mehrerer Versorger.

Somit erfolgt sowohl die Definition als auch das Monitoring von
Versorgungssicherheit in den Mitgliedsstaaten. Aufgrund der na-
tionalen Zustandigkeit fir Versorgungssicherheit zeigt ein Ver-
gleich zwischen verschiedenen europaischen Landern wenig tber-
raschend deutliche Unterschiede im angestrebten Niveau an Ver-
sorgungssicherheit und im Verstdndnis davon, welche Bedeutung
der Versorgungssicherheit im Leistungsabsicherungsprozess zu-
kommt.

Ein Vergleich von Fallbeispielen der Versorgungssicherheitsni-

veaus in verschiedenen européischen Landern zeigt die Hetero-
genitat in dieser Thematik (vgl. Tabelle 1).

10
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Tabelle 1:

Vergleich des Status-quo von Versorgungs-
sicherheitsniveaus und deren Bedeutung im Pro-

zess der Leistungsabsicherung

Sicherheitsniveau Bed_eutung in der Leistungs-
absicherung

ENTSO-E

Deutschland

Frankreich

Niederlande

Schweiz

Belgien

Osterreich

Versorgungsdefizit mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit
von 1 % muss ausgeglichen
werden kénnen

keine explizite Formulierung
vorhanden

LOLE><3h

LOLE<4h

keine explizite Formulierung
vorhanden

LOLE < 3 h (fir normale
Bedingungen)bzw.

LOLE < 20 h (fur Ausnah-
mesituationen)

keine explizite Formulierung
vorhanden

Kraftwerksleistung i.d. Hohe einer
Sicherheitsmarge Uber der Spitzenlast
soll ausreichend sein, um ein Versor-
gungsdefizit ausgleichen zu kénnen

Leistungsbilanzierung dient der ten-
denziellen Einschatzung der Versor-
gungssituation: Ein Versorgungs-
sicherheitsniveau wird nicht bertck-
sichtigt

LOLE-Kriterium als Zielgréf3e in der
Leistungsbilanzierung

LOLE-Kriterium als Zielgrof3e in der
Leistungsbilanzierung

Monitoring der Versorgungssicherheit
(u.a. der Leistungsbilanz) durch die
Elektrizitatskommission (EICom). Ein
Versorgungssicherheitsniveau wird
dabei nicht berticksichtigt.

LOLE-Kriterium als Zielgréf3e in der
Leistungsbilanzierung

Leistungsbilanzierung dient der ten-
denziellen Einschatzung der Versor-
gungssituation: Ein Versorgungs-
sicherheitsniveau wird nicht berick-
sichtigt

vgl. ENTSO-E 2014a, 50Hertz et al 2014, RTE 2014, TenneT 2014, SPF Economie 2012

5
den kann.

LOLE: Loss of Load Expectation ist definiert als die Anzahl der Stunden eines Jahres, in der die Last nicht gedeckt wer-

11
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2.2 Leistungsbilanzierung

Das Sicherheitsniveau der Stromversorgung wird im Rahmen
einer Leistungsbilanzierung analysiert. Dabei wird der in einer be-
stimmten Periode bestehende Kraftwerkspark mit der zu decken-
den Verbraucherlast verglichen. In diesem Zusammenhang wird
auch oft von Generation Adequacy gesprochen. In einer System
Adequacy wird zusatzlich die Situation im Stromnetz untersucht.

Konventionelle Ansatze der Leistungsbilanzierung vergleichen zu
einem bestimmten, eindeutigen Zeitpunkt (meist dem Zeitpunkt der
erwarteten Jahreshochstlast) die verfluigbaren Kraftwerkskapazita-
ten mit der Last. Prinzipiell werden in solchen deterministischen
Ansétzen von der gesamten installierten Leistung verschiedene
Leistungsbestandteile in Abzug gebracht, die nicht als gesicherte
Leistung vorausgesetzt werden konnen. Dies sind insbesondere
geplante und ungeplante Kraftwerksausfélle (Outages), Revisio-
nen (Overhauls), nicht einsetzbare Leistung und mogliche system-
notwendige Kraftwerksreserven (System Service Reserve).

Der Wert der einsetzbaren Kraftwerkskapazitdten schwankt insbe-
sondere bei dargebotsabhéangigen Erneuerbaren (Wind, Photovol-
taik, Wasserkraft) stark und kann je nach Betrachtungszeitpunkt
unterschiedliche Werte aufweisen. In einer Leistungsbilanzierung
mit einem deterministischen Ansatz wird fur diese Erzeugungsan-
lagen ein bestimmter Erwartungswert der Verflgbarkeit angesetzt
(z.B. 1 % fur Windenergie im deutschen Leistungsbilanzierungs-
ansatz) und damit die Stochastik vereinfacht abgebildet.

Aufgrund steigender Anteile fluktuierender Erneuerbarer, der star-
keren Strommarktintegration und der héheren Bedeutung von fle-
xibler Nachfrage und Stromspeichern werden konventionelle Me-
thoden der Leistungsbilanzierung vermehrt hinterfragt und neue
Leistungsbilanzierungsansatze entwickelt. Die wesentlichen Op-
tionen, die hierbei verfolgt werden, sind einerseits die Anwendung
probabilistischer Anséatze und andererseits die landertbergreifen-
de Analyse der Leistungsbilanz®.

In Abbildung 3 und Abbildung 4 wird ein beispielhafter Vergleich
der Methodik der ENTSO-E (ENTSO-E 2014a) und der deutschen
Leistungsbilanzierungsmethodik (50Hertz et al. 2014) veranschau-
licht. Beide Analysedesigns verfolgen in den aktuellen Studien ei-
nen Ansatz, der im Allgemeinen als deterministisch bezeichnet
wird?.

6 Beispiel hierfir ist die in Kapitel 4.4 erwéahnte Studie der Ubertragungsnetzbetreiber fiir den PLEF-Raum.

7 Fur die einzelnen Erzeugungstechnologien werden Wahrscheinlichkeitsannahmen getroffen und daher die Stochastik der
Erzeugung beriicksichtigt, wodur ch di e Bezei chnung Adet er nDiehierslargesetitdMethet was i rref

12
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Abbildung 3: ENTSO-E Methodik Leistungsbilanzierung
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Abbildung 4: Methodik der Leistungsbilanzierung im Ansatz
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Der Vergleich der beiden Ansatze zeigt trotz der grundsatzlich
ahnlichen Methodik unterschiedliche Ausgestaltungsprinzipien:

dik fir Deutschland und die ENTSO-E beschreibt zudem den Status-quo. Neben anderen Akteuren wird auch von den
zustandigen Akteuren der ENTSO-E und in Deutschland an neuen Ansétzen der Leistungsbilanzierung gearbeitet.

13
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A Wahrend in der ENTSO-E Methodik die Systemreserve nicht
als verfugbare Leistung berucksichtigt wird, ist dies in der
deutschen Methodik der Fall.

A In der ENTSO-E Methodik wird neben der Marge zur Spitzen-
last auch noch die Spare Capacity als zuséatzliche Sicher-
heitsmarge beriicksichtigt. Dies ist in der deutschen Methodik
nicht der Fall.

A Grundséatzlich verfolgen die beiden Ansétze auch ein unter-
schiedliches Ziel: Wahrend die Leistungsbilanzierung in
Deutschland nur eine tendenzielle Einschétzung der Versor-
gungssituation erméglichen soll, dient der Ansatz der ENTSO-
E der grundséatzlichen Analyse des Versorgungssicherheitsni-
veaus und ist Basis fur die System Adequacy-Analyse. Dem-
entsprechend ist der letztgenannte Ansatz insbesondere hin-
sichtlich der Sicherheitsanforderungen klarer definiert.

In einem internationalen Vergleich zeigt sich, dass die Unter-
schiede bei der Leistungsbilanzierung noch weitreichender sind:

A Wahrend viele Lander und Institutionen deterministische Me-
thoden der Leistungshilanzierung in verschiedenartiger Ausge-
staltung verfolgen (Deutschland, Osterreich, Schweiz8,
ENTSO-E), sind in anderen Landern probabilistische Ansatze
vorzufinden (Frankreich, Belgien, Niederlande).

A Der zeitliche Rahmen der Analysen reicht von 1 bis 3 Jahren
(Deutschland) tber einen Ausblick von 5 Jahren (Belgien) bis
zu Szenarien mit einem Betrachtungszeitraum von bis zu 15
Jahren (ENTSO-E, Frankreich, Niederlande).

A Zudem ist die Bedeutung der Ergebnisse der Leistungsbilan-
zierung im Prozess der Leistungsabsicherung unterschiedlich,
wie schon der Vergleich von Deutschland und der ENTSO-E
zeigt.

Somit kann festgestellt werden, dass auch im Bereich der Leis-
tungsbilanzierung landerspezifische Unterschiede bestehen, wel-
che vor allem in der nationalen Zustandigkeit fir Leistungsabsiche-
rung begrindet sind.

8 In der Schweiz wird neben dem Versorgungssicherheitsbericht der Elektrizitdtskommission (EICom 2014)in mehreren
Analysen der Zustand des Stromsystems analysiert, beispielsweise in der jahrlichen Elektrizitatsstatistik (BFE 2014) und
in den Energieperspektiven (Prognos 2012). Diese Studien untersuchen jedoch nicht die Versorgungssicherheit im enge-
ren Sinne, sondern zeigen lediglich bestimmte Versorgungssituationen auf.

14
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2.3 Nachfrage nach Kraftwerkskapazitat und Netzausbau

Als letztes Element im Prozess der Leistungsabsicherung wird der
Bedarf an gesicherter Kapazitat gedeckt, der zuvor festgestellt
wurde. Dartber hinaus muss die entsprechende Netzinfrastruktur
bereitgestellt werden. Damit kann idealerweise das geforderte Ni-
veau an Versorgungssicherheit erreicht werden. Insbesondere
wenn die Leistungsbilanzierung zeigt, dass das aktuelle Ausmaf}
an gesicherter Leistung nicht zur Deckung der Last ausreicht, stellt
sich die Frage, welche Mechanismen Anreize fir Kraftwerkskapa-
zitat und die Flexibilisierung der Stromnachfrage gewahrleisten
kénnen.

Prinzipiell existiert mit dem Regelleistungsmarkt ein Mechanis-
mus, welcher der kurzfristigen Deckung der Stromnachfrage

dient. Allerdings wird der Bedarf an Regelleistung nicht im Rah-

men der Leistungsbilanzierung ermittelt, sondern ergibt sich auf-
grund (stochastischer) Abweichungen und Prognosefehler in der
Stromversorgung.

Die Feststellung des Bedarfs an gesicherter Leistung in mittelfris-
tiger und langfristiger Sicht folgt aus der Analyse der Leistungs-
bilanz. Anreizmechanismen fir die Nachfrage nach Kraftwerkska-
pazitat konnen sowohl der Sicherung des Kraftwerksbestandes als
auch des Kraftwerksneubaus sowie der Flexibilisierung der Nach-
frage dienen. Mogliche Optionen derartiger Mechanismen reichen
von der Erganzung des bestehenden Marktes mit gezielten In-
strumenten (z.B. strategische Reserve und Netzreserve) tber Me-
chanismen auf Basis eines weiterentwickelten Strommarktes (z.B.
EOM 2.0) bis hin zu Kapazitatsmarkten (in diversen Ausgestal-
tungsmadglichkeiten). Investitionen in neue Kraftwerkskapazitaten
erfordern im Vergleich zur Sicherung des Kraftwerksbestandes
zum Teil lange Vorlaufzeiten, wodurch der Zeithorizont der Wir-
kung der Anreize von weniger als einem bis hin zu mehreren Jah-
ren liegt.

Anreizmechanismen sind national unterschiedlich geregelt und
werden gegenwartig in mehreren Landern neu entwickelt und
uberarbeitet. Uber die Vor- und Nachteile verschiedener Optionen
wird derzeit in Deutschland und in Europa im Rahmen der Ent-
wicklung des zukiinftigen Strommarktdesigns eine intensive Dis-
kussion gefuhrt. An dieser Stelle existiert neben der Einsparung
gesicherter Leistung durch die Harmonisierung der Anreizmecha-
nismen ein weiteres mogliches Effizienzpotenzial: Im Falle einer
internationalen Harmonisierung kdnnten jene Kapazitaten und Fle-
xibilitatsoptionen mit den geringsten Kosten landertibergreifend
zum Zug kommen. Auf diesen Aspekt wird in der vorliegenden
Studie nicht eingegangen. Ein Blick auf die aktuellen Entwicklun-
gen in Europa lasst jedoch eher vermuten, dass die Heterogenitéat
in diesem Bereich zukunftig nicht abnehmen wird.
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2.4 Zwischenfazit zum Status-quo

Ein Vergleich der Prozesse der Leistungsabsicherung auf nationa-
ler und internationaler Ebene zeigt ein aulerst heterogenes Bild:

A

Versorgungssicherheitsniveaus sind national unterschied-
lich definiert. Einige Lander weisen explizite quantitative Ziel-
grolRen auf, wahrend in anderen Landern nur vage qualitative
Formulierungen vorhanden sind. Zudem ist die Berucksichti-
gung von Kriterien der Versorgungssicherheit in den Leis-
tungsbilanzierungsansatzen unterschiedlich ausgepragt.

Leistungsbilanzierungsansatze in den einzelnen Landern
weisen verschiedene methodische Anséatze auf und deren
Bedeutung im Prozess der Leistungsabsicherung ist von deut-
lichen Unterschieden gekennzeichnet. Zudem fehlt in manchen
Landern gegenwartig die Anwendung einer Methodik der Leis-
tungsbilanzierung.

Anreize fur Kraftwerkskapazitat und Flexibilitatsoptionen
sind ebenfalls national definiert, unterschiedlich ausgestaltet
und befinden sich gegenwartig in Entwicklung, wobei derzeit
keine Konsolidierung zu beobachten ist.

Der Prozess der Leistungsabsicherung insgesamt ist, was die
zustandigen Akteure, den zeitlichen Rahmen und die Ausgestal-
tungstiefe angeht, im Landervergleich unterschiedlich ausgepragt.

16
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3 Methodik und Datenbestand

Im Rahmen des zweiten Arbeitspakets wird die Residuallast in
den untersuchten europaischen Landern auf stiindlicher Basis ex-
post analysiert. AnschlieRend wird anhand von Szenarien und
Sensitivitaten die kunftige Entwicklung der Residuallast ermittelt.
Die Residuallast bezeichnet die nachgefragte elektrische Leistung
abzuglich der fluktuierenden Einspeisung von nicht steuerbaren
Kraftwerken wie z.B. Windkraft, PV und Laufwasserkraft. Sie stellt
also die Restnachfrage dar, welche von regelbaren Kraftwerken,
wie z.B. Kernkraft, Kohle und Erdgas, gedeckt werden muss. Ist
weniger Residuallast zu decken, sind im Rahmen der Leistungs-
absicherung weniger gesicherte Kapazitéaten vorzuhalten.

Die ex-post-Analyse der Residuallast erfordert die Schritte Last-
analyse und Aufkommensanalyse erneuerbarer Energien. Die ex-
post-Analyse zeigt, wie stark die Gleichzeitigkeit der Last in den
untersuchten Landern ausgepragt ist. Je niedriger die Gleichzeitig-
keit, desto eher ergeben sich Einsparpotenziale bei einer lander-
Ubergreifenden Leistungsabsicherung.

Die anschlieRenden Szenarien machen transparent, wie sich bis
zum Jahr 2030 die Residuallast entwickeln kénnte. Hierdurch kon-
nen die Potenziale der gemeinsamen Leistungsabsicherung quan-
titativ abgeschéatzt werden.

3.1 Methodik der ex-post-Analyse

Die ex-post-Analyse der Last, der Einspeisung der Erneuerbaren

und der Residuallast wurde fir 15 europaische Lander durchge-

fuhrt, wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Das Harmo-
nisierungspotential einer gemeinsamen Bilanzierung wurde dabei

fer die zweli L 2 n%(RE; BEr NLpLp,&R, AR PL EF i

CH und A(gesamter) UntREFStPc,Tungsraun
UK, ES, DK, CZ, PT, IE) ermittelt.

9 Im 2005 gegriindeten Pentalateralen Energieforum arbeiten unter dem Vorsitz der zustéandigen Ministerien, Regulie-
rungsbehdrden, Netzbetreiber, Stromboérsen und weitere Marktakteure aus den Beneluxstaaten, Deutschland, Frankreich,
Osterreich und der Schweiz zusammen, um die regionale Strommarktintegration weiterzuentwickeln.
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Abbildung 5: Abgrenzung des Untersuchungsraums

Hinweis: Es werden zwei Landergruppen definiert: PLEF (rot; DE, BE, NL, LU, FR, AT, CH)
und Untersuchungsraum (UR; rosa; PLEF + PL, IT, UK, ES, DK, CZ, PT, IE)

In einem ersten Schritt wird die vertikale Netzlast der betrachte-
ten Lander im Zeitraum 2009-201410 ausgewertet. Als Daten-
gundl age dient eeEd$ eaAENTISODikvediat abaseh
kale Netzlast bezeichnet die Leistung, die von den Ubertragungs-
netzbetreibern an die Verteilnetzbetreiber tibergeben wird. Nicht
enthalten sind allerdings Lasten der Arealnetzversorgung und des
Eigenverbrauchs, da diese nicht (iber die Ubertragungsnetze der
TSO flieRen. Die vertikale Last wurde in der Folge auf Monatsba-
sis auf den monatlichen Nettostromverbrauch (detailed monthly
production; ENTSO-E) skaliert, so dass eine plausible Schatzung
fur die jeweilige Gesamtleistung der Lander vorliegt!2.

Um die Einsparmoglichkeiten durch gemeinsame Nutzung der Sy-
nergiepotenziale bei der Leistungsabsicherung zu nutzen, sind

10 Fur die Lander UK, DK und IE beschrankt sich die Datenanalyse auf die Jahre 2010-2014

11 Datenliicken (UK: Januar 2010, AT: Dezember 2014, LU: Oktober-Dezember 2014) wurden anhand statistischer Verfah-
ren (Regressionsanalyse mit Nachbarlander) erganzt.

12 Dieser Ansatz ist pragmatisch und hat den Vorteil, dass die Struktur der vertikalen Last unveréndert bleibt. Er tendiert
jedoch dazu, die Hochstlasten unter Umstanden leicht zu tiberschétzen. Die dadurch entstehende Unsicherheit kann im
Gesamtkontext der Studie, vor allem im Hinblick auf dcdie Angabe
gestuft werden.
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zwei Konzepte zu vergleichen, die ein unterschiedliches Mal3 an
europaischer Integration abbilden.

Konzept:ANati onale Bilanzierungi
In diesem Konzept ist davon auszugehen, dass die Leistungsabsi-
cherung in den betrachteten Landern weitgehend national verlauft.
Es entspricht somit mehr oder weniger dem Status-quo.

Konzeptl: AVer b-Bindanzi erungh

In diesem Konzept wird davon ausgegangen, dass die in Kapitel 5
beschriebenen Voraussetzungen erfillt sind und die Synergieef-

fekte aus einer europaischen Integration der Leistungsabsicherung

ganzlich gehoben werden kénnen. Dies umschliel3t die Annahme

einer Strom¢gbertragung ohnetEmgp?2sse

Die Einsparmdglichkeit auf der Lastseite wurde anhand dieses
Konzeptvergleichs analysiert. Dabei gilt:

Die Summe der Lastdauerlinien aller Lander eines Verbunds
ist nicht gleich der (zeitgleichen) Lastdauerlinie des Ver-
bunds.

Das Potenzial einer europaischen Integration der Strom- und Leis-
tungsmarkte kommt nicht nur durch eine Glattung der Lastkurve
zum Ausdruck, sondern auch bei der Einspeisung der wetterab-
hangigen Erneuerbaren. Die starke Fluktuation von Wind, PV und
Laufwasser kann durch eine Verbund-Bilanzierung verstetigt wer-
den, so dass Erneuerbare einen gréReren Beitrag zur Versor-
gungssicherheit leisten kénnen.

In einem zweiten Schritt wird deshalb die Einspeisung der fluktu-
ierenden Erneuerbaren, also Wind, PV und Laufwasser, in den
untersuchten Landern analysiert. Die Datenverfligbarkeit ist ge-
genlber der Last deutlich eingeschrankt, da eine systematische
mehrjahrige Erhebung der erneuerbaren Einspeisungen nur fir die
wenigsten Lander vorliegt. Tabelle 2 zeigt, fur welche Lander und
Jahre stiindliche Einspeisereihen fur Windenergie und PV durch
die TSOs verdffentlicht und in dieser Studie verwendet wurden.

Um eine aussagekraftige ex-post-Analyse der Residuallast durch-
zufuihren, wurden die Datenlicken synthetisch anhand von instal-
lierter Leistung und Wetterdaten auf stiindlicher Basis modelliert.
Dafir wurde der in stiindlicher Auflésung vorliegende Reanalyse-
Wetterdatensatz NASA GES DISC verwendet. Die Parameter
Windgeschwindigkeit (50 Meter Uber Boden) und Globalstrahlung
sind auf einem Gitternetz mit einer rAumlichen Auflésung von
0,67° x 0,5° (in Mitteleuropa ca. 50 x 50 km) flr ganze Europa ver-
fugbar (siehe Abbildung 27 im Anhang). Um Datenliicken in Lan-
dern mit eigener historischer Einspeisereihe zu fullen, wurden lan-
derspezifische Leistungskennlinien der Windenergie (Wind Power
Curves) geschétzt, die den Zusammenhang zwischen Windge-
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schwindigkeit und Stromerzeugung aus den Erneuerbare-
Energien-Anlagen herstellt. Die Leistungskennlinien lieen sich
anhand der Jahre, in denen Wetterdaten und Einspeisedaten
(Load Factors) vorlagen, mit einem Polynom approximieren. Die
Modellierung erfolgte in einem top-down-Ansatz in 53 Regionen
mit einer rAumlichen Aufldsung von ca. 280 x 280 km, wie in Ab-
bildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Modellierung der stiindlichen Wind- und PV-
Einspeisung nach Regionen

FUr Lander ohne historische Einspeisereihen musste die ge-
samte ex-post-Periode synthetisch modelliert werden. Da in die-
sem Fall keine landerspezifische Leistungskennlinie geschatzt
werden kann, wurde eine mittlere Leistungskennlinie Uber alle ver-
fugbaren Einspeisereihen der tbrigen Lander und der jeweiligen
Wetterdaten approximiert. Die Wetterdaten und Daten zur instal-
lierten Leistung der Erneuerbaren waren jedoch in allen untersuch-
ten Landern verfugbar, so dass mit Hilfe der mittleren Leistungs-
kennlinie auch fir Lander ohne historische Daten synthetische
Einspeisereihen modelliert werden konnten.

Historische Einspeisereihen der Windenergie waren eher verflig-
bar als solche der PV-Einspeisung. Insgesamt mussten somit
deutlich mehr PV-Einspeisereihen synthetisch modelliert werden.
Auch die Laufwasserkraft muss als fluktuierende erneuerbare Er-
zeugung betrachtet werden. Die Fluktuationen auf Landerebene
treten im Gegensatz zu Wind und PV primar nicht auf Stunden-
oder Tagesbasis auf, sondern vor allem auf einer monatlichen und
saisonalen Ebene auf. Fur die Jahre 2010-2013 wies ENTSO-E
unterderKat egori e Adetailed mont hli
kraftwerkserzeugung aus. Diese wurde auf Stundenbasis fur alle
Lander interpoliert. In den Jahren 2009 und 2014 mussten statisti-
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sche Zusammenhénge zwischen der gesamten Wasserkrafterzeu-
gung und der Laufwasserkrafterzeugung aus der Periode 2010-
2013 genutzt werden, um stundliche Profile synthetisch zu gene-
rieren. Fur Osterreich und die Schweiz wurden monatliche Statisti-
ken zur Laufwasserkraft (AT, e-control: Betriebsstatistik; CH, BfE:
Elektrizitatsstatistik) verwendet.

Die stiindlichen Einspeisezeitreihen flur Windenergie, PV und
Laufwasserkraft der Periode 2009-2014 bestehen wenn immer
moglich aus beobachteten Agemesseneni Daten.
oder Lander wurden anhand der beschriebenen Methodik mit Hilfe
von historischen, stindlichen Gitter-Wetterdaten synthetisch er-

zeugt und erg2nzen die Agememsseneni
erl aul

dene ste¢endl-Eichmep diHydz é idt r ei h eef
kraftige ex-post-Analyse.

Im dritten Schritt wurde die stiindliche Residuallast aus der Sub-
traktion von Last und erneuerbarer Leistung fir alle 15 untersuch-
ten Lander ermittelt. Die dargebotsabhangige Produktion der fluk-
tuierenden Erneuerbaren kann durch eine Verbund-Bilanzierung
verstetigt werden, so dass Erneuerbare einen grol3eren Beitrag zur
Versorgungssicherheit leisten kdnnen. Die Einsparmoglichkeiten
wurden auch hier mit dem oben beschriebenen Konzeptvergleich

Anational e Bil an zBielraunnzgifie rzuun gAiV egr ubaunnt di

Die Residuallast zeigt in beiden Konzepten, welche konventionelle
Kraftwerksleistung vorgehalten werden muss. Dabei gilt:

Die Summe der residualen Lastdauerlinien aller Lander eines
Verbunds ist nicht gleich der (zeitgleichen) Residuallastdauer-
linie des Verbunds.

Tabelle 2: Verflugbarkeit von stiindlichen Einspeisezeitrei-
hen fur Wind (links) und PV (rechts) nach Lan-
dern 2009-2014

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2009 2010 2011 2012 2013 2014
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3.2 Methodik der Szenariensimulationen

Neben der ex-post-Analyse der Jahre 2009-2014 wurden Szenari-

en( ASensitivit?2t e@080simuligrt. DabearaussSnt i ¢ hj ah
einem ersten Schritt der Strombedarf sowie der Ausbaupfad fiir

erneuerbare Energien in den untersuchten Landern festgelegt

werden. Hinsichtlich Strombedarf und der erneuerbaren Energien

sind die aktuellen Zielvorgaben der Européischen Union zu beach-

ten (EU 2014). Demnach soll der Anteil der erneuerbaren Energien

am Energieverbrauch bis zum Jahr 2030 27 % erreichen. Fur den

Strombereich bedeutet das eine Zielvorgabe von mind. 40 % fur

das Jahr 2030. Im Rahmen dieser Studie wurden deshalb gangige
Strombedarfs- und Ausbaupfade fur Erneuerbare verwendet, wel-

che die Zielerreichung auf europaischer Ebene sicherstellt. Als

Grundlage hierfirr dienen die Szenarien der europaischen Netzbe-

treiber im Rahmen des ENTSO-E Scenario Outlook & Adequacy

Forecast (SO&AF). Die SO&AF unterscheidet vier Visionen fir das
Jahr2030:Vi si on 1 ASlow Progressii; Visio
on 3 AGreen Transitionf,ImRahsmenon 4 AG
dieser Studie wurden die folgenden zwei der vier Visions flr die
Szenarienberechnungen 2030 bertcksichtigt:

A Vision 1 (V1): ASlow Progressh
A Vision 3 (V3): AGreen Transitionh

Die installierte Leistung von Windenergieanlagen und PV-Anlagen
ist in Tabelle 3 und Abbildung 7 dargestellt.

Um das Jahr 2030 in den Szenarien auf stindlicher Basis abzubil-
den, mussen stiindliche Lastkurven und stiindliche Einspeisung
der Erneuerbaren zeitlich aufeinander passen. Die Szenarien 2030
wurden deshalb auf Basis der ex-post-Jahre 2009-2014, aus de-
nen die Struktur der Last und das stiindliche Wetter bekannt sind,
simuliert. Das Jahr 2030 wurde in der weiteren Analyse immer mit
allen ex-post-Wetterjahren 2009-2014 simuliert.

Die stiindliche Last wurde gemaR der Hochstlast in der ex-post-

Periode 2009-2014 auf die Hochstlast der V1 resp. V3 skaliert. Die
Werte sind in Tabelle 4 und Abbildung 8 zusammengefasst.
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Tabelle 3: Installierte Windenergie- und PV-Leistung 2014
und geman Szenario V1 und V3 in 2030

D T G N T EXT

40,5 59,3 85,0 38,9 55,1 68,8
FR 9,3 20,0 40,0 FR 53 12,0 30,0
NL 31 6,0 12,0 NL 1,0 4,0 8,0
BE 2,0 4,8 8,5 BE 32 4,0 5,7
LU 0,1 0,1 0,1 LU 0,1 0,2 0,3
AT 2,1 33 55 AT 0,8 09 35
CH 0,1 05 09 CH 1,1 11 3,0
PL 4,6 8,4 10,0 PL 0,0 05 1,0
IT 8,6 15,2 15,7 IT 18,5 30,0 42,0
UK 12,0 27,6 47,0 UK 45 4,6 8,0
ES 23,0 35,2 48,0 ES 72 16,4 24,3
DK 4,9 6,9 10,5 DK 0,6 1,0 3,0
cz 0,3 0,7 1,4 cz 2,2 25 3,0
PT 52 53 6,3 PT 0,3 0,6 0,7
IE 2,4 4,0 5,7 IE 0,0 0,0 01

Abbildung 7: Installierte Windenergie- und PV-Leistung ex-

post 2009-2014 und gemaf Szenario V1 und V3
in 2030 im Untersuchungsraum

Installierte PV-und Windenergieleistung im UR (15 L&ander)

GW
300

250

200

PV
= Wind

150

100

50

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2030 V1 2030 V3

23



Tabelle 4:

i
DE
FR
NL
BE
LU
AT
CH
PL
IT
UK*
ES
DK*
cz
PT
IE*

92,2
102,2
20,2
14,3
1,2
12,0
10,9
2Sh5
57,4
65,8
45,6
6,4
10,8
9,5
5,1

prognos

Entwicklung der nationalen Hochstlast im PLEF

und Untersuchungsraum

Ex-post 2030V1 2030V3
2009-2014

91,9
81,0
16,4
14,2
1,2
10,9
9,0
26,7
53,3
56,7
51,1
6,2
11,6
9,1
4,8

103,3
87,8
21,9
15,6
1,5
13,4
10,8
32,0
65,2
60,1
599
7,6
13,2
10,6
5,2

Hinweis: Grin eingefarbte Felder zeigen eine Senkung der Hochstlast gegenuliber der ex-

post-Periode, rote eine Erhéhung.

* abweichender ex-post-Zeitraum: 2010-2014

Die Modellierung der Einspeisung aus Erneuerbaren in den
Szenarien 2030 erfolgte gemaf den beiden Ausbauvisionen V1

und V3 der SO&AF in 53 Regionen aus 15 Landern. Dabei wurden
zwei verschiedene Zubauregime simuliert. Im ersten simulierten
Regime erfolgte der Zubau proportional zum heutigen Anlagenbe-
el e

stan
Zuku

gleichméRig Uber die Regionen der einzelnen Lander. Um den

d:
nft

AWo
Vi

heut e

el

e

neue

h i

bereits

Vi

nzuf.
schlie3lich fur die Windenergie simuliert wurde, erfolgte der Zubau

ns-

technologischen Fortschritt abzubilden, wurde die Windenergie-
einspeisung in allen 53 Regionen und fir beide Zubauregime mit
zwei unterschiedlichen Windenergie-Leistungskennlinien model-
liert. Einer Status-quo Leistungskennlinie der Windenergie und ei-
ner modernen Leistungskennlinie, wobei die moderne Leistungs-

kennlinie bei zunehmender Windgeschwindigkeit schneller ihre
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Nennleistung erreicht und dadurch einen héheren Windertrag vor-
weist. Alle acht Rekombinationen (zwei Zubaupfade, zwei Zubau-
regime, zwei Leistungskennlinien) wurden jeweils mit allen sechs
ex-post-Wetterjahren 2009-2014 gerechnet. Wie in Abbildung 9
dargestellt, wurden im Rahmen dieser Studie pro SO&AF-Vision
24 Sensitivitaten simuliert, insgesamt also 48 Sensitivitaten. Die
Resultate werden in Kapitel 4 jeweils fir den PLEF- und den ge-
samten Untersuchungsraum (15 Lander) angegebeni3,

Die Status-quo und die moderne Windleistungskennlinie wurde, da
auf ein Kohortenmodell verzichtetet wurde, jeweils auf Bestand
und Zubau angewendet. Somit ist es in einzelnen Fallen moglich,
dass sich Leistungskennlinien einzelner Lander in den Szenarien
2030 gegeniber der ex-post-Periode leicht verschlechtern und der
Windertrag somit kleiner ausféllt. Da zukinftig unter Umstanden
auch weniger gut geeignete Standorte fur neue Windenergieanla-
gen beriicksichtigt werden mussen, erscheint diese Beobachtung
nicht abwegig. Die Sicherheitsmarge der gewahlten Leistungs-
kennlinien der Windenergie wird dadurch auf jeden Fall hoch.

Anhand der Windenergie-Leistungskennlinien, der Wetterdaten
und der installierten Leistung, konnten die stiindlichen Einspei-
sezeitreihen der Erneuerbaren in den 48 Sensitivitaten fir 2030
modelliert werden. Die PV-Einspeisereihen 2030 wurden fir zwei
Szenarien V1 und V3 in den Regionen erzeugt. In der Laufwasser-
kraft waren die Unterschiede zwischen V1 und V3 relativ klein, so
dass nur ein Szenario (V3) bertcksichtigt wurde.

Fur jedes Wetterjahr (Basis: 2009-2014) konnte in der Folge
durch Subtraktion der stiindlichen Einspeiseprofile der Erneuerba-
ren von der Last 2030 die stindliche Residuallast berechnet wer-
den. Somit lag die stindliche Residuallast in 48 Sensitivitaten (2
SO&AF-Visionen, 2 Zubauregime, 2 Windenergie-Leistungs-
kennlinien und 6 Wetterjahre) vor und bildet eine aussagekraftige
Basis flr die vorliegende Studie.

13 Fiir den PLEF-Raum standen sechs ex-post-Jahre (2009-2014) zur Verfugung. Fir den gesamten Untersuchungsraum
funf (2010-2014). Fur den Untersuchungsraum wurden somit 20 Szenarien pro Vision und 40 Szenarien insgesamt be-
rechnet.
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Abbildung 8: Entwicklung der Summe der nationalen Hochst-
lasten im PLEF und Untersuchungsraum

468 466
\453/\ 442 l

\4Zl .

252
o35 246 241 235

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2030 2030
Vi V3

PLEF ®Untersuchungsraum (15 Lander)

Hinweis: Entwicklung der Summe der nationalen Hochstlasten im PLEF und UR im ex-post-
Zeitraum sowie in den Szenarien 2030 V1 und V3. Die Bandbreite der Balken gibt das Mi-
nimum und Maximum an basierend auf den Wetterjahren der ex-post-Periode.
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Abbildung 9: Szenariensimulation der Windenergie
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53 Regionen aus 15 Landern mit zwei unterschiedlichen Zubauregimen, zwei unterschiedli-
chen Wind Power Curves (Leistungskennlinien) und fiir sechs verschiedene Wetterjahre
modelliert.
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4 Ergebnisse der ex-post-Analyse und der
Szenariensimulation

4.1 Analyse der Last

Die Last eines Landes weist einen charakteristischen Tages-,
Wochen- und Jahresverlauf auf. Der Tagesgang der Last ist ge-
pragt durch tiefere Werte in der Nacht und héhere Werte am Tag
und ist stark abhangig von der Tageslange. Wahrend im Winter in
Mitteleuropa eine Doppelspitze (hoher Strombedarf am Morgen
und Abend, vor allem durch Beleuchtung) in der Lastkurve zu be-
obachten ist, zeigt sich im Sommer tendenziell nur eine (Mittags-
spitze). Das Niveau der Last ist an Arbeitstagen deutlich hdher als
an Wochenenden und Feiertagen. Gut zu erkennen sind auch ty-
pische Ferienwochen mit deutlich reduzierter Last wie die Tage um
Ferragosto (15. August) in Italien. Die Temperaturabhangigkeit der
Last ist vor allem im Jahresverlauf gut zu erkennen, jedoch nicht in
allen Landern gleich stark. Wahrend in Frankreich das allgemeine
Niveau der Last im Winter um rund 40 % hdher liegt als im Som-
mer, ist der Jahresgang in Deutschland deutlich weniger stark
ausgepragt, wobei die héchste Jahreslast ebenfalls an kalten Win-
tertagen auftritt. In Italien hingegen tritt die Jahreshochstlast re-
gelmafig im Sommer vor Ferragosto auf, wenn Klimaanlagen auf
Hochtouren laufen.

Die wichtigsten Einflussfaktoren der Last wirken in vielen europé-
ischen Landern gleichzeitig, so dass die Gleichzeitigkeit der Last
im Untersuchungsraum relativ hoch ist (rote Ellipsen in Abbildung
11). Unterschiede in der wirtschaftlichen Struktur zwischen den
Landern, Unterschiede des Lebensstils, unterschiedliche Hei-
zungsstrukturen, unterschiedliche Witterung, Zeitverschiebungen
etc. werden durch Ungleichzeitigkeiten ersichtlich (blaue Ellipsen
in Abbildung 11). Abbildung 12 zeigt die Kreuzkorrelation der Last
zwischen Frankreich und Grof3britannien in den Jahren 2011-
2013. Die héchste Korrelation tritt mit einer Stunde Verschiebung
auf. Der Arbeitsalltag beginnt in beiden Landern zur gleichen loka-
len Uhrzeit, in Echtzeit sind sie aber eine Stunde verschoben. Die-
se Ungleichzeitigkeit birgt bereits ein Synergiepotenzial bei ge-
meinsamer Bilanzierung.

Die Hochstlasten in den 15 betrachteten européischen Landern
treten nicht gleichzeitig auf. Gleichwonhl gibt es eine hohe Ahnlich-
keit der Verbrauchsmuster und somit eine enge zeitliche Korrelati-
on des hohen Leistungsbedarfs. Die Summe der nationalen
Hoéchstlasten in der ex-post-Periode 2009-2014 sowie fir die Sze-
narien sind in Abbildung 8 in Kapitel 3.2 dargestellt.

Abbildung 10 zeigt den Nutzen einer gemeinsamen Bilanzie-
rung der Hochstlast im PLEF- sowie im gesamten Untersuchungs-
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raum (UR) der 15 Lander. Die Verbundlast des PLEF lag 2009-
2014 um 3 bis 11 Gigawatt (1,2 % bis 4,5 % der Summe der natio-
nalen Hochstlasten), die Verbundlast des gesamten UR (inkl. PL,
IT, UK, ES, DK, CZ, PT, IE) um 10 bis 27 Gigawatt (2,5 % bis

5,8 %) unter der Summe der nationalen Bilanzen.

Dieses Synergiepotenzial bleibt in den Szenarien V1 und V3 im
Jahr 2030 bestehen, wird aber kaum grof3er. Die Griinde dafir
sind, dass die Hochstlast im Szenario V1 in vielen Landern sinkt,
resp. in Szenario V3 nicht erheblich ansteigt und die Struktur der
stindlichen Last unverandert bleibt (siehe Methodik der Szena-
riensimulationen in Kapitel 3.2). Die Verbundlast des PLEF liegt
gemaf Szenario V1 im Jahr 2030 je nach zugrundeliegendem
Wetterjahr (2009-2014) um 3 bis 10 Gigawatt (Median: 4,8 Giga-
watt), die Verbundlast des gesamten UR um 10 bis 25 Gigawatt
(Median: 13,3 Gigawatt) unter der Summe der nationalen Bilan-
zen. Die Werte erhdhen sich im Szenario V3 im Jahr 2030 auf 4
bis 11 Gigawatt (Median: 5,7 Gigawatt) fiir den PLEF-Raum und
auf 12 bis 29 Gigawatt (Median: 15,9 Gigawatt) fir den gesamten
UR, wie in Abbildung 10 ersichtlich.

Abbildung 10:

Reduktion der Jahreshodchstlast durch gemein-
same Bilanzierung im PLEF und Untersuchungs-
raum gegeniber nationaler Bilanzierung
2009(10)-2014 und 2030
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Hinweis: Die Bandbreite in den Szenarien kommt durch die verschiedenen Wetterjahre zu-

stande.
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Abbildung 11:  Gleichzeitigkeitsanalyse der Last 2011-2013
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Hinweis: Die Farblegende (gelb bis schwarz) gibt den Kreuzkorrelationskoeffizient zwischen
zwei Landern ohne zeitliche Verschiebung an. Dunkle Felder deuten auf eine hohe Gleich-
zeitigkeit der Last zwischen zwei Landern (hdchste Werte mit roten Ellipsen hervorgeho-
ben), helle Felder deuten auf eine gewisse Ungleichzeitigkeit der Last zwischen zwei Lan-
dern (blaue Ellipsen). Die Abbildung wird auf der weil3en Diagonale gespiegelt.

Abbildung 12:  Gleichzeitigkeit der Last 2011-2013. Kreuzkorre-
lation zwischen Frankreich und GrofRbritannien
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4.2 Analyse der Erneuerbaren

Die Einspeisung von Windenergie, PV und Laufwasser ist star-
ken Fluktuationen ausgesetzt. In einer windstillen Nacht speisen
Windenergie und PV lokal Gberhaupt keinen Strom ins Netz ein.
Fluktuierende Erneuerbare konnen deshalb auf nationaler Ebene
kaum gesicherte Leistung erbringen. Im Verbund mit Nachbarlan-
dern steigt die Verfugbarkeit von fluktuierenden Erneuerbaren
durch Ausgleichseffekte rasch an. Je gro3er der harmonisierte
Verbund, desto mehr gesicherte Leistung kdnnen Erneuerbare
leisten. Durch eine Bilanzierung im Verbund kdnnen lokale Wind-
flauten ausgeglichen und die Tageslange zwischen Sonnenauf-
gang in Osteuropa und Sonnenuntergang in Westeuropa verlan-
gert werden.

Die Dimensionierung des Stromsystems erfolgt auf den Zeit-
punkt der Hochstlast. Entscheidend ist deshalb wie viel gesicherte
Leistung durch Erneuerbare zur Stunde der Hochstlast mit einem
landerlbergreifenden Ansatz bei der Leistungsbilanzierung zur
Verfligung steht.

Die Analysen zeigen, dass die Windeinspeisung zur Stunde der
Verbund-Jahreshéchstlast im PLEF-Raum zwischen 2009-2014
nie unter 9 % (2013) der installierten Leistung lag, im besten Fall
sogar bei lUiber 45 % (2009). In absoluten Zahlen ausgedriickt wur-
de im PLEF-Raum zur Stunde der jahrlichen Verbundhdéchstlast in
der Periode 2009-2014 je nach Witterung zwischen 4 und 15 Gi-
gawatt Windenergie eingespeist. In den Szenarien V1 und V3 im
Jahr 2030 liegt die Verflgbarkeit je nach Wetterjahr (2009-2014),
Zubauregime und Technologieentwicklung bei 7 bis 71 %, was ei-
ner Mindesteinspeisung von 6 Gigawatt in V1 und 11 Gigawatt in
V3 im Jahr 2030 entspricht, siehe Abbildung 13 und Abbildung 14.

Im gesamten Untersuchungsraum (15 Lander) steigt die Wind-
energieverfugbarkeit in der ex-post-Periode 2010-2014 zur Stunde
der Verbundhochstlast auf 24 bis 33 % (22 bis 37 Gigawatt) an. In
den Szenarien V1 und V3 liegt die relative Verfugbarkeit in einer
Bandbreite von 9 bis 54 %, je nach Wetterjahr (2010-2014), Zu-
bauregime und Technologiefortschritt. Absolut stehen bei einer
landerubergreifenden Leistungsbilanzierung im gesamten Unter-
suchungsraum 2030 im Szenario V1 20 bis 106 im Szenario V3
sogar 28 bis 161 Gigawatt Windenergie zur Stunde der Verbund-
Jahreshdchstlast zur Verfigung, wie in den Abbildung 28 und Ab-
bildung 29 im Anhang ersichtlich.

Die grof3e Bandbreite in der ex-post-Analyse sowie auch in den
Szenarien zeigt, dass die Windverfiigbarkeit zur Stunde der

Hochstlast groRen Jahr-zu-Jahr-Schwankungen unterliegt und auf
Basis von sechs Wetterjahren nicht ausgeschlossen werden kann,
dass nicht auch tiefere Werte auftreten kénnen. Die Analyse zeigt
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aber, dass die Bandbreite der Windverfiigbarkeit mit zunehmender
Grol3e des Verbunds kleiner wird und die Windverfligbarkeit somit
berechenbarer. Liegt die Streuung der Verfigbarkeit im Szenario
2030 im PLEF-Raum bei 7 bis 71 % so liegt sie im gesamten
Untersuchungsraum bei 9 bis 51 %. Die Wahrscheinlichkeit dass
die niedrigste Windverfligbarkeit im Verbund gleichzeitig mit der
Verbundhochstlast auftritt, ist als gering einzuschétzen, wurde im
Rahmen dieses Projekts aber nicht genauer untersucht.

Abbildung 13:  Windenergieverfligbarkeit (in Prozent der instal-
lierten Leistung) zur Stunde der Verbundhdchst-

last im PLEF 2009-2014 und 2030
35% I
19% 26% 23% i%

12%
9% |
2009 2010 | 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2030 V1 | 2030 V3
Median

Hinweis: Die Bandbreite in den Szenarien kommt durch die verschiedenen Wetterjahre, das

Zubauregime und den Technologiefortschritt zustande.
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Abbildung 14:  Windenergieverflugbarkeit zur Stunde der Ver-
bundhdchstlast im PLEF 2010-2014 und 2030
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Hinweis: Die Bandbreite in den Szenarien kommt durch die verschiedenen Wetterjahre, das
Zubauregime und den Technologiefortschritt zustande.

Anhand historischer Wetterdaten der Jahre 1984-2014 (31 Jah-
re) fir ganz Europa wurde die als gesichert anzunehmende Leis-
tung aus Windenergie im Jahr 2014 und 2030 simuliert. Dabei
wurde fir 53 europdische Regionen die stiindliche Windeinspei-
sung zwischen 1984-2014 anhand der installierten Leistung 2014
sowie 2030 V1 und V3 mit einer modernen Windenergie-
Leistungskennlinie modelliert. Die verwendete Leistungskennlinie
zeigt bei geringer Windgeschwindigkeit verhaltnismafig geringe
Load Factors, so dass eine Uberschatzung der Windverfugbarkeit
vermieden werden kann (siehe Kapitel 3.2; Methodik der Szena-
riensimulationen).

Wie in Abbildung 17 ersichtlich, zeigt sich bei einer Verfuigbarkeit
von 99 % der Stunden zwischen 1984 und 2014 eine gesicherte
Windeinspeisung von 0,5 Gigawatt in 2014 im PLEF-Raum und
von 5,7 Gigawatt im gesamten Untersuchungsraum (15 Lander).
Wahrend die gesicherte Leistung aus Windenergie im PLEF-Raum
bescheiden ausfallt, steigt sie mit zunehmender Grol3e des Ver-
bunds und unter Annahme eines vollkommenen Ubertragungs-
netzausbaus (Kupferplatte) rasch an. Hierbei ist zu bericksichti-
gen, dass weniger die zusatzlich installierte Leistung in den hinzu-
gefugten Landern als die geografische Ausbreitung ins Gewicht
fallt. In den Szenarien 2030 V1 steigt die gesicherte Windenergie-
verfigbarkeit im PLEF auf 1,2 Gigawatt, im UR auf 9 Gigawatt. In
der SO&AF-Ausbauvision V3 leistet die Windenergie 2030 im
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PLEF 2,2 Gigawatt (1,4 % der installierten Leistung), im UR 12,9
Gigawatt gesicherte Leistung, was 4,4% der installierten Leistung
entspricht. Wie in Abbildung 19 ersichtlich, liegt die Jahr-zu-Jahr-
Variabilitat in einem Bereich von mehreren Prozentpunkten. Bei
einer 99 %-Verflgbarkeit in jedem einzelnen Jahr liegt die gesi-
cherte Leistung, wie in Abbildung 19 ersichtlich, noch etwas tiefer.
Die 99,9 %-Verfugbarkeit ist in Abbildung 18 dargestellt.

Bei einer Bilanzierung auf nationaler Ebene ist die Windenergie-
verfugbarkeit hingegen deutlich eingeschrankt. In Deutschland tre-
ten unter Beriicksichtigung der Wetterjahre 1984-2 014 ( >2706000
Std.) auch mit starkem Ausbau der Windenergie (2030 V3) rund
66000 St u%) dheenEingpeiing aus Windenergie auf
(siehe Abbildung 15). Erweitert man den Betrachtungsraum um
Frankreich, so treten im 2-Lander-Verbund nur noch 400 Stunden
(~0,1 %) ohne Windenergieeinspeisung auf. Im PLEF-Raum sind
es dann sogar weniger als 100 Stunden (~0,04 %) ohne Windein-
speisung. Im gesamten Untersuchungsraum (15 Lander) gibt es
unter Berucksichtigung der Wetterjahre 1984-2014 keine einzige
Stunde ohne Windenergieeinspeisung (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15: Ver f ¢gbarkeit der Windenergi ¢
windschwéchsten Stunden

10.0-
= DE
50- — DE+FR
— PLEF
—UR
- /

0 2500 5000 7500 10000

10'000 windschwéchste Stunden basierend auf aen Wetterjahrén 1984-2014 (~270'000 Std.)

Hinweis:Ver f ¢gbar keit der Windenergie in den 106000 wi
2030 (Ausbaupfad V3, proportionaler Zubau) in Deutschland, im Verbund Deutschland-

Frankreich, im PLEF-Verbund und im gesamten Untersuchungsraum (15 Lander) basierend

auf den Wetterjahren 1984-2 014 ( ~2706000 Stunden) .
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Abbildung 16: Ver f ¢gbarkeit der Windener gi ¢
windschwéchsten Stunden
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1'000 windschwéchste Stunden basierend auf den Wetterjahren 1984-2014 (~270'000 Std.)

Abbildung 17:  Gesicherte (99 %) Windenergieverfiugbarkeit in
Gigawatt der installierten Leistung 2014 sowie
2030 V1 und V3 auf Basis der Wetterjahre 1984-
2014

GW
12.0

10.0

8.0

BPLEF

6.0 BUR

4.0

2.0

0.5

0.0 -
2014 2030 V1 2030 V3

35



prognos

Abbildung 18:  Gesicherte (99,9 %) Windenergieverfigbarkeit in
Gigawatt der installierten Leistung 2014 sowie
2030 V1 und V3 auf Basis der Wetterjahre 1984-
2014
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Abbildung 19:  Gesicherte (99 %) Windenergieverfiugbarkeit in
Prozent der installierten Leistung 2030 V3 auf
Basis der Wetterjahre 1984-2014
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4.3 Residuallast

Die notwendige Leistungsabsicherung wird anhand der Residual-
last14 bestimmt. In der Residuallast, ermittelt Uber die betrachteten
Lander, kommen die Ausgleichseffekte auf der Lastseite und die
Verstetigung der Einspeisung aus fluktuierenden erneuerbaren
Energien im Verbund zum Tragen. In wie weit ein landerubergrei-
fender Ansatz bei der Leistungsbilanzierung zur Senkung der Ka-
pazitatsvorhaltung beitragen kann, wird folglich bei der Analyse
der Residuallast ersichtlich.

Die Summe der Hochstwerte der nationalen Residuallasten lag
im PLEF-Raum in der ex-post-Periode 2009-2014 je nach Wetter-
jahr bei 203 bis 238 Gigawatt. In den Szenarien 2030 V1 und V3
liegen die Werte bei 176 bis 208 Gigawatt, resp. 199 bis 233 Gi-
gawatt. Im gesamten UR liegt die Summe der HOochstwerte der na-
tionalen Residuallasten in der ex-post-Periode 2010-2014 bei 393
bis 441 Gigawatt. Im Jahr 2030 sind gemafR Simulation je nach
Sensitivitat 359 bis 406 Gigawatt (V1), resp. 412 bis 462 Gigawatt
(V3) zu erwarten.

Der Hochstwert der Residuallast, als Richtwert fur die durch re-
gelbare Energieerzeugung bereitzustellende Leistung, liegt im
Verbund des PLEF in der ex-post-Periode um 4 bis 11 Gigawatt,
im gesamten Untersuchungsraum (UR; 15 Lander) um 17 bis 30
Gigawatt tiefer gegeniiber nationaler Bilanzierung, wie in Abbil-
dung 20 ersichtlich. Hieraus entsteht ein 6konomischer Nutzen, da
auf nationaler Ebene weniger Leistung bereit gehalten werden
muss. Die Ausgleichseffekte der residualen Jahreshdchstlast im
Verbund werden durch den Ausbau der Windenergie in Zukunft
weiter ansteigen. Wahrend der untere Rand der Szenarien in etwa
die gleichen Werte vorweist wie in der ex-post-Periode, steigt der
obere Rand vor allem im gesamten UR deutlich an. Der Hochst-
wert der Residuallast sinkt im Verbund des UR im Jahr 2030 ge-
genlber nationaler Bilanzierung um bis zu 40 Gigawatt im Szena-
rio V1 und um bis zu 50 Gigawatt im Szenario V3. Die wahrschein-
lichste Reduktion im gesamten UR liegt im Jahr 2030 im Szenario
V1 bei 27 und im Szenario V3 bei 34 Gigawatt. Dies entspricht ei-
ner Erhéhung des Synergiepotenzials um bis zu 50 % gegenuber
der ex-post-Periode. Im PLEF-Raum sinkt der Hochstwert der Re-
siduallast im Jahr 2030 gegentber nationaler Bilanzierung um 8
Gigawatt im Szenario V1 und um 10 Gigawatt im Szenario V3.
Solche Werte sind bereits in der ex-post-Periode aufgetreten. Im
Mittel erhdht sich jedoch das Reduktionspotenzial auch im PLEF-
Raum um 14 bis 40 % gegeniber dem ex-post-Zeitraum.

14 Die Residuallast bezeichnet die nachgefragte elektrische Leistung abzuglich eines Anteils fluktuierender Einspei-
sung von nicht steuerbaren Kraftwerken wie z.B. Windkraft, PV und Laufwasserkraft.
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Durch den hohen Zubau an Erneuerbaren und die veranderte Ver-
bundlastkurve ist der Zeitpunkt der Hochstlast in der ex-post-
Periode nicht zwingend derselbe wie in den Szenarien. Die Band-
breite der Szenarien kommt durch die verschiedenen Wetterjahre
2009-2014, die zwei verschiedenen Zubauregime und die beiden
angewandten (Status-quo und modern) Windenergie-
Leistungskennlinien zustande. Damit kann das Reduktionspoten-
zial der residualen Jahreshdchstlast bei gemeinsamer Bilanzierung
gegenlber nationaler Bilanzierung unter Umstanden auch geringer
ausfallen als in der ex-post-Periode. Der untere Bereich der Sze-
narienbalken reprasentiert somit eher einen Windenergieanlagen-
zubau in windschwachen Regionen und mit Anlagen, die gegen-
Uber heute kaum technologische Fortschritte vorweisen (Status-
guo Leistungskennlinie der Windenergie). Der obere Bereich der
Szenarienbalken entspricht einem Zubau mit neuster Anlagen-
technik (moderne Leistungskennlinie).

Mit geeigneten Flexibilisierungsmechanismen muss zur Stunde
der hdchsten Residuallast nicht die ganze Leistung aus regelbarer
Erzeugung bereitgestellt werden, so dass nicht nur die eine Stun-
de der Hochstlast fur die Dimensionierung der Leistung entschei-
dend ist, sondern die mit der héchsten Residuallast.

Im Mittel der 100 Stunden mit der héchsten Residuallast wird
im Verbund erhebliches Synergiepotenzial im Jahr 2030 ersichtlich
(siehe Abbildung 30 im Anhang). Das Mittel der 100 Stunden mit
hdchster Verbundresiduallast ist weniger stark durch kurzfristige
Wettereinfliisse gepragt und zeigt somit einen robusten Schatzer
des Einsparpotenzials. Das Mittel der 100 Stunden mit der héchs-
ten Residuallast liegt im Verbund in der ex-post-Analyse im PLEF-
Raum um 4 bis 6 Gigawatt tiefer gegeniiber nationaler Bilanzie-
rung. Dieses Reduktionspotenzial steigt im PLEF-Raum in den
Szenarien 2030 V1 und V3 auf 4 bis 9 resp. 5 bis 11 Gigawatt. Im
gesamten UR der 15 européaischen Lander lag das Mittel der 100
Stunden mit der héchsten Residuallast in der ex-post-Periode um
17 bis 19 Gigawatt tiefer gegenlber nationaler Bilanzierung. Im
Jahr 2030 steigt das Synergiepotenzial im UR auf bis 35 Gigawatt
im Szenario V1 resp. auf bis 45 Gigawatt im Szenario V3.

Auch die Stunde mit niedrigster Residuallast wird durch die
Verbundbetrachtung stark beeinflusst, wie Abbildung 21 zeigt. Sie
liegt im Verbund des Untersuchungsraums in der ex-post-Periode
22 bis 38 Gigawatt hoher als bei nationaler Bilanzierung. Im Jahr
2030 liegt die niedrigste Residuallast je nach Zubau der Erneuer-
baren um 46 bis 106 Gigawatt hoher als bei nationaler Bilanzie-
rung. Im PLEF-Raum liegt die niedrigste Residuallast in der ex-
post-Periode 4 bis 13 Gigawatt hoher als bei nationaler Bilanzie-
rung. Im Jahr 2030 steigt dieser Wert auf 6 bis 35 Gigawatt.

Diese Tatsache wird bei steigenden Anteilen erneuerbarer Ener-
gien bedeutsam, da nationale Uberspeisesituationen (negative
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nationale Residuallast) durch den Verbund vermieden und somit
die erneuerbaren Energien besser ausgenutzt werden konnen. Die
Simulationen zeigen, dass 2030 im Szenario V1 bei Betrachtung
des gesamten Untersuchungsraums keine einzige Stunde mit ne-
gativer Verbund-Residuallast auftritt, wahrend bei nationaler Bilan-
zierung negative Wert von bis zu -28 Gigawatt auftreten kénnen.
Im PLEF-Raum treten Stunden mit negativer Verbundresiduallast
in Szenario 2030 V1 nur in einem Wetterjahr auf, wahrend dies bei
nationaler Bilanzierung jedes Jahr der Fall ware. Auch bei starkem
Ausbau der Erneuerbaren (2030 V3) treten bei Betrachtung des
gesamten Untersuchungsraumes kaum?® negative Werte der Ver-
bund-Residuallast auf (im PLEF-Raum ist dies nicht gegeben),
wahrend bei nationaler Bilanzierung negative Werte von bis zu
-102 Gigawatt auftreten kdnnen. Speicher oder andere Flexibilisie-
rungsoptionen werden hierdurch tendenziell spater und weniger
haufig gebraucht als ohne europaische Integration. In Abbildung
22 sind die residualen Lastdauerlinien bei nationaler Bilanzierung
und bei Bilanzierung im Verbund fir den UR im Jahr 2030 darge-
stellt. Die Reduktion der hochsten Residuallasten sowie die Erho-
hung der tiefsten Residuallasten ist in Abbildung 23 gut zu erken-
nen.

15 Bei den Simulationen mit moderner Windenergie-Leistungskennlinie treten in zwei von funf Wetterjahren im Szenario
2030 V3 ebenfalls Stunden mit negativer Residuallast auf. Die niedrigste Residuallast liegt in diesen Wetterjahren aber
um 72-92 Gigawatt hoher als bei nationaler Bilanzierung.
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Abbildung 20:  Reduktion der residualen Jahreshéchstlast durch
gemeinsame Bilanzierung im PLEF und Untersu-
chungsraum 2009(10)-2014 und 2030
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Abbildung 21:  Erhdhung der tiefsten residualen Jahreslast
durch gemeinsame Bilanzierung im PLEF und
Untersuchungsraum gegeniber nationaler Bilan-
zierung 2009(10)-2014 und 2030
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Abbildung 22:  Residuale Lastdauerlinien fir den Untersu-
chungsraum bei nationaler Bilanzierung und bei
Verbund-Bilanzierung im Jahr 2030
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Hinweis: Die Summe der residualen Lastdauerlinien aller L&dnder des UR (schwarz: nationa-
le Bilanzierung) und die zeitgleiche Residuallastdauerlinie des UR (blau: Verbund-
Bilanzierung) im Jahr 2030 (Ausbaupfad V3, proportionaler Zubau, basierend auf dem Wet-
terjahr 2012).
Abbildung 23:  Analog zu Abbildung 22 aber fir die ersten (links)
und letzten(recht s) 16000 Stunden.
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4.4 Einordnung der Ergebnisse anhand aktueller Studien zur
Leistungsbilanzierung

Die vorliegende Studie besitzt Anknupfungspunkte zu zwei aktuel-
len Studien mit einem &hnlichen thematischen Hintergrund.

Die Ubertragungsnetzbetreiber des Pentalateralen Forums
(PLEF) entwickeln in einer Studie (PLEF SG 2 2015) zur lander-
Ubergreifenden Generation Adequacy eine neue internationale Me-
thodik der Leistungsbilanzierung und analysieren dabei die Leis-
tungsbilanz der verschiedenen Lander des PLEF-Raums fir den
Zeitraum bis 2020/2021. Dabei wird im Rahmen der Analyse der
Fall einer isolierten Betrachtung eines Landes mit dem Fall der Be-
ricksichtigung der grenziberschreitenden Vernetzung der Lander
verglichen. Die dabei entwickelte Methodik stellt einen probabilisti-
schen Ansatz unter Berlicksichtigung samtlicher relevanter Erzeu-
gungseinheiten (thermische Kraftwerke, Erneuerbare, Wasser-
kraft) und der Lastseite dar. Dabei orientieren sich die Ubertra-
gungsnetzbetreiber an den derzeit in Frankreich und Belgien im-
plementierten Ansatzen, sowie am Ziel-Modell der ENTSO-E.

Ein Vergleich der Ergebnisse fir den isolierten und den vernetzten
Fall zeigt, dass der regionale Zusammenschluss der Lander ins-
gesamt deutliche Vorteile fur die Versorgungssicherheit bringt.
Dies gilt insbesondere fur Lander, die eine starke elektrizitatswirt-
schaftliche Vernetzung mit dem Ausland aufweisen. Probleme der
Lastdeckung werden im Betrachtungszeitraum fur Belgien und
Frankreich erkannt, wobei aufgrund der Gleichzeitigkeit verschie-
dener Situationen mit Versorgungsdefiziten ein regionaler Zusam-
menschluss nicht alle kritischen Situationen I6sen kann. Die Er-
gebnisse entsprechen dabei den in nationalen Analysen ermittel-
ten Schlussfolgerungen. In einem weiteren Schritt wird in einer
Reihe von Sensitivitdatsanalysen (u.a. modellhafte Abbildung der
Kaltewelle von 2012) die Robustheit der Ergebnisse Uberpriift.

In einer Studie von Consentec/r2b (2015) im Auftrag des Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Energie werden regionale
Ausgleichseffekte in der Residuallast und im Bereich des Ausfalls
konventioneller Kraftwerkserzeugung untersucht. Dabei wird eine
Methodik des Monitorings von Versorgungssicherheit entwickelt,
welche die Berechnung der Lastausgleichswahrscheinlichkeit zum
Ziel hat. Die Analysen benutzen als Basis die Szenarien aus dem
ENTSO-E SO&AF (2014 bis 2030), wobei als Betrachtungszeit-
raum die Periode bis zum Jahr 2025 herangezogen wird. Der
Untersuchungsraum dieser Studie Uberschneidet sich im Kern mit
der vorliegenden Untersuchung, allerdings werden weder die iberi-
sche Halbinsel noch Grof3britannien untersucht. Dafiir wurde Nor-
wegen und Schweden mit einbezogen.
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Ein zentrales Ergebnis der Studie ist, dass die zeitgleiche residu-
ale Hochstlast um 10 Gigawatt (in 2015) bzw. um 20 Gigawatt (in
2025) niedriger ist als die Summe der nationalen Hdchstlasten und
gleichzeitig Ausgleichseffekte bei konventionellen Kraftwerksaus-
fallen zu erwarten sind. Die Studie kommt zum Schluss, dass der
Stromaustausch durch Portfolio- und Ausgleichseffekte die Erful-
lung von Versorgungssicherheit zu geringeren Kosten ermoglicht.

Die Ergebnisse der Analysen in der PLEF-Studie (PLEF SG 2
2015) und in Consentec/r2b (2015) zeigen in eine dhnliche Rich-
tung wie die vorliegende Studie. In beiden Studien resultieren
durch die harmonisierte Betrachtung der Leistungsbilanzierung
Einsparungen bei der notwendigen gesicherten Leistung.

Aufgrund der Unterschiede in der Methodik kénnen die quantitati-
ven Ergebnisse der PLEF-Studie nicht direkt mit den Ergebnissen
in der vorliegenden Studie verglichen werden. Die PLEF-Studie
verwendet als methodischen Hintergrund einen umfassenden Leis-
tungsbilanzierungsansatz unter Mitberticksichtigung von konventi-
onellen Kraftwerken und unter Verwendung spezifischer Versor-
gungssicherheitskriterien. Im Vergleich dazu liegt der Fokus der
vorliegenden Studie auf Effizienzeffekten in der Residuallast. Die
grundsatzliche Aussage in der PLEF-Studie entspricht aber den
Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie:
Ein regionaler Zusammenschluss in der Leistungsabsicherung
zeigt Vorteile hinsichtlich der Versorgungssicherheit und damit der
Bereitstellung gesicherter Leistung.

Die Studie von Consentec/r2b (2015) verwendet im Grundsatz ei-
nen ahnlichen Ansatz wie die vorliegende Studie. Unterschiede
ergeben sich durch den abweichenden Betrachtungszeitraum und
den kleineren Untersuchungsraum in der Consentec/r2b-Studie.
Unter Beriicksichtigung dieser Einschréankungen kann festgestellt
werden, dass die quantitativen Ergebnisse in einer ahnlichen Gro-
Benordnung liegen wie in der vorliegenden Studie: Senkung der
residualen Héchstlast um 20 Gigawatt (Consentec/r2b) im Ver-
gleich zur Senkung der residualen Hochstlast um 15 bis 45 Giga-
watt in der vorliegenden Studie. Damit werden die Ergebnisse der
vorliegenden Studie im Prinzip bestatigt.
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5 Voraussetzungen flr ein verstarkte Integration
der Leistungsabsicherung

5.1 Prinzip
Wie die Ergebnisse der quantitativen Analysen zeigen, ermdoglicht
eine internationale Harmonisierung der Leistungsabsicherung
prinzipiell Synergiepotenziale und damit eine Reduktion der Be-
reitstellung gesicherter Leistung. Damit einher gehen Kostenein-
sparungen aufgrund der geringeren Vorhaltung an Kraftwerkska-
pazitaten. Diese Kosteneinsparungen werden jedoch erst reali-
siert, wenn im Bereich der Leistungsabsicherung eine stérkere in-
ternationale Zusammenarbeit erfolgt.
Gegenwartig sind die Lander physikalisch Uber das Stromnetz mit-
einander verbunden und betreiben Stromhandel miteinander. Der
Prozess der Leistungsabsicherung ist aber, wie in Kapitel 2 be-
schrieben, national organisiert (siehe Abbildung 24).
Abbildung 24:  Schematische Darstellung des nationalen Leis-
tungsabsicherungsprozesses
Land 1 Land 2
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Fur die Hebung der Synergiepotenziale missen die Vorausset-
zungen geschaffen werden, damit der gegenwartig national ge-
pragte Prozess der Leistungsabsicherung eine internationale Di-
mension erhalt. Dies erfordert einen internationalen Prozess der
Leistungsabsicherung, der in Abbildung 25 schematisch skizziert
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wird. Die Ausgestaltung dieses internationalen Prozesses ist offen
und erfordert eine enge Koordination zwischen nationalen und
landerlbergreifend agierenden Akteuren.

Abbildung 25:  Schematische Darstellung des internationalen
Leistungsabsicherungsprozesses
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Fur die Schaffung der Voraussetzungen der internationalen Zu-
sammenarbeit sind aus unserer Sicht insbesondere in den folgen-
den Bereichen gezielte MaRnahmen notwendig:

A Harmonisierung der Methodik der Leistungsbilanzierung:
ermdglicht eine landertbergreifend anwendbare und abge-
stimmte Berechnungsmethodik zur Leistungsbilanz fir die Di-
mensionierung der internationalen Leistungsabsicherung.

A Harmonisierung_der Prozesse der Leistungsabsicherung:
schafft durch die Entwicklung ergénzender landeriibergreifen-
der Prozesse den wesentlichen rechtlichen und organisatori-
schen Rahmen fiir die Harmonisierung, damit das vorhandene
Synergiepotenzial realisiert werden kann.

A Bereitstellung von Netzinfrastruktur:
stellt den wesentlichen technischen Rahmen der Harmonisie-
rung dar und bestimmt letztendlich, welches Ausmal des Sy-
nergiepotenzials tatsachlich gehoben werden kann.
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5.2 Harmonisierung der Methodik der Leistungsbilanzierung

Die Schaffung einer harmonisierten Methodik der Leistungsbi-
lanzierung ist grundlegend fir einen abgestimmten Leistungsabsi-
cherungsprozess. Dadurch wird eine quantitative (instrumentelle)
Grundlage fiir die Berechnung der notwendigen gesicherten Leis-
tung geschaffen. Nur so kann gesichert werden, dass die bereitzu-
stellende Leistung unter Berlicksichtigung der Stromerzeugung al-
ler Lander und der grenziberschreitenden Netzkapazitaten des
gewahlten geografischen Raums kalkuliert wird. Die in der vorlie-
genden Studie gewahlte Methodik dient dazu, die Synergiepoten-
ziale aufzuzeigen. Fir eine internationale Leistungsbilanzierung
muss jedoch neben der Lastseite und der erneuerbaren Strompro-
duktion auch die konventionelle Stromerzeugung (und deren Ver-
fugbarkeit) dargestellt werden.

Gegenwartige Methoden der Leistungsbilanzierung sind national
definiert und verfolgen unterschiedliche Ansétze, weisen einen un-
terschiedlichen Detalilliertheitsgrad auf und haben eine unter-
schiedliche Bedeutung im Prozess der Leistungsabsicherung. Na-
tionale Methoden sind jeweils auch durch die landerspezifischen
Herausforderungen gepragt. Beispielsweise ergibt sich durch ei-
nen Uber mehrere Jahrzehnte vorhandenen Uberschuss an Stro-
merzeugungskapazitaten keine dringende Notwendigkeit einer de-
taillierten Leistungsbilanzierungsmethodik. Andererseits ist die Ein-
fuhrung einer umfassenden Leistungsbilanzierungsmethodik in ei-
nem Stromsystem, welches durch eine hohe Zentralitat gepragt ist,
moglicherweise naheliegender als in einem dezentralen Stromsys-
tem. Weitere Eigenschaften, welche die Herausforderungen an
den Leistungsbilanzierungsansatz bestimmten, sind die grenz-
Uberschreitende Verflechtung des Stromsystems und die Domi-
nanz bestimmter Technologien (z.B. Wasserkraft). Fur einen inter-
nationalen Ansatz muss eine landeribergreifende Methodik ge-
funden und implementiert werden, die allen erforderlichen Kriterien
genugt.

In einem derartigen Leistungsbilanzierungansatz muss ein sinnvol-
les Kriterium der Versorgungssicherheit zugrunde gelegt wer-
den. Dabei stellt sich die Frage, welcher Indikator fir das Versor-
gungssicherheitsniveau (z.B. LOLE, Deckung eines Versorgungs-
defizits mit einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit) herange-
zogen wird.

Darlber hinaus muss eine grundlegende Methodik ausgewéhlt
werden. Deterministische Anséatze eignen sich eher fur einen
Uberblick tiber die Versorgungssituation. Integrierte Stromsysteme
mit hohen Anteilen erneuerbarer Stromerzeugung benétigen mog-
licherweise weiterentwickelte Ansatze. Probabilistische Ansatze
scheinen flur solche Anforderungen besser geeignet zu sein, da die
Volatilitat des Systems und Unsicherheiten besser abgebildet wer-
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den kdnnen. Allerdings stellt sich die Frage, ob Extremereignisse
mit probabilistischen Methoden ebenfalls ausreichend abgedeckt
werden kénnen. In diesem Zusammenhang ist zudem die Frage
relevant, bis zu welchem Umfang Extremereignisse Uberhaupt
modelliert werden sollen.

Ein aktuelles Beispiel der Anwendung eines internationalen An-
satzes der Leistungsbilanzierung ist die Vorgehensweise der Uber-
tragungsnetzbetreiber im Rahmen einer Studie fur die PLEF-
Region (vgl. Kapitel 4.4). Derartige Ansatze in einem bestimmten
regionalen Rahmen kénnen einen ersten Schritt in Richtung einer
harmonisierten landerubergreifenden Methodik darstellen.

5.3 Harmonisierung der Prozesse der Leistungsabsicherung

Wenn ein internationaler Ansatz institutionell verankert werden
soll, ist die Entwicklung neuer landertbergreifender Prozesse
der Leistungsabsicherung notwendig. Diese Prozesse schaffen
den notwendigen Rahmen fir die Harmonisierung der Leistungs-
absicherung. In diesem Zusammenhang stellen sich aus unserer
Sicht die folgenden Fragen:

A Welcher gesetzliche Rahmen ist dafiir notwendig? Es stellt
sich inshesondere die Frage, ob auf den etablierten gesetzli-
chen Rahmenbedingungen aufgebaut werden kann und ob da-
riber hinaus neue Gesetzesgrundlagen geschaffen werden
missen. Zudem ist fraglich, inwieweit die Regulierung im Be-
reich der Stromnetze von Harmonisierungsbestrebungen be-
troffen ist.

A Wie kann Rechtssicherheit in einem internationalen Leis-
tungsabsicherungsprozess geschaffen werden? Dies betrifft
insbesondere die auf nationaler Ebene fir Versorgungssicher-
heit verantwortlichen Akteure. Fir diese Akteure muss ein
passender rechtlicher Rahmen entwickelt werden, der definiert,
wie landeriibergreifende Lasteffekte und erneuerbare Einspei-
sung in der nationalen Leistungsabsicherung mitbericksichtigt
werden kénnen und welche Regelungen im Fall eines nationa-
len Versorgungsdefizits gelten.

A Welche Akteure sind betroffen und besitzen eine zentrale Po-
sition in dem neuen Prozess? Gegebenenfalls missen neue
Akteure und Institutionen auf internationaler Ebene geschaffen
werden. Dabei stellt sich die Frage, welche Aufgaben sich fir
neue und etablierte Akteure ergeben und wie dabei die inter-
nationale Koordination erfolgt.
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A Welches Versorgungssicherheitsniveau wird international
definiert? An dieser Stelle muss untersucht werden, in welcher
Weise nationale Versorgungssicherheitsniveaus in Einklang zu
bringen sind.

A In welcher geographischen Abgrenzung wird die Harmoni-
sierung der Leistungsabsicherung eingefiihrt und inwieweit
sowie unter welchen Kriterien soll diese geographische Ab-
grenzung in Zukunft fir neue Mitglieder offen sei?

A Welcher zeitliche Horizont wird in der Leistungsabsicherung
angewendet, d.h. mit welchem zeitlichen Vorlauf sorgt der
Leistungsabsicherungsprozess fir die Ermittlung des Bedarfs
an gesicherter Leistung?

In der Umsetzung dieser Herausforderungen ist eine Reihe von
mdoglichen Hemmnissen zu berlicksichtigen. Grundlegend fir die
Einflhrung eines internationalen Leistungsabsicherungsprozesses
ist die Akzeptanz fur eine internationale Dimensionierung von Ver-
sorgungsicherheit. Nationalstaaten geben dabei Souveranitat im
Bereich der Versorgungssicherheit aus der Hand. Damit sind mdg-
licherweise Akzeptanzprobleme verbunden. Zudem verlieren ge-
wisse Akteure auf nationaler Ebene an Kompetenzen und Verant-
wortung, was maoglicherweise nicht ohne Weiteres akzeptiert wird.

Die gesamte Anpassung, Schaffung und Weiterentwicklung der
Rahmenbedingungen sowie die Koordination der Akteure fihrt
Transformations- und Transaktionskosten mit sich. Diese soll-
ten den erzielbaren Kosteneinsparungen aufgrund der geringeren
Bereitstellung gesicherter Leistung gegenibergestellt werden.
Aufgrund der noch unklaren Eingriffstiefe des notwendigen neuen
Rahmens und der im allgemeinen schwierigen Quantifizierung die-
ser Elemente ist eine Quantifizierung dieser Kostenbestandteile
jedoch nur beschrankt mdglich.

5.4 Netzinfrastruktur

Die verfiigbare Stromnetzinfrastruktur bestimmt das Ausmalf}
der moglichen Einsparung gesicherter Leistung wesentlich mit. Je
nachdem wie weit der zukiinftig Netzausbau geht, ist mit einer
mehr oder weniger hohen Ausnutzung der Ausgleichseffekte im
Bereich der Last und im Bereich der erneuerbaren Erzeugung zu
rechnen.

Der gesamteuropéaische Bedarf des Ausbaus des Ubertragungs-
netzes wird vor allem im TYNDP (Ten-Year Network Development
Plan) der ENTSO-E (2014b) prognostiziert. Fur die kommenden 15
Jahre wird insbesondere der Aimschl us
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en/Portugal, GroRRbritannien, Italien und der baltischen Staaten an
Mittel- und Westeuropa als wesentliche Herausforderung des
Netzausbaus gesehen. Zentraler Treiber daflr ist der Ausbau er-
neuerbarer Stromerzeugung und die Integration dieser Erzeu-
gungseinheiten. Daflir miissen auch innerhalb des bestehenden
Binnenmarkts und innerhalb der einzelnen Lander Engpéasse be-
hoben werden. Abbildung 26 zeigt einen Uberblick tiber die Regio-
nen der notwendigen Ausbauprojekte.

Abbildung 26:  Potenzielle Engpésse in der CWE (Central-
Western-Europe)-Region bis 2025

Anmerkung: Die dargestellten Engpésse resultieren aus dem Szenario 4 des SO&AF mit
einem hohen Ausbau Erneuerbarer und sind als obere Grenze zu betrachten.

Im Bereich der Netze sind ebenfalls Hemmnisse zu bertcksichti-
gen, die den geplanten Ausbau der Infrastruktur verzégern oder im
Extremfall verhindern kdnnen. Dabei ist insbesondere die fehlende
gesellschaftliche Akzeptanz zu nennen, die fur grofRe Netzausbau-
projekte einen wesentlichen Verzogerungsfaktor darstellen kann.
Realisierungszeiten beim Netzausbau sind zudem aufgrund der
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Komplexitat und GroRRe der Projekte ohnehin schwer abzuschét-
zen, wodurch weitere Verzdgerungen entstehen konnen.

Neben den Hemmnissen und Kosten der Anpassung der Rah-
menbedingungen fur die europaische Harmonisierung der Leis-
tungsabsicherung sollten somit auch die Kosten des Netzaus-
baus den Kosteneinsparungen der Harmonisierung gegentberge-
stellt werden. Dabei stellt sich auch die Frage, wie weit der Netz-
ausbau gehen soll und welche Potenziale durch bestimmte Netz-
ausbaupfade realisiert werden kénnen. Diese Frage war nicht Teil
der vorliegenden Studie. In den quantitativen Analysen wurden
Netzrestriktionen nicht bertcksichtigt und somit ein theoretisches
Potenzial ermittelt. Die Frage, welcher Anteil dieses Potenzials un-
ter Annahme unterschiedlichen Netzausbaupfaden gehoben wer-
den kann, stellt ein mdgliches Feld fur weitere Analysen dar.

Daruber hinaus ist darauf hinzuweisen, dass auch weitere Infra-
strukturen von der Leistungsabsicherung beansprucht werden.
Beispielsweise ist durch die Bereitstellung von gesicherter Leis-
tung durch Gaskraftwerke und die Gleichzeitigkeit von Hochstlas-
ten im Strom- und Gasnetz ein méglicher zukinftiger Engpass ge-
geben. Der Zugriff auf Gasinfrastruktur muss moglich sein, wenn
Gaskraftwerke im Rahmen der Leistungsabsicherung als verfligba-
re Erzeuger angesehen werden. Dies erfordert eine Anpassungen
im Bereich der Regulierung und gegebenenfalls eine Harmonisie-
rung von Kapazitatsprodukten im Gasnetz und in Liefervertradgen
im internationalen Maf3stab.

AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass samtliche Harmoni-
sierungsbemiihungen in der internationalen Zusammenarbeit so-
wie der Stromnetzausbau und eine entsprechende Berticksichti-
gung der weiteren Infrastruktur nicht nur der Leistungsabsicherung
zugutekommt, sondern auch fur den Stromhandel und die Ar-
beitsebene der Stromversorgung Effizienzvorteile bringt. Dem-
entsprechend sind in einer méglichen Kosten-Nutzen-Analyse den
Kosten der Schaffung der notwendigen Voraussetzungen nicht nur
der Nutzen der harmonisierten Leistungsabsicherung, sondern der
gesamte Nutzen fir das Stromsystem gegentberzustellen.
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6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Integration der Leistungsabsicherung in den untersuchten
Landern birgt bereits heute Synergiepotenziale durch die Un-
gleichzeitigkeit von Lastspitzen und die erneuerbare Einspeisung,
die regional (mit dem Wetter) variiert. Bis zum Jahr 2030 konnten,
unter der Annahme nicht vorhandener Netzengpasse, die Potenzi-
ale eine GrolRenordnung von 2 bis 15 Gigawatt im PLEF-Raum,
im wahrscheinlichsten Fall 8 bis 10 Gigawatt erreichen. Bei Aus-
weitung auf den Untersuchungsraum (15 Lander) steigen die Po-
tenziale auf 15 bis 50 Gigawatt (im wahrscheinlichsten Fall 27 bis
34 Gigawatt). 15 Gigawatt entsprechen 42 Kraftwerksblocken mit
jeweils 350 Megawatt.16 Zur Hebung dieses Potenzials braucht es
ergéanzend zu den nationalen Ansatzen mehr europaische Ab-
stimmung, die unter anderem der Festlegung gemeinsamer Ziel-
werte der Leistungsabsicherung dient und Verlasslichkeit fur alle
Akteure schafft.

A Die im Gr¢gnbuch in Kapitel u7. 3. AVe
rop®ischen Kontext st&rkenfi genannt
ausdricklich zu begriRen. Insbesondere bedarf es einer ge-
meinsamen Definition und eines landeriibergreifenden
Monitorings von Versorgungssicherheit. Dies beinhaltet auch
die Verabredung von klaren Regeln zum Umgang mit
Knappheiten.

A Ein erster Schritt wurde bereits durch die im PLEF zusammen-
geschlossenen Lander gegangen, indem im Méarz 2015 ein
gemeinsamer Bericht zur Versorgungssicherheit vorgelegt
wurde (vgl. Kapitel 4.4). Die Zusammenarbeit bei der Leis-
tungsabsicherung kann - &hnlich wie beim Market Coupling -
schrittweise auch auf gréRere Regionen ausgedehnt werden.

A Je groRer der Verbund desto gréRer werden die Synergiepo-
tenziale durch eine Kooperation. Gleichzeitig werden jedoch
auch Hemmnisse und Transaktionskosten mit der Gro3e des
Verbunds wachsen. Insbesondere brauchen alle beteiligten
Lander eine gemeinsame rechtliche Grundlage, die definiert,
wie landeriibergreifende Effekte aufbauend auf der nationalen
Verantwortung zur Versorgungssicherheit mit beriicksichtigt
werden kénnen.

A Wir empfehlen eine Uberpriifung der Verfahren zur Leis-
tungsbewertung der Windenergie, um die Potenziale dieser
schnell wachsenden Erzeugungstechnologie noch besser zu
nutzen. Bei einer lAnderiibergreifenden Betrachtung sind die
Beitrage der Windenergie zur gesicherten Leistung héher als
auf nationaler Ebene, die im Griinbuch genannten Literatur-

16 Neben Kraftwerken werden weitere Flexibilisierungsoptionen zum Einsatz kommen.

51



prognos

werte fur 2020 (7 % national, 14 % EU-weitl”) erscheinen unter
Berlicksichtigung des aktuellen Ausbaustandes der Windener-
gie jedoch zu hoch. Wir erwarten fur den PLEF-Raum bis 2030
eine gesicherte Leistung von mind. 1,3 % und den Untersu-
chungsraum der 15 Lander eine gesicherte Leistung von min-
destens 4 % der installierten Windleistung. Fur die volatile er-
neuerbare Einspeisung sind probabilistische Anséatze der Leis-
tungsbilanzierung zu empfehlen.

Kinftig sind Verbundeffekte zur Leistungsabsicherung in die
Planung des notwendigen Netzausbaus noch starker zu integ-
rieren. Die politische Unterstitzung fiir den Netzausbau ist
nachhaltig sicherzustellen, um der Langfristigkeit des Netzaus-
baus Rechnung zu tragen. Es ist jedoch zu berticksichtigen,
dass der Ausbau der Windenergie wesentlich schneller und
reibungsloser voranschreitet als der hierfiir notwendige Netz-
ausbau.

Gleichzeitig ist durch umfassende Kosten-Nutzen-Analysen
rollierend zu Uberprifen, ob das volkswirtschaftlich sinnvolle
Niveau der Integration erreicht ist. Dabei sind den Synergiepo-
tenzialen die Transaktionskosten gegentber zu stellen, die zu
ihrer Realisierung erforderlich sind.

17Grg,nbuch
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Anhang

Abbildung 27:  Verwendete Reanalyse-Wetterdaten des NASA
GES DISC.

Hinweis: Im Rahmen dieser Studie wurden stundliche Gitter-Wetterdaten des NASA GES
DISC verwendet: Beispielhafte Zeitpunktaufnahme (6.12.2013, 12 UTC) der mittleren stiind-
lichen Windgeschwindigkeit [m/s] Uiber Europa. Die gitterartige Aufldsung der Wetterdaten
ist gut zu erkennen.
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