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Kurzzusammenfassung

Unter Angemessenheit der Ressourcen(aus demEnglischery 23 X~ - A3 NX JTX2 AJNEz &
als einem Aspekt von Versorgungssicherheitwird in diesem Bericht die langfris-

tige Sicherung des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromversor-

gungssystem im Sinne einestandigen Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am

Strommarkt verstanden.

Die Charakterisierung der Angemessenheit der Ressourcen erfolgt primar anhad
der sogenannten Lastiiberhangwahrscheinlichkeit Diese gibt die Wahrscheinlich-
keit dafiir an, dass nicht alle Verbraucher entsprechend ihrer preislicherPraferen-

zen Uber den Strommarkt versorgt werden kénnen.

Die vorliegende Analyse ergibt durchweg ein selr hohes Niveau der Angemes-
senheit der Ressourcenin Deutschland. In allen hier untersuchten Szenarien bis
2030 ist die Angemessenheit der Ressourcergewahrleistet. Dies gilt auchin allen
Sensitivitaten, d. h. bei einem hypothetischen Energy-Only-Markt in allen unter-
suchten Landern sowiebei einer, tiber das Gesetz zur Reduzierung und zur Been-
digung der Kohleverstromung (KVBG) hinausgehenden, marktgetriebenen Stillle-
gung von Kohlekraftwer ken infolge eines deutlich ambitionierteren europaischen
Klimaschutzesin Verbindung mit verstarkter Sektorkopplung . Beschliisse zum so-
genannten ( C +3 XX« &XJHKz KIlzX« EA2 AX32 « TX3 * «JK
noch nicht vor.! Zentrale diesbeztigliche Entwicklungen haben jedochin den Sen-
sitivitaten zur verstarkten Sektorkopplun g Einganggefunden. Nach heutiger Ein-
schatzung sollte deshalb besonderes Augenmerk auf die Sensitivitdtenzur ver-
starkten Sektorkopplung gelegt werden, die bereits ehrgeizigere Klimazele be-
rticksichtigen. Die ermittelte Lasttiberhangwahrscheinlichkeit hat im Referenzsze-
nario einen Betrag von null und in den als Sensitivitatenuntersuchten alternativen
Szenarienhéchstens einen geringen Betrag von 0,003 Prozent, der um den Faktor
20 unter dem als Standard der Angemessenheit der Ressourcenabgeleiteten

Schwellenwert von 0,06 Prozent liegt. Umgerechnet in die international haufig

1 Vgl. Europaische Kommission (2019).
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hangwahrscheinlichkeit in Stunden pro Jahr ausgedrtickt wird, ergibt dies 0 Stun-
den pro Jahr im Referenzszenaio und hochstens 0,25 Stunden pro Jahr in den
untersuchten Sensitivitaten. Dies entspricht einer Lastausgleichsvahrscheinlich-
keit von 100 Prozentim Referenzszenaro und mindestens 99,997 Prozentin den
untersuchten Sensitivitdten. Der Erwartungswert der nicht gelieferten Energie
(engl. [Expected Energy Not Suppliedz, EENS) betragt null im Referenzszenario

und hdchstens 0,4 GWh pro Jahr in den Sensitivitaten.
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Zusammenfassung

Auftrag

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) war nach dem Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG) bis Ende 2020 verpflichtet, fortlaufend ein Monito-
ring der Versorgungssicherheit durchzufihren. Das vorliegende Guiachten und
dessen Entstehung bilden ein wesentliches Element fur dieses Monitoring im Be-
reich der europaischen Srommarkte mit Auswirkungen auf das Gebiet der Bun-
desrepublik Deutschland als Teil des Elektrizitatshinnenmarktes Au3erdem dient
dieser Bericht dem BMWi als eine Grundlage zur Erflllung seiner Berichtspflicht
nach § 63 Abs. 2 EnWG.

Bei den Analysen, die desem Bericht zugrunde liegen, sollen gemaR $1 Abs. 3

und 4 EnWG insbesondere
1 die Entwicklungen von Erzeugung, Netzen und Verbrauch in Europa,
I Anpassungsprozesse an den Strommarkten auf Basis von Preissignalen,

1 grenziberschreitende Ausgleichseffekte mit den elektrischen Nachbarlan-
dern bei Einspeisungen erneuerbarer Energie, Lasten und Kraftwerksausfal-

len und

9 der Beitrag neuer Flexibilitatsoptionen (wie Lastmanagement und Netzer-

satzanlagen)
bericksichtigt werden.

Dabei sollte ein wahrscheinlichkeitsbasierter (probabilistischer, d. h. die Stochas-
tik berticksichtigender) methodischer Ansatz gewéhlt werden, und die Messung
und Bewertung der Angemessnheit der Ressourcenam Strommarkt als einem
Aspekt von Versorgungssicherheit sollte anhand geeignet definierter Indikatoren

und deren Schwellenwerten erfolgen.

Vor diesem Hintergrund hatte das BMWiinT A&y T J ~ Defifitioreund Mo- [
nitoring der Angemessenheit der Ressourceran den europaischen Strommarktere
ausgeschrieben, mit dessen Durchfihrung die Arbeitsgemeinschaft aus r2b
energy consulting GmbH, Consentec GmbH, Fraunhofer ISI und TEP Energy
GmbH beauftragt wurde.
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http://www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/__63.html

Der vorliegende Bericht ist der zweite und letzte Projektbericht im Rahmen dieses
Projekts. Gegenuiber dem ersten Berichf haben wir folgende Erweiterungen vor-

genommen:

1 Aufnahme des Wetterjahres 2017, so dass im vorliegenden Bericht in
Summe sechs Wetterjahre inklusive des in Deutschland im Zusammenhang
mit sog. Dunkelflauten oft diskutierten Jahres 2017 oder die Kaltewelle von

2012 betrachtet werden

1 Abbildung neuer Sektorkopplungstechnologien (im Umwandlungssektor)
wie bspw. Elektrodenkessel und GroBwarmeumpen (PtX) sowie Wasser-

stoffelektrolyseure (PtG)

1 Darstellung zweier Sensitivitdten zu verstarkter Marktdurchdringung aller
Sektorkopplungstechnologien in Deutschland und Europamit entsprechend
steigendem Jahresstromverbrauch mit zwei unterschiedlichen alternativen
Primarenergietrager- und CO,-Preisszenarien (im Folgenden Energiepreis-

szenarien)

1 Weitgehende Berlcksichtigung der Vorgaben der EUStrommarktverord-
nung, z.B. im Bereich der Offnung der Interkonnektoren fiir den grenziiber-

schreitenden Handel

I Ausweisung ener weiteren Kennzahl, des sogenannten Spielraum-Status,
bei den quantitativen Analysen der Angemessenheit der Ressourcen, um ein
besseresBild der Wahrscheinlichkeit unterschiedlicher Systemzusténde zu

vermitteln

Nachfolgend fassen wir zunachst die Ergebrisse der Analysen der Angemessen-
heit der Ressourcenam Strommarkt zusammen AnschlieRend beschreiben wir die
wichtigsten Aspekte der angewandten Methodik, der Erstellung der Szenarienso-
wie flankierende MalRBhahmen zur Sicherstellung der Angemessenheit der Res-

sourcen, bevor wir mit einem Ausblick schlieRen.

2 vgl. r2b/ Consentec (2019).
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Die dem vorliegenden Bericht zugrunde liegenden Modellberechnungen wurden

in der zweiten Halfte des Jahres2020 durchgefiihrt. [Annahmeschlusg | «~ NJ| ° C
lich der Annahmen, Eingangsdaten und Parametrierungwar dementsprechend

Anfang August 2020. Die zugrunde liegenden Annahmen sowie methodische As-

pekte wurden mit Vertretern der Bundesnetzagentur (BNetzA), der vier deut-

schen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), der 16zustandigen Landesministerien

sowie des Bundesverbands der Deutschen Industrie (BDI), des Verbands Kommu-

naler Unternehmen (VKU), der Deutschen Industrie und Handelskammer (DIHK)

und des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) umfassend

konsultiert.

Analyse der Angemessenheit der Ressoucen

Die dem Bericht zugrunde liegenden Analysen ergeben durchweg ein sehr hohes
Niveau der Angemessenheit der Ressourceram Strommarkt in Deutschland. Dies
gilt iberwiegend B unter Beriicksichtigung der dort geringeren Modellgenauigkeit
b auch fiur die modellierten Nachbarlander. In allen hier untersuchten Szenarien
bis 2030 ist die Angemessenheit der Ressourceram Strommarkt in Deutschland
gewahrleistet, d.h. auch bei einem hypothetischen Energy-Only-Markt in allen
untersuchten Landern sowie bei einer, tber das Gesetz zur Reduzierung und zur
Beendigung der Kohleverstromung (KVBG) hinausgehenden, marktgetriebenen
Stilllegung von infolge eines deutlich ambitionierteren europaischen Klimaschut-
zes mit verstarkter Sektorkopplung. Beschliisse zum sognannten [ ( Creehn
&XJIHKBz KBIzX« EA2 AX32 « TX3 * «JKZidenK3 A«z TX3 « ¢
muss auf EUEbene noch entschieden werden, mit welchen Instrumenten in wel-
chen Sektoren die neuen Klimaziele erreicht werden sollen. Nichtsdestoweniger
wurden im Rahmen dieses Berichtes Sensitivitdten zu einer verstarkten Sektor-
kopplung untersucht, die eine mdgliche Variante der Umsetzung des Green Deal
darstellen. Nach heutiger Einschatzung sollte deshalbein besonderes Augenmerk

auf diese Sensitivitaten gelegt werden.* Die Verbraucher kénnen auch in diesen

3 Vgl. Europaische Kommission (2019).

4 Die Erreichung der zum Zeitpunkt der Finalisierung der Annahmen noch nicht neu definierten europaischen
und deutschenKly 2 J " N| A EE XKX A3 TX2 | «°X3z3A«T TX [ (C +3 XX« &XJIKz C
ten zur verstarkten Sektorkopplung nicht gepruft.
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Szenarien sicher versorgt werden.Die ermittelte Lastliberhangwahrscheinlichkeit

3 a2 («zB "Nl X« C 3T | XFZA3- NXM WXZBzWZ' ARE 2- 27
wendet) hat fir Deutschland im Referenzszenario einen Betragvon null und in

den als Sensitivitaten untersuchten alternativen Szenarien einen geringen Betrag

von héchstens 0,003 %, der somit um mindestens den Faktor 20 unter dem im

ersten Projektbericht als Standard fir die Angemessenheit der Ressourcerabge-

leiteten Schwellenwert liegt (s.A Y M” M Xzx3 °ZZT Tet Engemessen- « [

heit der Ressourcerz A «3chrefbung der Methodik z. ®mgerechnet in die in-

X3 «J® -«JB | 0oAZ z AEX3ICX«TX°X 1X««EJ| K [2-"7 ~-Z
Lastiiberhangwahrscheinlichkeit in Stunden pro Jahr ausgedriickt wird, ergibt dies

0 Stunden pro Jahrim Referenzszenario undhochstens 0,25 Stunden pro Jahrin

den untersuchten Sensitivitaten. Dies entspricht einer Lastausgleichsvahrschein-

lichkeit von 100 % im Referenzszenario und mindestens 99,997% in den unter-

suchten Szenarien Der Erw] 3 © A«z~ CX3° TX3 « N|° zXK XZX3°X«
pected EnergyN- © 2 A° ° KS) KeTragtinull im( Referenzszenario und hochs-

tens 0,4 GWh pro Jahr in den Sensitivitaten. AuBerhalb der Strommarkte ste-

hende Reserven, wie die deutsche Kapazitatsreserve, iad hierbei nicht berick-

sichtigt und stiinden in der Praxis zusatzlich zur Verfligung.

Die Szenarienunterscheiden sich vorrangig inder Entwicklung der Sektorkopp-
lungstechnologien, den zugrunde gelegten Energiepreisszenarien, dem Marktde-
sign, der Entwicklung des Erzeugungssystemsder Erschlie3ung von Flexibilitats-
optionen sowie der fir die Angemessenheit der Ressourcemotwendigen Importe
D wobei letztere fur Deutschland stets deutlich unter den (kinftig) verfigbaren

Netzkapazitaten bleiben.

Fur das ermittelte sehr hohe Niveau der Angemessenheit der Ressourcen in

Deutschland sind mehrere Ursachen verantwortlich:

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

bar entsprechende Investitionsanreize auslost.
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1 Dasdeutsche und européische Stromversorgungssystem weist derzeitteil-
weise Uberkapazitaten® auf. Bei marktlichen Anpassungen durch Abbau
dieser Uberkapazitaten tber Stilllegungen von Bestandsanlagen aus Wirt-

schaftlichkeitsgrinden bestehen gewisse Tragheiten.

1 Neue Kapazitaten entstehen auch durch den Ersatz von KWkAnlagen zur
Aufrechterhaltung d er Warmeversorgung sowie durch den geférderten Zu-

bau von EEAnNlagen.

1 Kapazitatsmarkte im Ausland (hier beriicksichtigt: Frankreich, Grol3britan-
nien, Polen und ltalien) schaffen neueKapazitaten, die im Markt auch das
Niveau der Angemessenheit der Ressourcernin Deutschland positiv beein-

flussen$

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

verfligbarkeiten von Kraftwerken.

9 Und schlieRZlich bestehtgroResPotenzial zurFlexibilisierung des Verbrauchs
IX «  N| B X, B NJ| uUnckwirsckéftfich &s¢HlieBBaderiFiexi-X 3
bilitatsoptionen im Bereich von freiwilligem Lastverzicht in der Industrie),
der offentlichen Warmesysteme (inklusive KWK) und der Bioenergie sowie

bei Netzersatzanlagen.

Diese Ursachenfir das durchweg hohe Niveau kénnen sich grundsatzlich gegen-
seitig ersetzen: Eine Schwachungoder gar ein Wegfall einer Ursache stellt die An-
gemessenheit der Ressourcemicht in Frage, sondern wiirdeim Strommarkt durch

Anpassungsreaktionen’ an anderer Stellekompensiert. Aufgrund dieser Substitu-

5 Unter Uberkapazitaten werden in diesem Bericht Kapazititen verstanden, diemit gewissem zeitlichem Vor-
lauf stillgelegt werden kdnnen, ohne dassceteris paribusdie Angemessenheit der Ressourcen im Sinne des
identifizierten Standards (Schwellenwert) gefahrdet wird.

6 8| «X 1J°JE ©°o00 aogs!lox a A’ K HEON - KRidEZKEPAzitawMarkied N| & X K¢ ? X «

schnitt 4.1) bleibt die Angemessenheit der Ressourcerin Deutschland jedoch ebenfalls durchweg hoch.

”  Die Anpassungsreaktioren werden durch veranderte Preisstrukturen am GroRhandelsmarkt fur Strom an-
gereizt.
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tionsmaoglichkeiten gibt es viele mogliche Entwicklungspfade, die die Angemes-
senheit der Ressourcen und damit einen nahezu jederzeitigen Ausgleich von An-

gebot und Nachfrage am Strommarkt gewahrleisten

# Xz3 ZZ  TetEngemessenheikdedRessourced A @sthreibung der
Methodik

C«© X3 «zXa X"  X«| X © TX3 >X"7-A3NX« IFIJA" TX2 («z
als einem Aspekt von Versorgungssicherheit wird in diesem Bericht die langfris-

tige Sicherung des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromverse

gungssystem im Sinne eines standigen Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am

Strommarkt verstanden. Demnach ist der Angemessenheit der Ressourcenauf

dem Strommarkt gegeben, wenn stets diejenigen Nachfrager elektrische Energie

beziehen kbnnen, deren Zahlungsbereitschaft (Nutzen) grofRer als oder gleich grof

wie der Marktpreis (Kosten) ist.

Vor dem Hintergrund der Liberalisierung des EUBinnenmarktes fur Strom muss
die Angemessenheit der Ressourcereuropaisch landeriibergreifend und unter Be-
riicksichtigung dynamischer Marktanpassungsprozesse einschlie3lich der Prei-
selastizitat der Nachfrage betrachtet werden. In diesem lberregionalen Markt er-
geben sich erhebliche Ausgleichseffekte bei der Lastund der Einspeisung darge-
botsabhangiger erneuerbarer Energien, die &h positiv auf die Gewahrleistung der
Angemessenheit der Ressourcerauswirken. Ausgleichseffekte bestehen nicht nur
hinsichtlich der (residualen) Jahreshochtlast, sondern reduzieren auch das effek-
tive Risiko durch Kraftwerksausfalle in erheblichem Maf3e.Grund hierfur ist, dass
dasgleichzeitige Auftreten hoher Ausfallleistungen in mehreren Landern unwahr-

scheinlicher ist als bei nationaler Betrachtung

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde eine konsistente Methodik orientiert an den
rechtlichen Anforderungen des EnWGan das Monitoring der Angemessenheit der
Ressourcenam Strommarkt, entwickelt und fiir den Betrachtungshorizont bis
2030 umgesetzt. Diese Methodik entspricht auch in wesentlichen Teilenden An-

forderungen der EU-Strommarktverordnung 2019/943 .

Hierzu wurde im ersten Projektbericht zun&chst ein Standard definiert. Es wurde
herausgearbeitet, dass sich unter den verschiedenen moglichen KenngréfZen, mit

denen die Angemessenheit der Ressourcencharakterisiert werden kann, die
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Lastuberhangwahrscheinlichkeit (LoLP) am besten zur Formulierurgy eines Stan-
dards eignet. Diese gibt die Wahrscheinlichkeit dafir an, dass nicht alle Verbrau-
cher entsprechend ihrer preislichen Praferenzen tber den Strommarkt versorgt
werden kdnnen. Weitere Kenngréf3en, wie zum Beispiel der Erwartungswert der
nicht gelieferten Energie (EENS)sind flankierend hilfreich, um zur Einordnung ei-

nes ermittelten Niveaus der Angemessenheit der Ressourcerbeizutragen.

Auf Basis konzeptioneller Analysen und Literaturecherchen wurde ein Schwel-
lenwert fur die Lastiberhangwahrscheinichkeit als Standard fur Deutschland in
Hoéhe von O ¢ 0=00,06 % abgeleitet, was einer Lastausgleichswahrscheilichkeit
von 99,94 % entspricht.®

Der Schwellenwert kann wie folgt interpretiert werden: Wird der Schwellenwert
vom zu prifenden Stromversorgungssystem fiir ein kiinftiges Betrachtungsjahr
tberschritten, dann ist dies ein Indiz dafir, dass eine wirtschaftlich effiziente In-
vestition in Erzeugungs oder Flexibilitatsressourcen unterblieben ist, d. h. dass
die in der Sromversorgung tatigen professionellen Akteure im aktuellen Markt-

umfeld die Wirtschaftlichkeit einer solchen Investition nicht erkannt oder sie je-

denfalls nicht ausgenutzt haben® Je weiter die Lastiberhangwahrscheinlichkeit
dagegen unterhalb des Schwellenverts liegt, desto mehr wirden ihre Kosten den

Nutzen auf der Verbraucherseite (durch vermiedenen Lastiberhang) iibersteigen.

Der o. g. Schwellenwert ist ein vertretbarer Wert, sowohl im Sinne eines hand-
habbaren Mal3stabsalsauch dadurch, dass er imVergleich zu anderen Landern im
Ublichen Rahmen liegt. Dennoch ist er mit unvermeidlichen Unscharfen behaftet,
speziell aufgrund der Unsicherheitder zu seiner Bestimmung anzusetzendenZah-
lungsbereitschaft der von Lastliberhang betroffenen Verbraucher (Value of Lost
Load, VoLL).

Die konkrete Hohe des Schwellenwerts erweist sich auch in den aktuell vorge-

nommenen Untersuchungen als nicht entscheidend, dadie Angemessenheit der

8 Vgl r2b/ Consentec (2019) Abschnitt 2.3.1.

® Dies zoge diegemaR §51 Absatz 4 Ziffer 2 EnWG vorgesehene Priifung von MaRnahmen nach sichjnsbe-
sondere die Prifung auf noch vorhandeneHemmnisse und Fehlanreize sowie die Prifung, ob ein spateres
[ ( « N| C «z X«anpassuhgspidzesse &rivdrtét wird.
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Ressourcen in Deutschlandin allen Szenarien dieses Projektberichts deutlich

oberhalb dieses Mal3stabs liegt.

Unser methodischer Ansatz orientiert sich im Weiteren an den folgenden beiden

Kernfragen des Monitorings der Angemessenheit der Ressourcen

1. Wie wird sich das europdische Stromversorgungssystenim Betrachtungs-

zeitraum entwickeln?

2. Ist bei diesem europdischen Stronversorgungssystem die Angemessen-
heit der Ressourcenam Strommarkt auf einem effizienten Niveau gewahr-

leistet?

Die erste Frage entsteht dadurch, dass das Monitoring viele Jahre in die Zukunft
schauen muss, um je nach Ergebnis desegetzlichen Priifauftrags gegebenenfalls
ausreichend Zeit fir MaRnahmen zur Sicherstellung eines angemessenen Niveaus
der Angemessenheit der Ressourcerzu haben. Zur Beantwortung der Frage mis-
sen ein oder mehrere Szenarien der Entwicklung des Stromversorgugssystems
generiert werden. Aufbauend darauf ist die zweite Frage zu beantworten, indem
das Niveau der Angemessenheit der Ressourcenfir das jeweilige Szenario be-
stimmt und durch Vergleich mit dem definierten Standard eingeordnet und be-

wertet wird.

Im Rahnmen der vorliegenden Studie wurde vor dem Hintergrund der rechtlichen
Anforderungen des EnWG in Abstimmung mitdem BMWi und unter Konsultation
TX3 a MIftrdglz « z X% J k « © Xder methodisehd AnXatz einer kon-
sistenten integrierten Modellierung der Entwicklung des Elektrizitatsversorgungs-
systems in 15Landern Europas mittels eines dynamischen Strormarktmodells
und einer darauf aufbauenden probabilistischen Analyseder Angemessenheit der
Ressourcenentwickelt und angewandt. Die konsistente Kopplung der beiden Mo-
delle erfolgt insbesondere hinsichtlich der Berticksichtigung von Ausgleichseffek-

ten und Unsicherheiten.

Das methodische Grundprinzip ist im Einklang mit der internationalen Praxis, ins-
besondere entspricht es in wesentichen Teilen den Anforderungen der EU-
Strommarktverordnung. In den letzten Jahren wurden verschiedene methodische

Anséatze zumMonitoring und zur Bewertung der Angemessenheit der Ressourcen
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unter adaquater Beriicksichtigung von Stochastik und Berticksichtigung der Ein-
bettung von nationalen Strommarkten in den europaischen Strombinnenmarkt
entwickelt. In zahlreichen Analysen zur Angemessenheit der Ressourcenwerden
bzw. wurden solche Ansatze bereits genutzt!® Im Rahmen dieses Grundprinzips
geht die vorliegende Studie jedoch einen wesentlichen Schritt weiter: Okonomi-
sche Marktanpassungsprozesse auf dem europaischen Strombinnenmarkt weren
mittels endogener Modellierung der Entwicklung der Stromversorgungssystems
(erste Modellstufe) abgebildet und die Szenarien nit einer konsistenten stochas-
tischen Analyse der Angemessenheit der Ressourcen (zweite Modellstufe) unter-

sucht.

Die Wirkung und Bedeutung der Marktanpassungsprozesse nimmt tber den Be-
trachtungszeitraum zu. Da die erste Modellstufe die Marktregeln und die von die-

sen hervorgerufenen Investitionsanreize abbildet, wird die Entwicklung des
Stromversorgungssystems zunehmend durch modelledogen ermittelte Anteile

bestimmt. Angesichts der im Modell abgebildeten marktlichen Anreizefur Versor-

ger und Verbraucher aufgrund des bestehenden Bilanzkreis und Ausgleichsener-
giesystems ist grundsatzlich zu erwarten, dass das System jedenfalls am Endkes
Betrachtungszeitraums versorgungssicher im marktlichen Sinne ist! Das zentrale
Ergebnis ist in der langen Frist also ein vahrscheinlicher und zu den bei der Sze-
nariengenerierung getroffenen Annahmen konsistenter Entwicklungspfad des

Stromversorgungssystems.

Vor dem Hintergrund der Aufgabe, eine etwaige Gefahrdung der Angemessenheit
der Ressourcenund gegebenenfalls vorliegende Hemmnisse zur Nutzung verflg-

barer Flexibilitaten vorausschauend zu erkennen, bedeutet dies Folgendes:

10 vgl. z.B. Consentec/r2b (2015), PLEF (2015), PLEF (2018), ENTSEE (2016), ENTSOE (2017a), ENTSGE
(2018b), ENTSOE (2019), ENTSOE (2020d).

1 Abweichungen hiervon kénnen auftreten, wenn an der Schnittstelle der beiden Modellstufen aus Rechen-
zeitgruinden erforderliche Anpassungen zur Angleichung unterschiedlicher Modellierungstiefen aufgrund im-
plizit oder explizit konservativer Parametrierung zu einer Uberschétzung des Ressourcenbedarfs in der zwei-
ten Modellstufe und/o der Unterschatzung des Bedarfs in der ersten Modellstufe flhren. Dies betrifft vor-
rangig die Randlandermit im Verhaltnis zur Last geringen Importkapazitaten zur Kernregion.
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9 Fir den Beginn des Betachtungszeitraums liefert die zweite Modellstufe
mit den entsprechenden Indikatoren eine unmittelbare Grundlage zur Ein-

schatzungder Angemessenheit der Ressourcen

9 Fir den spateren Bereich des Betrachtungszeitraums ist dagegen grund-
satzlich zu erwarten, dass die Indikatoren im unkritischen Bereich liegen
wenn die Anreize im Bilanzkreis und Ausgleichsenergiesystem richtig ge-
setzt sind und entsprechende Marktanpassungsprozesse wirken Eine Ein-
schatzung der Angemessenheit der Ressourcenin diesem Zeitbereich er-
fordert es, insbesondere die endogenen Anteile des Entwicklungspfads
des Stromversorgungssystems im Hinblick auf ihre Plausibitat und Reali-
sierbarkeit einzuschatzen und dabei auf gegebenenfalls vorliegende
Hemmnisse zu analysieren Die Ergebnisse der zweiten Modellstufe sind
ein weiterer Baustein zur Plausibilisierung des Entwicklungspfads, da sie
Hinweise darauf geben, wie weit sich das System den Schwellenwerten

annahert.

Szenarien

Das Referenzszenario lfest guessSzenariot?) wurde auf Grundlage detaillierter
Recherchen/ Vorabanalysen® und Abgleich mit anderen Studien/ Experten bei
Abbildung der in der Realitdt gegebenen reditlichen Rahmenbedingungen und
Ziele generiert. Mittels Sensitivitatsanalysen wurden vom Referenzszenario ab-

weichend mdgliche Entwicklungen des Stromversorgungssystems untersucht.

Die Szenarien bildendie Ausgangslage, Planungen und Anpassungsreaktian im
europdischen Strommarkt umfassend ab Eine Einordnung anhand eines Ver-
gleichs mit Szenarien der deutschen und ewopaischen UNB'* zeigt, dass das Re-
ferenzszenario inDeutschland geringfugig niedrigere steuerbare Ressourcen (d.h.

Kapazitaten von Erzeugungsalagen und Flexibilitatsoptionen) aufweist. In der

2 Die Berechnungen fiir diesen Bericht erfolgten ab dem15.09.2020, so dass sich X E X N| « Az A& X1 MX ™ ©
Szenario auf die Informationslage zwischen Ende April und Ende August 220 bezieht, da in diesem Zeitraum
die Recherchen/ Aktualisierungen fur den vorliegenden 2. Projektbericht erfolgt sind.

13 Zu einer detaillierten Beschreibung der Vorabanalysen vgl. Abschnitt3 in r2b / Consentec (2019).

14 Vgl ENTSOE (2020d).
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Summe Uberalle betrachteten Lander weist das Refererzszenarp teilweise deut-
lich geringere Ressourcenauf. Es stelltdamit eine realistische undb aufgrund der
niedrigeren steuerbaren Ressourcenb im Vergleich zu den Szenarien der deut-
schen und europaischen UNBeher konservative Entwicklung des Stromversor-
gungssystems auf Basis des aktuellen Marktdesigns und bekannter Entwicklungen

in Europa dar.

Flankierende MalRnahmenzur Sicherstellung derAngemessenheitder Ressour-

cen

Es sind einige MaRnahmen notwendig oder empfehlenswert, um das ermittelte
hohe Niveau der Angemessenheit der Ressourcensicherzustellen bzw. abzusi-
chern. Die Umsetzung notwendiger MalRnahmen, beispielsweise zur Sicherstel-
lung des Niveaus der grenziiberschreitenden Austauschkapazitaten gemaid EY
Strommarktverordnung, wurde in den Analysen vorausgesetzt, weil dies in der
Kombination aus rechtlichen Verpflichtungen und entsprechender Vorlaufzeit als

realistisch anzusehen ist.

So ist das fur die Gavahrleistung der Angemessenheit der Ressourcererforderli-

che Niveau an Importleistung im Vergleich zur (kinftig) vorhandenen Netzkapazi-
tat zwar grundsatzlich als niedrig einzustufen. Dennoch sind gewisse Vorbereitun-
gen zu treffen, um die kiinftig starkere Rolle der grenziberschreitenden Aus-
gleichseffekte flr die Angemessenheit der Ressourcenm europaischen Kontext

nutzbar zu machen

Abstimmungs- und ggf. Handlungsbedarf besteht dartiber hinaus hinsichtlich der
internationalen Koordination sowie Verbindlichkeit der Markt- und Betriebsre-
geln bei Auftreten von Knappheit. Es erscheint empfehlenswert, bereits prophy-
laktisch auch die dem Dayahead-Markt nachgelagerten Prozesse diesbezlglich

auf internationaler Ebene klar rechtlich zu regeln.

Die Flexibilitat von Erzeugung und Verbrauch wird zudem mafRgeblich auch von
regulatorischen Rahmenbedingungen, For@rsystemen sowie Verfligbarkeit intel-
ligenter Mess- und Steuersysteme und Kommunikationstechnik beeinflusst. Ins-
besondere Elektromobilitat und Warmepumpen konnen eine wichtige Flexibili-
tatsoption darstellen, wenn sie kommunikativ gut eingebunden sind und ertspre-

chende Anreize zur Flexibilitdt erhalten. Dies ist jedoch Gegenstand separater
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Forschungsvorhaben. Weiterer Handlungsbedarf ergibt sich z.B. im Bereich der
Netznutzungsentgelte und dort insbesondere hinsichtlich der Ausnahmeregelun-
gen fur die atypische und die intensive Netznutzung, die Hemmnisse fur die Fle-

xibilisierung industrieller Verbraucher darstellen.

Dariiber hinaus kdnnen Mal3nahmen zur Absicherung ungevisser Extremereig-
nisse'® in Betracht gezogen werden. Ungewisse Extremereignisse kénnen (auf-
grund der unbekannten Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Ereignisse) weder im
Strommarkt 2.0 noch in Kapazitatsmarkten effizient adressiert werden. Sie kon-
nen und dirfen daher im Monitoring der Angemessenheit der Ressourcenam
Strommarkt nicht berlicksichtigt werden, wenn dort geprift wird, ob ein effizien-
tes Niveau der Angemessenheit der Ressourcenerreicht wird. Die Absicherung
ungewisser Extremereignisseunter Inkaufnahme der damit einhergehenden Kos-
ten fallt in den Bereich der staatlichen Risikovorsorge und sollte daher im politi-
schen Prozessorganisiert werden. Im Umkehrschluss bedeutet dies aberdassdie
Organisation und Umsetzung dieser zuséatzlichen Absicherungauf3erhalb des re-
gulatorischen Rahmens der wettbewerblichen Strommarkte (Mar; © T X "undz « Z ©
damit auf3erhalb des Betrachtungsbereichs dieser Studieerfolgt. Die Auswirkun-
gen von ungewissen Extremereignissenkdnnen insbesondere mit au3erhalb des
Strommarkts stehenden Reserven, wie derdeutschen Kapazitatsreserve, verrin-
gert werden. Daher sollen diese ungewissen Ereignisse auch bei der Dimensionie-

rung der Kapazitatsreserve beriicksichtigt werden.

Ausblick

Mit regelmaRigen Prognosen zur Entwicklung des Stromversogungssystems und
des VS Niveaus kann vorausschauend gepruft werden, ob eineEinhaltung des VS
Standards zu erwarten ist und ggf.noch Hemmnisse und Fehlanreizevorhanden

sind sowie erforderlichenfallsw - M X « ~°o0° X3 X" [ ( « N|C «zX«z TA

15 Ein solches Ereignis kann zum Beispiel die gleichzeitige Nichtverfiigbarkeit vieler Kraftwerke durch eine ge-
meinsame Ursache sein, etwa durch einen Serienfehler oder la Folge einer langanhaltenden Hitze oder
Durreperiode.
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sungsprozesse erwartet werden kann. Das vorausschauende V&Vionitoring ge-
wabhrleistet somit, dass ausreichend Zeit fir gegebenenfalls erforderliche Malf3-

nahmen zur Sicherstellung eines angemessenel S-Niveaus besteht.

Mit dem Erlass des KVBG geht die Verantwortlichkeit fir das Monitoring der An-

gemessenheit der Ressourcen ab dem Jah2021 vom BMWi an die BNetzA uber.

Zudem wurde auf européischer Ebene auf BasisdesEU; J ! X° X~ [ 2JAMX3 X (« X3z
Z43 JBKBX (A3-°0X3z 3% HKXILEPS(dachdie Furopean® J KK ( A3 - ° X
Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) eine Methode zur

Durchfiihrung des europdaischen sowie nationaler Monitorings zur Angemessen-

heit der Ressourcen erarbeitet und am 5.10.2020 vonder Agency for the Coope-

ration of Energy Regulators (ACER genehmigt.}” Zukinftige Analysen zur Ange-

messenheit der Ressourcen an den Strommarktenb insbesondere das European

Resource Adequacy Assessment (ERAA) von ENTSE b missen auf dieser Me-

thode aufbauen. Das ERAA 16st ab dem Jahr 2021 den aktuellen MidTerm-

Adequacy Forecast (MAF) von ENTSGE ab.

16 vgl. EU-Strommarktverordnung 2019/943 .

17 Vgl. ACEREntscheidung 24-2020.
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1 Hinterg rund und Uberblick

1.1 Hintergrund

Der Transformationsprozess des europdischen Energieund Stromversorgungs-
systems ist einerseits gepragt von der Liberalisierung der europdaischen Strom-
markte, der Etablierung eines gemeinsamen europdischen Binnen@arktes fir
Strom und dem Ausbau der europaischenGrenzkuppelleitungen. Andererseits ist
dieser durch den fortschreitenden Ausbau der erneuerbaren Energien (EE) in
Deutschland und Europa, die zunehmend erfolgende Flexibilisierung von Erzeu-
gung und Verbrauch sowie die verstarkte Kopplung der Sektoren Strom, Wéarme
und Verkehr (Sektorkopplung) charakterisiert. Diese Entwicklungen erfordern
auch methodische Weiterentwicklungen im Bereich quantitativer Analysen der
Versorgung mit Elektrizitdt und insbesondere bei Analysen zur Angemessenheit

der Ressourcenals wichtigem Baustein der Versorgungssicherheit!8

Vor diesem Transformationsprozess war die Elektrizitatswirtschaft gepréagt von
steuerbaren zentralen grof3en Erzeugungsanlagen und relativ gut prognostizierba-
rem Verbrauchsverhalten. Heute und zukunftig hingegen ist die Energiewirtschaft
auch vor dem Hintergrund der angestrebten Dekarbonisierung der Energieversor-
gung zunehmend gepragt von fluktuierend einspeisenden, dezentralen Anlagen
zur Stromerzeugung aus erneuebaren Energien und flexiblen Verbrauchern. Seit
Ende der 1990er Jahrewerden der gemeinsame, wettbewerblich organisierte EU-
Binnenmarkt fiir Strom immer weiter liberalisiert und die grenziiberschreitenden
Netzinfrastruktur (Kuppelleitungen) zwischen den Mitg liedsstaaten der EU sowie
der Schweiz und Norwegen ausgebaut. Vor diesem Hintergrund muss Versor-
gungssicherheit (und dabei insbesondere die Frageder Angemessenheit der Res-
sourcen) européisch und unter Bertcksichtigung dynamischer Marktanpassungs-

prozesse letrachtet werden. In diesem Uberregionalen Markt ergeben sicherheb-

18 Unter Angemessenheit der Ressourcen wird in diesem Bericht die Sicherung des Gleichgewichts von Erzeu-
gung und Verbrauchim Stromversorgungssystem im Sinne eines Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am
Strommarkt verstanden. Im FolgendenC 3 T | X3 Z43 TX3 #Xz3 ZZ [EX3 -3zA«z  N| X3| X ©
JAN| ' A3E [TEX3 -3zA«z = N| X3| X ©°2z /[EX3PCX«TXPO
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liche Ausgleichseffekte bei der Last, der Einspeisung dargebotsabhangiger erneu-
erbarer Energien und ungeplanten Ausfallen von Kraftwerken, diesich positiv auf
die Gewahrleistung der Versorgungssicherheitund die damit verbundenen Kosten

auswirken.

Der Bezugvon Strom auf einem hohen Versorgungssicherheitsniveau ist auch und
insbesondere bei der beschriebenen Transformation des Energieund Stromver-
sorgungssystems vonwesentlicher Bedeutung. Dies gilt dabei sowohl fir den
Wohlstand und die internationale Wettbewerbsfahigkeit eines Industriestandor-
tes wie Deutschland als auch fur die allgemeine Lebensqualitat von privaten Ver-
brauchern. Ein Monitoring und damit eine kontinuierliche Bewertung der Versor-

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

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

und

1 im Bedarfsfall MaRnahmen, wie z.B. Anpassungen des regulatorischen
Rahmens, zum Erhalt eines hohen Niveaus der Versorgungssicherheit

rechtzeitig vorzunehmen.

Vor dem Hintergrund der heutigen Realitat im und der zukinftigen Anforderun-
gen an das deutsche und europaishe Stromversorgungssystem sind folgende As-

pekte von hoher Bedeutung:

(1) Versorgungssicherheit kann bereits aktuell nur landerlbergreifend be-
trachtet werden , weil gerade das deutsche Stromversorgungssystem mit
den Stromversorgungssystemen der Nachbarstaaten Uber eine umfangli-
che Netzinfrastruktur verbunden ist und Strom im europaischen Strom-
markt intensiv grenziberschreitend gehandelt und weitrdumig transpor-

tiert wird.

(2) Versorgungssicherheit kann nur wahrscheinlichkeitsbasiert (unter Be-
ricksichtigung von Stochastik) betrachtet werden. Auf der einen Seite ist

eine hundertprozentige Absicherung eines unflexiblen Stromverbrauchs
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durch Erzeugungsanlagennsbesondere aufgrund der stochastisch auftre-
tenden Kraftwerksausfélle de facto nicht mdéglich. Auf der anderen Seite
ist auch die Frage nach der volkswirtschaftlichen Effizienz ein relevantes
Bewertungskriterium. Daher ist eine ausschlief3lich erzeugungsseitige Ab-
sicherung der Versorgungssicherheit auf einem sehr hohen Nivea nicht
geboten, weil sie volkswirtschaftlich hochgradig ineffizient ware. Weder
ist die Leistung von EEAnlagen aufgrund der Abhéngigkeit ihrer Erzeu-
gung von den Wetterbedingungen sicher verfligbar (z.B. Windenergiean-
lagen an Land und auf See sowie PVAnlagen), noch steher konventionelle
Kraftwerke aufgrund von ungeplanten Ausféllen (z.B. aufgrund techni-
scher Defekte oder Material- bzw. Sicherheitsproblemen) oder Schwierig-
keiten in der Brennstoff - und Kiihlwasserversorgung, in jeder Situation si-
cher fur die Deckung des Vemrauchs zur Verfugung. Beim Monitoring
bzw. der Bewertung von Versorgungssicherheit kann somit grundséatzlich
nur ermittelt werden, welcher Anteil des unflexiblen Stromverbrauchs im
Erwartungswert gedeckt werden kann und welcher Anteil des unflexiblen
Stromverbrauchs im Erwartungswert nicht gedeckt werden kann. Dies gilt
umso mehr bei der anvisierten weiteren Transformation des Stromversor-
gungssystems hin zu dargebotsabhangigen EH echnologien sowie einem
weiteren Ausbau der europaischen Nezinfrastruktur. G erade der Ausbau
der europaischen Netzinfrastruktur und die verstarkte Offnung der grenz-
Uiberscheitenden Leitungen im sogenannten MarketCoupling bieten da-
bei die Voraussetzungen, um vorhandene Ausgleichseffekte bei Lasten,
EE-Einspeisungund ungeplanten Kraftwerksausfallen umfanglich nutzen
zu konnen. Stochastik im Allgemeinen und im Speziellen landeribergrei-
fende stochastische Ausgleichseffekte bei der dargebotsabhangigen EE
Einspeisung, bei den Laststrukturen sowie bei ungeplanten Kraftwerks-
ausfallen misen bei methodischen Ansatzen daher zwingend bericksich-
tigt werden, um aussagekraftige und robuste Ergebnisse ableiten zu kon-

nen.

(3) Versorgungssicherheit kann nur unter Berticksichtigung der Dynamik von

Markten, d. h. der bei Markten inharent gegebenen Anpassungsprozesse
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auf der Angebots- und Nachfrageseite, betrachtet werden. Bei Uberka-
pazitaten!® auf der Angebotsseite, wie sie derzeitim europaischen Strom-
markt vorhanden sind, reagieren Kraftwerksbetreiber aus Wirtschaftlich-
keitsgrinden mit vermehrten Stilllegungen oder zumindest vermehrten

vorubergehenden Stilllegungen (Konservierung sogenannte Kaltreserve

von Kraftwerken . Bei (haufiger) Knappheit von Erzeugungsleistung im eu
ropaischen Strommarkt und in der Folge hohen Strompreiserwartungen
hingegen wirden Kraftwerke im Markt gehalten bzw. nach voribergehen-

den Stilllegungen wieder in Betrieb genommen. Zusatzlichwirden Inves-

titionen in neue Erzeugungsanlagen sowie die ErschlieBung von Flexibili

tatsoptionen, wie z. B. Lagmanagement und Netzersatzanlagen, angeeizt.

(4) Versorgungssicherheit muss in adaquater Art und Weise Flexibilitatspo-

tenziale wie Lastverschiebungen, Lastreduktionen in einzelnen Knapp-
heitssituationen sowie allgemein heutige und zuklnftig zu e rwartende
Entwicklungen der Preiselastizitat der Nachf rage bertcksichtigen. Die
gunstigste Option fur einen sicheren Ausgleich von Angebot und Nach-
frage auf dem Strommarkt in sehr seltenen Situationen mit Knappheit (z.B.
geringe dargebotsabhangige EEEingpeisung in Kombination mit einer ho-
hen Verbrauchslastsowie umfanglichen ungeplanten Kraftwerksausfallen)
ist die aktive Einbindung der Stromverbraucher in den Markt. So kénnen
Flexibilitaten z. B. in Form von Lastverschiebungen und Lastreduktion zum
Ausgleich von Angebot und Nachfrage auf dem Strommarkt genuzt wer-
den. Hierfur sind B auch unter Berticksichtigung von technischen Restrik-
tionen D erhebliche Potenziale von leistungsgemessenen Verbrauchern
verfugbar, die bei entsprechenden Preissignalen des Martes und bei ent-
sprechend ausgestalteten regulatorischen Rahmenbedingungen zum Aus-

gleich von Angebot und Nachfrage am Strommarkt beitragen kénnen.Zu-

Unter Uberkapazitaten werden in diesem Bericht Kapazitaten verstanden, die mit gewissem zeitlichem Vor-
lauf stillgelegt werden kdénnen, ohne dassceteris paribusdie Angemessenheit der Ressourcen im Sinne des
identifizierten Standards (Schwellenwert) gefahrdet wird.
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dem konnen diese Potenziale auch zur (finanziellen) Absicherung der Ein-
haltung von eingegangenen Lieferverpfichtungen von Marktteilnehmern

genutzt werden.
1.2 Aufgabenstellung und Untersuchungsziele

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

genutzt.?°

Zugleich haben entsprechende Weiterentwicklungen der methodischen Ansatze
zu Anpassungen von rechtlichen Regelwerken sowohl in der EU als auch in

Deutschland gefihrt.

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) war bis Ende 2020
verpflichtet, fortlaufend ein Monitoring der Versorgungssicherheit durchzufiihren

; das vorliegende Gutachten und dessen Entstehung bilden ein wesentliches Ele-
ment fir dieses Monitoring im Bereich der europaischen Strommaérkte mt Aus-
wirkungen auf das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland als Teil des Elektrizi-
tatsbinnenmarktes. AuRerdem dient dieser Bericht dem BMWi als eine Grundlage
zur Erflllung seiner Berichtspflicht nach § 63 Abs. 2 EnNWG.

Bei den Analysen, die dem Bericht zugrunde liegen, sollen gemaf § 5Absatz 3

und 4 EnWG insbesondere
9 die Entwicklungen von Erzeugung, Netzen und Verbrauchin Europa,

1 Anpassungsprozesse an den Strommarkten auf Bsis von Preissigna-

len,

20 \/gl. z.B. Consentec/r2b (2015), PLEF (2015), PLEF (2018), ENTSEE (2016), ENTSOE (2017a), ENTSGE
(2018b), ENTSOE (2020d)
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1 grenziberschreitende Ausgleichseffekte mit den elektrischen Nach-
barlandern bei Einspeisungen erneuerbarer Energie, Lasten und Kraft-

werksausfallen und

9 der Beitrag neuer Flexibilitatsoptionen (wie Lastmanagement und Net-

zersatzanlagen)
bericksichtigt werden.

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

nierter Indikatoren und deren Schwellenwerten erfolgen.

Die Anpassung des gesetzlichen Rahmens fir die Bewertung der Versorgungsi-
cherheit am Strommarkt in Deutschland tragt damit dem aktuellen Stand der Wis-
senschaft Rechnung. Auch dieEU-Strommarktverordnung?! schreibt gem. Arti-
kel 24 (Abschatzungender Angemessenheit der Ressourcen auf nationaler Ebeng
i.V.m. Artikel 23 (Abschatzung der Angemessenheit der Ressourcen auf europai-
scher Ebeng eine landeribergreifende und probabilistische Vorgehensweisebeim
Monitoring der Versorgungssicherheit ab dem Jhr 202 1 verbindlich vor. Zentrale
Anforderungen EU-Strommarktverordnung sind B obgleich im Zeitraum der
Durchfiihrung der Berechnungen (noch)nicht rechtlich bindend Bin vorliegendem

Bericht bereits erfillt:

9 Die Analyseberuht durch die Berticksichtigung von Marktanpassungspro-
zessen mittels endogener Modellierung bei der Szenariengenerierungauf
[angemessenen zentralen Referenzszenarien fur das voraussichtliche Angebot
und die voraussichtliche Nachfragd ¥, &nschlie3lich einewirtschaftlichen
Beurteilung der Wahrscheinlichkeit fur die Abschaltung, die voribergehende

Stilllegung und den Neubau von Erzeugungsanlagen

1 Berilcksichtigung der [Beitrage aller Ressourcen, einschlief3lich destehen-
den und kunftiggn Mdglichkeiten der Ezeugung, Energiespeicherung, bran-

chenbezogener Integration und Laststeuerung

2L vgl. Europaisches Parlament und Rat (2019).
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1 Antizipation der wahrscheinlichen Auswirkungen (auslandischel) Kapazi-

tatsmechanismen

T Nutzung eines Marktmodells und einer lastflussgestiitzten Modellierung

der Interkonnektoren

Vor diesem Hintergrund hat das BMWiim Jahrl A&y TJ ~ DefiditorauXd © I
Monitoring der Versorgungssicherheit an den europaischen Strommarktere J A~ ¢
geschrieben, mit dessen Durchfiihrung die Arbeitsgemeinschaft aus r2b energy
consulting GmbH, Consentec GmbH, Fraunhofer ISI und TEP Energy GmbH be-

auftragt wurde.

Der vorliegende Bericht ist der zweite und abschlie3ende Projektbericht im Rah-

men dieses Projekts.
1.3 Konsultationsprozess

Die den Berechnungen und Analysen zugrunde liegenén Annahmen sowie weite
Teile der angewandten Methodik wurden umfassend mit Vertretern der Bundes-
netzagentur (BNetzA(, der vier deutschen Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), der
16 zustandigen Landesministerien sowie desBundesverbands der Deutschen In-
dustrie (BDI), des Verbands Kommunaler Unternehmen (VKU), der Deutschen In-
dustrie- und Handelskammer (DIHK) und des Bundesverbands der Energieund
Wasserwirtschaft (BDEW) konsultiert. Zu den seitens der Arbeitsgemeinschaft
vorgeschlagenen Annahmen gab es die Motichkeit einer schriftlichen Eingabeal-
ler Konsultationsteilnehmer. Davon haben sechs Parteien Gebrauch gemacht

UNB, BNetzA, Baden-Wiirttemberg , Bayern, Berlin, Sachsen BDEW und VKU.
1.4 Uberblick zum gewahlten methodischen Ansatz

Im ersten Schritt erfolgte die Weiterentwicklung der Definition von und des Be-
wertungsmaldstabs fur Versorgungssicherheit am Strommarkt sowie die Weiter-

entwicklungen der Methodik zur Modellierung und zum Monitoring von Versor-
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gungssicherheit am europaischen Strommarkt auf Grundlage betehender Kon-
zepte.?? AnschlielRend wurde die Versorgungssicherheit auf Basis des entwickel-
ten Monitoringkonzeptes fiir den Status Quo und als Prognose fir die folgenden

Jahre sowie als Ausblick fir das Jahr 2030 empirisch analysiert.

Die konkreten Untersuchungsziele 2@ > J | @ X« T XDefinitiénurel Xi¢p-°© X~ [
nitoring der Versorgungssicherheit an den europaischen Strommarktez ~ « T C X

folgt definiert:

1 Definition eines oder mehrerer geeigneter Indikatoren sowie entspre-
chender Schwellenwerte zum Monitoring und zur Bewert ung der Versor-

gungssicherheit des Elektrizitatsversorgungsystems?

I Ableitung von Szenarien der Entwicklung des Elektrizitatsversorgungsys-
tems aufbauend auf detaillierten Vorabanalyserf* und unter Verwendung
eines dynamischen europmischen Strommarktmodells unter Berlicksichti-
gung von Stochastik, Wirtschaftlichkeit, M arktmechanismen und Markt-

anpassungsreaktionen;

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

temzustande abbildet.

Im Rahmen dieses Projektes sind wir den zuvor aufgezeigten, neuen Anforderun-
gen gerecht geworden, indem das Monitoring der Versorgungssicherheit auf Basis
eines konsistenten zweistufigen Ansatzes erfolgt. Hierzu habenwir beide Modelle
methodisch konsistent weiterentwickelt und aufeinander abgestimmt. Ein
Schwerpunkt hierbei ist die moglichst konsistente Abbildung von Stochastik in

den beiden Modellen.

22 Fur eine detaillierte Darstellung der Untersuchung zu Definition und Bewertungsmafstab fir Versorgungs-
sicherheit vgl. Kapitel 2, zur verwendeten Methodik vgl. Kapitel 3 in r2b / Consentec (2019).

2 Vgl. Abschnitt 2 in r2b / Consentec (2019).

2 Fur eine detaillierte Beschreibung der den Berechnungen zugrunde liegenden drabanalysen vgl. AbscHitt
3inr2b / Consentec (2019).
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ABBILDUNG 1-1: UBERSICHT UBER DEN AUFBAU D& ZWEISTUFIGEN
MODELLIERUNGSANSATZES

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

Generierung des Szenarios . .
g Versorgungssicherheit

Vorabanalysen Prognose der Festlegung

Entwicklung der Versorgungssicherheits-

Stromnachfrage von
Fraunhofer IS & TEP Standard

Rahmenbedingungen und
Datenbasis
Einordnung und Bewertung

Ubergabe Modellgestiitzte
Szenario Versorgungssicherheits-
Analyse

Europdisches
Strommarktmodell

L J L
T I
Hauptverantwortlichkeit: r2b Hauptverantwortlichkeit: Consentec

Quelle: Eigene Darstellung.

In der ersten Stufe simulierenwir ausgehend von umfénglichen Vorabanalysen, in
denen die Rahmenbedingungen und Datenbasis ermittelt werden, dynamisch die
Entwicklung des Stromversorgungssystems auf Basis eines integrierten Investiti-
ons- und Dispatchmodells des europaischen Strommarktes (Deutschland, seine
elektrischen Nachbarn sowie Skandinavien, Grof3britannien und Italief) unter Be-
rticksichtigung der Stochastik mehrerer Wetter - und Lastjahre sowie von Kraft-
werksausfallen. Die Ergebnisse dieser Simulationsrechnungen sind die Ein-
gangsparameter fur die zweite Stufebdie Analyse der Versorgungssicherheit mit-
tels des probabilistischen Versorgungssicherheitsmoddks. Im Ergebnis ermitteln
wir so das Niveau der Versorgungssicherheit unter Beriicksichtigung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten verschiedener Systemzustéande, des européaischen Strombi-

nnenmarktes und dynamischer Entwicklungen auf den europaischen Strommark-
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ten in einem konsistenten zweistufigen Ansatz. Das Versorgungssicherheitsni-
veau wird schlielich anhand einesVorschlags zu einemVersorgungssicherheits-
standards eingeordnet und bewertet, dessen Festlegung ebenfalls Gegenstand

dieses Projekts ist®

1.5 Einordnung des Bewertungsansatzesund Interpretierbarkeit

der Ergebnisse

Entsprechend der Aufgabenstellungist die gewahlte Methodik darauf ausgelegt
und dazu geeignet,die Versorgungssicherheit am Strommarktzu bestimmen. Der
Begriff Versorgungssicherheit beschreibt in diesem Bericht somit die &ngfristige
Sicherung des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromversor-
gungssystem im Sinne eines Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am Strom-
markt. Demnach ist die Versorgungssicheheit auf dem Strommarkt gegeben,
wenn stets diejenigen Nachfrager elektrische Energie beziehen kdnnen, deren
Zahlungsbereitschaft (Nutzen) grof3er als oder gleich grof3 wie der Marktpreis

(Kosten) ist.

Dabei habenin der kurzen Frist, zu Beginn des Betrachungszeitraums die Anpas-
sungsprozesse des Marktes aufgrund inkirenter Tragheiten nur begrenzte Aus-
wirkungen. Im Modell tragen wir dem Rechnung, indem in der ersten Modellstufe
fur die kurzfristige Perspektive die Entwicklung des Stromversorgungssystems
weitgehend exogen vorgegeben wird (zum Beispiel durch den Ausschlss modell-
endogener Neubauten von Erzeugungsanlagen) Dementsprechend stellt die
zweite Modellstufe als zentrales Ergebnisfir diesen kurzfristigen Horizont ten-

denziell eine Messung der marktlichen Versorgungssicherheitbereit.

Bis zum Ende des Betrachtungszeitraums kénnen die Anpassungsprozesse des
Marktes dann mehr und mehr Wirkung entfalten. Da die erste Modellstufe die
Marktregeln und die von diesen hervorgerufenen Investitionsanreize abbildet,
wird die Entwicklung des Stromversorgungssystems zunehmenddurch modellen-

dogen ermittelt e Anteile bestimmt. Angesichts derim Modell abgebildeten markt-

% vgl. hierzu Abschnitt 2 in r2b / Consentec (2019).
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lichen Anreize fur Versorger und Verbraucher aufgrund des bestehenden Bilanz-
kreis- und Ausgleichsenergiesystemsist grundsatzlich zu erwarten, dass das Sys-
tem jedenfalls am Ende des Betrachtungszeitraumssersorgungssicher im marktli-
chen Sinne ist?® Das zentrale Ergebnisist in der langen Fristalso ein wahrschein-
licher und zu den bei der Szenariengenerierung getroffenen Annahmerkonsisten-

ter Entwicklungspfad des Stromversorgungssy/stems.

Vor dem Hintergrund der Aufgabe, eine etwaige Gefahrdung der Versorgungssi-
cherheit am Strommarkt und gegebenerfalls vorliegende Hemmnisse zur Nutzung

verfugbarer Flexibilitaten vorausschauend zu erkennen, bedeutet dies Folgendes

9 Fur den Beginn des Betrachtungszeitraumsliefert die zweite Modellstufe
mit den entsprechenden VersorgungssicherheitsIndikatoren eine unmit-
telbare Grundlage zur Einschatzung der Versorgungssicherheit am Strom-

markt.

1 Fur den spateren Bereich des Betrachtungszeitaums ist dagegen grund-
satzlich zu erwarten, dassdie VersorgungssicherheitsIndikatoren im un-
kritischen Bereich liegen, wenn die Anreize im Bilanzkreis und Ausgleich-
senergiesystem richtig gesetzt sind und entsprechende Marktanpassungs-
prozesse wirken. Eine Einschatzung der Versorgungssicherheitin diesem
Zeitbereich erfordert es, inshesondere die endogenen Anteile des Ent-
wicklungspfads des Stromversorgungssystemsaus der ersten Modellstufe
im Hinblick auf ihre Plausibilitat und Realisierbarkeit einzuschatzn und
dabei auf gegebenenfalls vorliegende Hemmnisse zu analysiererDie Er-
gebnisseder zweite n Modellstufe sind ein weiterer Baustein zur Plausibi-
lisierung des Entwicklungspfads da sie Hinweise darauf geben, wie weit

sich das System den Schwellenwerterannahert.

Zur Einordnung der Versorgungssicherheit amStrommarkt gehort auch, dassden

Ubertragungsnetzbetreibern verschiedene weitere MaRnahmen zur Verfiigung

% Abweichungen hiervon kénnen dann auftreten, wenn an der Schnittstelle der beiden Modellstufen aus Re-
chenzeitgriinden erforderliche Anpassungen zur Angleichung unterschiedlicher Modellierungstiefen auf-
grund implizit oder explizit konservativer Parametrierung zu einer Uberschétzung des Ressourcenbedarfs in
der zweiten Modellstufe und/oder Unterschéatzung des Bedarfs in der ersten Modellstufe fuhren. Dies be-
trifft vorrangi g die Randlandermit im Verhaltnis zur Last geringen Importkapazitédtenzur Kernregion.
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stehen, um die Versorgung selbst dann zu sichernwenn Angebot und Nachfrage
auseinanderfallen sdlten. Hierzu gehdren insbesondere strategische Reserven au-
Rerhalb des Strommarkts wie zum Beispiel die deutsche Kapazitatsreserve. Daher
schatzen wir in Variantenrechnungen exemplarisch die technische Versorgungs-
sicherheit ab, indem wir in der zweiten Modellstufe die Moglichkeit des Einsatzes

strategischer Reservenzusatzlich bertcksichtigen.
1.6 Aufbau der Studie

Der vorliegende zweite Projektbericht ist im Wesentlichen eine Aktualisierung
und partielle Erweiterung des ersten Projektberichtes vom Januar 2019 und be-
schreibt Ergebnisse zur Versorgungssicherheit am Strommarktin Deutschland
und seinen Nachbarlanderrf” auf Grundlage von im Rahmen des Projekts entwi-
ckelten Szenarien fur die Jahre 2021, 2023, 2025 und 2030.

Bei der Erstellung des vorliegenden Berichts haben wir, soweit sinnvoll mdglich,
auf Dopplungen zum ersten Bericht verzichtet. Stattdessen geben wir dort, wo
Bezlige zubereits durchgeflihrten Analysen und unverandert guiltigen Ausfuhrun-
gen bestehen, entsprechende Hinweise auf die relevanten Abschnitte des ersten
Projektberichts. Die Ausfiihrungen in den Kapiteln 2 und 3 des ersten Berichts,
insbesondere zu den methodischen Grundlagen, haben weiterhin Bestand, auch

wenn sie hier nicht erneut dargestellt werden.

In Kapitel 2 stellen wir die zentralen Rahmenannahmen eines Referenzszearios
dar, welches wir in Abstimmung mit dem BMWi fir diese Studie entwickelt haben
und umféanglich mittels Abgleich mit anderen Studien und fachlichem Austausch
mit zahlreichen wissenschaftlichen Forschungsvorhaben plausibiliert haben. Das
Referenzszend - | J° EA2 | XKW JA " JiAnalysepeXs 2 NJ| °

den relevanten Rahmenannahmenabzubilden. In diesem Kapitel beschreiben wir

27 Der Fokus der Analyse liegt auf DeutschlandD dementsprechend ist hier auch die Genauigkeit am groRten.
Zudem wird der Austausch mit Satellitenregionen im Strommarktmodell in vereinfachter Weise uber aggre-
gierte Im- und Exportfunktionen unter Beachtung der grenziberschreitenden Austauschkapazitéten model-
liert; vgl. r2b / Consentec (2019) Anhang A.3. Das so fir jedes Wetter- und Betrachtungsjahr fixierte Aus-
tauschprofil ist in der nachfolgend durchgefiihrten VS-Bewertung fixiert. Daher sind die Ergebnisse furdas
Ausland und insbesondere fur Lander mit nicht explizit modellierten Satellitenregionen nur eingeschrankt
robust.
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auch die methodische Vorgehensweise und die Grundlagen zur Ableitung der

Rahmenanndamen des Referenzszenarios.

In Kapitel 3 stellen wir die Ergebnisse flr das Referenzszenario dar. Zunachst be-
schreiben wir detailliert die sich im Zeitverlauf ergebende Entwicklung des Strom-

erzeugungssystems und der Verfuigbarkeit bzw. Erschliel3ung von Flebilitéatsop-

tionen. Zudem zeigX « C 3 a C«O9X3!J° ©oXK I A" zKX N|
CazZl«z

203 _.aaJ3loy; X3zo0«EX«T JAZW « CXKNJ| X2
gleichseffekten zwischen Verbrauchslasten, dargebotsabhangiger EEEinspeisung
und ungeplanten Kraftwerksausfallen im européischen Kontext die Anforderun-
gen an die Absicherung der Versorgungssicherheidurch Erzeugungskapazitaten
oder andere flexible Ressourcenreduzieren. Anschlielend stellen wir die Ergeb-
nisse der Simulationsrechnungen zur Ableitury der Indikatoren zum Monitoring

und zur Bewertung der Versorgungssicherheit dar.

In Kapitel 4 beschreiben wir Rahmenannahmen und Ergebnisse von in dieser Stu-
die erarbeiteten und analysierten alternativen Szenarien (Sensitivitaten zum Re-
ferenzszenario). Be den alternativen Szenarien/ Sensitivitaten haben wir jeweils
eine zentrale Anderung der Rahmenannahmen des Referenzszenarios vorgenom-

men. In einer ersten hypothetischen Sensitivitdt haben wir im Unterschied zum

Referenzszenariodie fiktive Situation unterstellt, dass in allenuntersuchten Lan-
TX3« X «Only6dX32E a ° K, H.h. Xeinelandetspezifisch@nKa-
pazitatsmarkte bertcksichtigt werden. In der zweiten und dritten Sensitivitat ha-
ben wir eine verstarkte Sektorkopplung, alsoeine schnellere Marktdurchdringung
von Elektromobilitéat und elektrischen Warmepumpen ~ - ¢ X 2 X | -#0-Glz;

in Deutschland und dem berlcksichtigten Ausland 2  ?  « « X  Xvare-X 3

- QX3

" XZZX!

[ FJ~

wenn-Analysez untersucht. Die beiden Sensitivitaten E A 3 [ EX3 " 203} ° X«

I - ° ° Kukterzcheiden sich einerseits im AusmaR der Erhohung des jahrlichen
Stromverbrauchs gegentiber dem Referenzszenario aufgrund verstarkter Sektor-
kopplung und andererseitsin den jeweils zugrunde liegenden Energiepreiszena-

rien.

In Kapitel 5 geben wir Hinweise auf flankierende MafRnahmen zur Sicherstellung
der Versorgungssicherheitsowie einen Ausblickzum kiinftigen deutschen und eu-
ropaischen Monitoring der Angemessenheit der Ressourcen anden Strommark-

ten.
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2 Annahmen Referenzszenario

Die Annahmenfur die Modellrechnungen der Marktsimulationen und der VS-Ana-
lysen sind wesentliche Determinanten fur die quantitativen Ergebnisse des Moni-
torings der Versorgungssicherheit. Einige der in den folgenden Abschnitten dieses
Kapitels dargestellten Annahmen sind dabeirelevant fur beide Modelle des zwei-
stufigen Modellierungsansatzes, d.h fur die Analysen mit dem europaischen
Strommarktmodell und die nachgelagerten quantitativen VS-Analysen. Andere
Annahmen (z.B. Investitionskosten von Kraftwerken sowie Brennstoffpreis e und
CO.-Zertifikatspreise) werden lediglich fur die Marktsimulationen zur Prognose
der Entwicklung des Elektrizitatsversorgungssystems bengétigt. In den folgenden

Abschnitten erlautern wir detailliert die Annahmen fir das Referenzszenario.

Das Referenzszaario ist ein bestguessSzenario?® Wir haben die Annahmen auf

Grundlage umfassender und detaillierter Recherchen im Rahmen der Vorabanaly-

sen sowie einem Abgleich mit anderen Studien und Austausch mit anderen Exper-

ten entwickelt. Hierdurch werden die in d er Realtat gegebenen wahrscheinlichs-

ten Rahmenbedingungen, Ziele und aktuelle Entwicklungen in Deutschland und

Europa adaquat abgebildet. AusnahmerE A2 7 M X -Ahsatz bildét die im VS

Sinne konservative Kostenparametrierung der Flexibilitatsoptionen [freiwil liger

2J°° EX3E N|° TX3® . «TA  ° ausXem efsteriTRojEkBI&® EX3 " J° EJ « K J
richt. Diese haben wir beibehalten. Die Auswirkungen dieser Annahmen haben

wir im Rahmen des ersten Projektberichtesin einer Sensitivitat untersucht.?®

Beschlusse zumsognamten ( C +3 XX« &XJKz KJzX« EA2 AX32a « TX
der Annahmen noch nicht vor.® lhre StoRrichtung war allerdings in Grundztigen

erkennbar, so dass zentrale diesbeziigliche Entwicklungen in die Sensitivitaten zur

verstarkten Sektorkopplung (siehe Abschritte 4.2 und 4.3) Eingang finden konn-

ten. Nach heutiger Einschatzungsollte deshalbein besonderes Augenmerk auf die

28 Die Berechnungen fiir diesen Bericht erfolgten ab dem17.09.2020W ~ - TJ ~~ ~ N| -z#XEX ZN| « A«z [ MX~ ©°
Szenario auf die Informationslage zwischen EndeMai und Ende August 2020 bezieht, da in diesem Zeitraum
die Recherchen/ Aktualisierungen fur den vorliegenden Projektbericht erfolgt sind.

29 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitte 4.1 und 4.2.

30 vgl. Europaische Kommission (2019).
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Sensitivitdten zur verstarkten Sektorkopplung gelegt werden, die bereits einen

ambitionierteren Klimaschutz berticksichtigen.3!

Im folgenden Abschnitt 2.1 beschreiben wir bzgl. des Referenzszenarioslie An-
nahmen zum Marktdesign, das heil3t, ob und in welcher Form wir Kapazitatsme-
chanismen neben den Stromhandelsndrkten unterstellt haben. Darauf folgend
beschreiben wir in den Abschnitten 2.2 und 2.3 exogene Annahmenzur Entwick-
lung des Erzeugungssystems: In AbschnitR.2 stellen wir wesentliche Annahmen
zu den Entwicklungen der verfliigbaren Leistungen vonkonventionellen Kraftw er-
ken sowie die Methodik und die Annahmen zur Ableitung der Entwicklung von
KWK-Anlagen in Deutschland und den anderen beriicksichtigten Landerndar. In
Abschnitt 2.3 stellen wir die getroffenen Annahmen zur Entwicklung der Erneu-
erbaren Energien in den berlicksichtigten Modellregionen vor. Anschlie3end er-
l&utern wir in den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 die Annahmen hinsichtlich beste-
hender und zuklnftig erschlieBbarer Flexibilitatsoptionen (Netzersatzanbgen und
freiwilliger Lastverzicht in der Industrie). In Abschnitt 2.5 beschreiben wir die an-
genommene Entwicklung der Stromnachfrage sowie die Herletung der stindli-
chen Struktur der Stromlast unter Bertcksichtigung teilweise flexibler neuer Ver-
braucher. In Abschnitt 2.6 erlautern wir die Annahmen zu technischen und 6ko-
nomischen Charakteristika von konventionellen Kraftwerken. In Abschnitt 2.7 ge-
hen wir auf die Modellierung der Regelleistungsvorhaltung ein, bevor wir in Ab-
schnitt 2.8 schlief3lich die Annahmen zur Entwtklung der grenziiberschreitenden

Import- und Exportméglichkeiten beschreiben.
2.1 Annahmen zum Marktdesign

Fur die modellbasierten Analysen zur kiinftigen Entwicklung des Strommarktes ist
eine Abbildung des politischen und regulatorischen Rahmens und dabei untean-
derem des Marktdesigns maf3geblich. In diesem Abschnitt legen wir daher dar,

welche Annahmen wir zum Marktdesign fir die abgebildeten Lander getroffen

31 Die Erreichung der zum Zeitpunkt der Finalisierung der Annahmen nochnicht neu definierten europaischen

A«T TXA°  N| X« 1B 2J°  N| A°EE XBX&FEJIWBzTXA3 T X« %3 XAk« MXT XX« @K «+3 XX
ten zur Verstarkten Sektorkopplung nicht gepruft.
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haben. Wir unterscheiden hierbei zwischen einem EnergyOnly-Markt (EOM), ei-
nem Strommarktdesign mit (zentralen und dezentralen) Kapazitatsmarkten und
einem Strommarktdesign mit anderenKapazitdtsmechanismen (zB. strategischen

Reserven).

Unter anderem vor dem Hintergrund steigender Anteile erneuerbarer Energien in
den nationalen Erzeugungssystemen, damitinhergehend sinkendem Bedarf an
Kapazitaten aus konventionellen Kraftwerkstechnolo gien (insbesondere klassi-
scher Grund- und Mittellastkraftwerke) und einer gleichzeitig wachsenden Bedeu-
tung regional verfiigbarer steuerbarer Erzeugungsleistung haben in denletzten
Jahren einige europdische Lander Kapazitatsmechanismen eingefiihrt oder deme
Einfihrung beschlossen. Mit deren Hilfe sollen insbesondere mit fossilen Brenn-
stoffen befeuerte Kraftwerke im Markt gehalten oder Investitionen in neue Anla-
gen sowie die ErschlielBung von lastseitigen Flexibilitdtsoptionen angereizt wer-
den. Dabei werden unterschiedliche Ausgestaltungsvarianten genutzt: BeiKapa-
zitditsmechanismen, die innerhalb des Strommarktes wirken, werden Zahlungen
an Anlagen gewahrt, die gleichzeitig Erlde am Strommarkt ginschlie3lich Re-
gelenergiemarkten) erzielen dirfen. Zu diesen Mehanismen gehoren zentrale Ka-
pazitatsmarkte (z.B. Grolbritannien, Polen), bei denen durch eine zentrale Pla-
nungsinstanz eine bestimmte Menge an gesicherter Leistungfestgelegt und in
Ausschreibungen beschafft wird, sowie dezentrale Kapazitatsmarkte bei denen
bestimmte Marktakteure durch entsprechende regulatorische Regelungen ver-
pflichtet werden, eine bestimmte Menge an gesicherter Leistung zu beschaffen
(z.B. Frankreich)®*? Demgegentber gibt es die Variante einer Strategischen Re-
serve (auch Kapazitatsreserve genannt), in der die im Rahmen des Kapazitatsme-
chanismus verguteten Anlagen ihre Leistung vorhalten missen, diese jedoch nicht
am Strommarkt anbieten dirfen, sondern nur auf Anforderung der Ubertragungs-
netzbetreiber in Extremsituationen eingesetzt werden. Letztgenannte Mechanis-
men aul3erhalb des Strommarktes verfolgen das Ziel, die Investitions und Dis-

patchentscheidungen auf dem Strommarkt vom Kapazitatsmechanismus so wi

32 Zusétzlich existieren in der Gruppe der Kapazitatsmechanismen, die innerhalb des Strommarktes wirken,

auch Instrumente auf Basis einer Preissteuerung, bei denen Anbitern von gesicherter Leistung bei Verfug-
barkeit in Knappheitssituationen am Strommarkt administrative Kapazitatszahlungen gewéahrt werden.
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wie moglich zu trennen. Kapazitatsmechanismen innerhalb des Strommarktes ver-
folgen dagegen das Ziel, den Handel von elektrischer Energie auf dem Strommarkt
und die Kapazitatsentwicklung im Rahmen eines geschlossenen Marktdesigns zu
integrieren. Dabei sind die unterschiedlichen Varianten eines Marktdesigns mit
Kapazitatsmechanismenim bestehenden europaischen Rechtsrahmenimmer als
sog. second bestLésungen zu betrachten, dienur als vortibergehende Ldsungen
bis zum Abbau vorhandener Hemmnisse oder Fehlaneize eines EOM dienensol-

len.33

In Deutschland wurde mit der Kapazitatsreserveeine strategische Reserveimple-
mentiert .>* Die Kapazitatsreserve wurde am 07.02.2018 von der europaischen
Kommission beihilferechtlich genehmigt.®> Die Genehmigung von bis zu 2GW
Reserveleistung gilt fir den Zeitraum von 2019 bis 2025. Die Beschaffung der
Reservekistung wurde von den UNB in Ausschreibungen organisiertund steht
seit Oktober 2020 bereit .3

Auch in Belgien, Schwedenund Finnland bestehen strategische Reserven, bei @-
nen eine ex ante festgelegte Leistung tber Ausschreibungen vomUNB beschafft
wird und die bezuschlagten Kapazitaten aus Kraftwerke n (oder flexiblen Ver-
brauchslasten)fur einen definierten Zeitraum Zahlungen fir die Vorhaltung ihrer
Kapazitat au3erhalb desStrommarktes erhalten. In Belgien wird die Moglichkeit
zur Beschaffung einer strategischen Reserve allerdings imzur Erstellung dieses
Berichts absehbaren Zeitraumnicht genutzt. Zudem ist Belgienbestrebt eine Ka-
pazitdtsmarkt einzufiihren. Hierzu hat die Europdische Kommission eine vertiefte
Prifung eingeleitet, deren Ausgang offen ist. Daher wurde von der Annahme ei-
nes Kapazitatsmarktes inBelgien abgesehen Eine Besonderheit der strategischen
Reserven in Finnland und Schweden istderen gemeinsame Nutzungdurch die bei-

den Lander: Zwar wird die notwendige Reservekistung je Land einzelnfestgelegt

3 Artikel 21 und 22 der EU-Strommarktverordnung veréffentlicht im Amtsblatt der Europaischen Union, vgl.

EuropéaischerRat und Parlament (2019).

3 Neben dieser marktseitig genutzten Reserve wird zudem Lestung in der Netzreserve vorgehalten, die zum
Management von Engpéassen im Ubertragungsnetz (Redispatch) dient.

% Vgl. Europaische Kommission (2018a).

% \gl. BMWi (2018) / UNB (2019)
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und beschafft (zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie 611 MW in Finnland
und 562 MW in Schweden), in kritischen Situationen werden aber stets die Kraft-
werke in beiden LAndern gemeinsamunter der Mal3gabe der Minimierung der Ge-

samtkosten abgerufen.

In Grol3britannien wurde bereits 2014 mit der Einfihrung eines zentralen Kapazi-

tatsmarktes begonnen®’ Dessex & X~ z« CJ3 TJ~ X3 Pekw TJ  A«©° X3
linien fur staatliche Umweltschutz- und EnergiebX | KB Z X « z-Kofamissiom X3 ( C

genehmigt wurde.® Frankreich implementierte im Jahr 2017 (erstes Lieferjahr)ei-

nen Kapazitatsmarkt, dessen nachgefragte Leistung jedoch nicht zentral vomUNB

beschafft, sondern Uber eine regulatorische Verpflichtung von Stromversorgern

dezentral organisiert wird.*®

Polen verfugt aktuell ebenfalls Uber eine strategische Reserve, die jedch mit Be-
ginn der ersten Lieferperiode des zentralen Kapazitatsmarktes im Jahr 2021 auf-
gelost wird. Neben der strategischen Reserve werden in Polen derzeit auch Kapa-
zitdtszahlungen an Anlagenbetreiber gewahrt, deren angebotene Erzeugungska-
pazitaten Uber die marktraumende Menge am Strommarkt hinaus zur Verfugung
stehen. Auch diese Zahlungen werden mit Beginn a&s Kapazitatsmarktes been-
det.*° Ahnliche Kapazitatszahlungen werden derzeit inltalien gewahrt. Zusammen
mit dem polnischen Kapazitatsmarkt genehmigtedie EU-Kommission im Februar
2018 auch den geplanten Kapazitatsmarkt in Italien, dessen erste Lieferperioa
das Jahr2022 ist und die bisherigen Kapazitatszahlungen ablosen wird! Die Aus-
gestaltung des Designs der zentralen Kapazitatsmarkte in Polen undtalien orien-
tieren sich in wesentlichen Bereichen am Design des Kapazitatsmarktes in Grof3-
britannien. In Norwegen, Danemark, den Niederlanden, Luxemburg, der Schweiz,
Osterreich und der Tschechischen Republikbestehen aktuell keine Kapazitatsme-

chanismen. Einen Uberblick tUber dasin der Modellparametrierung umgesetzte

7 Die erste Lieferperiode war der Oktober 2018.
% vgl. Europaische Kommission (2014).

39 Vgl. Europaische Kommission (2016b).

40 vgl. Europaische Kommission (2018b).

41 vgl. Europaische Kommission (2018c).

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer I1SI / TEP Energy GmbH 18



Marktdesign (mit Ausnahme T X3  ? X « " nefgy-QRly-5 d ¢ | dergnddellier-

ten Lander gibt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. .

ABBILDUNG 2-1: UBERSICHT UBER IMPLEMENTIERTE KAPAZITATSMECHANISMEN IN
DEN 14 BETRACHTETEN EUROPAISBEN LANDERN

E nergy-Only-Markt

Dezentraler Kapazitatsmarkt
- Zentraler Kapazititsmarkt
- (Strateaische) Reserve

!

~¢

Quelle: Eigene Darstellung.

Die in den betrachteten Landern bestehenden (strategischen) Reserven wurden
bei der Erstellung der Szenarien zurAnalyse der Versorgungssicherheitan den
europaischen Strommarkten mit dem europaischen Strommatktmodell nicht (ex-

plizit) bericksichtigt, weil sich die darin enthaltenen Kapazitaten aufRerhalb des
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Strommarktes befinden*? Nur die am Strommarkt verfiigbare Leistung wird ab-
gebildet. Auch in den quantitativen Versorgungssicheheitsanalysen {/S*-Analy-
sen) wird standardmaf3ig ohne strategische Reserven gerechnet, um di&/ersor-
gungssicherheitam Strommarkt auszuweisen. Inexemplarischen Variantenrech-
nungen zur Abschétzung der technischenVersorgungssicherheit werden davon

abweichend die strategischen Reservenmitberticksichtigt .

Die in GroRbritannien, Frankreich, Polen und Italien bestehenden genehmigten
Kapazitatsmarkte dagegenwerden in der Modellierung fur die Dauer ihrer jewei-
ligen Genehmigungen durch die EUKommission bertcksidctigt. Konkret werden
der britische und franzdsische Kapazitatsmarkt bereits imersten Prognosejahr
2021 im Modell berticksichtigt. Beide wirken letztmalig unmittelbar im Prognose-
jahr 2025. Der polnische Kapazitatsmarkt wirkt ab dem Prognosejahr 2021 und
bis nach 2030, wobei grof3e Anlagen, die bereits mehrjahrige Vertr age im Kapazi-
tatsmarkt erhalten haben, in den Simulationsrechnungen nicht aus Wirtschaftlich-
keitsgrinden endogen stillgelegt werden dirfen. Die erste Lieferperiode desitali-
enischen Kapazitatsmarkts ist das Jahr 2022,daher haben wir angenommen, dass
der italienische Kapazitatsmarkt ab dem ersten Stichjahr nach 2021 (also im Prog-
nosejahr 2023) wirkt . Alle vier Kapazitatsmarkte wurden von der EU-Kommission
zunachst fur pauschal zehn Jahre genehmigt. Aufgrund der Moglichkeit ener Be-
zuschlagung von langerfristigen Vertragen in den Kapazitatsmarkten gehen wir
zusatzlich davon aus, dass die Wirkung der zentralen Kapazitatsmarkte in Grof3-
britannien, Polen und Italien teilweise auch fir einen gewissen Zeitraum nach Ab-
lauf der offiziellen Genehmigungsdauer weitgehend erhalten bleibt. Fir den fran-
zOsischen dezentralen Kapazitatsmarkt gehen wir im Modell dagegen lediglich von

einer Wirkung bis zum Ende ®iner offiziellen Genehmigungsdaueraus.

Fur jedes der Lander mit Kapazitatsmarkt mwss B aus technischer Umsetzungs-
perspektive B im Strommarktmodell eine Kapazitatsgleichung erfillt werden.

Diese haben wir anhand der Residuallastaller sechs Wetterjahre, der de-rated

42 Die im weiteren Verlauf dieses Kapitels dargestellten installierten Kapazitaten unterschiedlicher Energietra-
ger verstehen sichin diesen Landerndaher immer ohne Strategische Reserven.

® A v RBzX«TX« C *T [EX® -3zA«z ~ N|[X®|X °z JB rztAX K /& « EA’
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capacities der Interkonnektoren #* sowie des definierten nationalen VS-Niveaus
(alle hier betrachteten Lander haben einen LoLP von 0,84 %) parametriert.*® Die
so abgeleiteten Kapazitatsgleichungen missen dann im Moddl mittels der de-ra-
ted capacityder nationalen Ressourcenerfillt werden . Fir die potentiell erschliel3-
bare Leistung von Lastmanagement in der Industriewurden dabei zuséatzliche Kos-
ten fur die Leistungsbereitstellung in den zentralen Kapazitatsmarkten angenom-
men, welche u. a. die Kosteneiner dauerhaften Leistungsvorhaltung sowie Kosten
fir Probeabrufe darstellen. Die Kapazitatsgleichung fur den dezentralen Kapazi-
tatsmarkt in Frankreich weicht insoweit von der oben dargestellten Variante ab,
als dass leine zusatzlichen Kosten fir die Leistungsvorhaltung und Probeabrufe

anfallen.*¢

2.2 Annahmen zur (exogenen) Entwicklung deskonventionellen

Kraftwerksparks

Die kunftige Entwicklung des thermischen Kraftwerksparks wird im Rahmen der
integrierten Investitions - und Dispatchrechnungen mit dem europaischen Strom-
marktmodell grundsétzlich modellendogen, d. h. imRahmen einer Wirtschaftlich-
keitsanalyse, ermittelt. Diese endogene Ermittlung geschieht dabei jedoch unter
Berucksichtigung heute bekannter politischer Vorgaben und Mal3nahmen, Annah-
men zu technischen Lebensdauern sowie weiterer im Markt verfligbarer Informa-

tionen, die wir im Strommarktmodell exogen vorgeben.

Ausgangpunkt unserer Annahmen zur in den bertcksichtigten Landern jeweils in-
stallierten Leistung bildet dabei die r2b-Kraftwerksdatenbank, welche wir im Rah-
men unserer langjahrigen Beratungstatigkeiten und fachlichen Expertse aufge-
baut haben und kontinuierlich pfleg en, aktualisieren und erweiter n. Sie enthélt ei-

nerseits Offentlich verfiigbare, sowohl kommerzielle als auch nichtkommerzielle

4 Als derated capacity bezeichnet man die um einen Abschlag reduzierte Importkamzitat der Inter-
konnektoren, die fur die Teilnahme ausléndischer Kapazitatenam Kapazitatsmarktzur Verfligung steht.

% Die Residuallast haben wir hierbei definiert alsdie Last abziglich der Einspeisung aus Windenergie an Land
und auf See, PV und Laufwasesr.

4 Am dezentralen Kapazitatsmarkt in Frankreich kénnen Versorger auch tber eine Reduktion ihrer Last mittels
flexibler Lasten ihren Bedarf an Zertifikaten verringern, weshalb wir annehmen, dass keine zusétzlichen Kos-
ten fur die dauerhafte Leistungsbereitstellung am Kapazitatsmarkt oder Probeabrufe anfallen.
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Informationen: Auf europaischer Ebene haben wir die Informationen auf Basis der
S&P Gbbal PLATTS World Electric Power Plants DatabdsSBlTSOE, Datenbanken
von europdischen Institutionen wie bspw. der Europadischen-Kommissionoder der
European Environment Agenggrivater Akteure (bspw. EEX Beratungen/Analyse-
hauser)und NGOs sowie zivilgesellschaftlicher Kampagnenabgeglichen und ggf.
aktualisiert. Diese Daten haben wir dann auf Basis nationaler Informationen von
UNB, Regulierungsbehdrden Wirtschafts - und Energieministerien und privaten
Akteuren (bspw. Kraftwerksbetreibern, Think Tanks, Be&atungen, Strombérsen)
noch einmal abgeglichen. Darlber hinaus flieRen auch Informationen in unsere
Datenbank ein, die wir im Ralmen unserer Beratungstatigkeit erhalten haben und
die nicht 6ffentlich zuganglich sind. In Zweifelsféllen (Inkonsistenzen dererhobe-
nen Informationen zu bisherigen Informationen in der r2b-Datenbank sowie zwi-
schen unterschiedlichen Datenquellen)fihren wir ergédnzende Einzelrecherchen
durch. Insbesondere hinsichtlich geplanter Zu und Ruckbauten konventioneller
Kraftwerke haben wir erganzend Informationen auf Grundlage nationaler Re-
sourceAdequacy ReportsEnergiestrategien oder-konzepte und weiteren Verof-
fentlichungen recherchiert und mit den bereits vorliegenden Informationen in un-

serer Kraftwerksdatenbank abgeglichen.

Die Entwicklungen der Kernenergie, der Kohlekraftwerke sowie teilweise der
KWK-Anlagen sind in allen europaischen Landern von hoher politisher Bedeu-
tung und stark reguliert. Insbesondere in diesen Bereichen wird daher der Zubau
von Kraftwerken grof3tenteils auf Bass zum Teil modellgestitzt-quantitativer
Vorabanalysenmodellexogen vorgegeben. Mdgliche Investitionen in Kraftwerke
auf Basis von Erdgas erfolgen dagegen (abgesehen von KWKAnlagen zur Auf-
rechterhaltung der Warmeversorgung) vollstandig modellendogen. Vorlkerge-
hende Stilllegungen Einmottung oder Kaltreservg und vorgezogene endglltige
Stilllegungen esinvestitior) konnen vom Modell bei allen thermischen Kraft-
werkstechnologien mit Ausnahme von Heizkraftwerken (KWK) aus Wirtschaft-
lichkeitsgriinden vorgenommen werden. In den nachfolgenden Unterkapiteln stel-
len wir die exogenen Annahmen zur Entwicklung des Kraftwerksparks auf Basis
von Kernenergie, Kohle und KWK im Detail dar (vgl. Abschnitte 2.2.1 bis 2.2.3).

Zunachst geben wir in Abbildung 2-2 jedoch einen tber die Brennstoffe aggre-
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gierten Uberblick tber die exogenen Modellvorgaben zur grundsatzlichen Ent-
wicklung steuerbarer konventioneller Erzeugungsleistungauf europaischer Ebene
(Ausgangspfad der installierten Leistung). Die exogenen Vorgaben beinhalten be-
reits bekannte geplante Stilllegungen und Zubauten sowie Vorgaben zur techni-
schen Lebensdauer der einzelnen Kraftwekblocke, die den spatestmaoglichen
Stilllegungszeitpunkt determinieren. Im Modell kbnnen davon abweichend gegen-
tber dem spatestmoglichen Stilllegungszeitpunkt vorgezogene Stilllegungen so-

wie modellendogener Zubau erfolgen.
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ABBILDUNG 2-2: EXOGENER MODELLIERUNGSIRUT ZUR ENTWICLKUNG DER
INSTALLIERTHEN LEISTUNG (NETTOKONVENTIONELLER KRAFTWERKE
IM JAHR 2021 UND TABELLARISCHER AUSBLICK BIS ZUM JAHR 2030
(VORGEGEBENE ENTWICKLUNG OHNE ENODGENE
ZU- / RUCKBAUTEN)

2
< 22
)

<5GW
>5GW und < 10 GW
[ 210 GW und <25GW
= 225 GW und < 50 GW

250 GW
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[MW] 2021 2023 2025 2030

Deutschland 77.000 61.446 66.053 60.200
Belgien 12.520 10.480 8.985 6.548
Danemark 3.933 4.054 3.994 3.833
Finnland 8.836 10.446 10.413 10.409
Frankreich 79.472 78.220 77.016 73.355
GrolRbritanien 48.606 45.064 41.029 42.135
Italien 53.120 53.832 52.839 46.112
Luxemburg 104 102 91 73
Niederlande 21.796 21.769 20.978 15.860
Norwegen 365 365 365 365
Osterreich 5.793 5.775 5.853 5.835
Polen 33.812 31.060 31.441 25.000
Schweden 11.825 10.939 10.272 10.199
Schweiz 3.682 3.682 3.682 2.952
Tschechien 14.316 14.239 13.957 13.689
Summe 375.180 351.473 346.968 316.565

Quelle: Eigene Darstellung.

Uber alle betrachteten Modellregionen ist erkennbar, dass sich die im Ausgangs-
pfad exogen vorgegebene Leistung in Summe Uber alle konventionellen steuer-
baren Erzeugungsanlagen im Zeiterlauf rticklaufig entwickelt. So sinkt die in
Summe Uber die betrachteten Modellregionen exogen vorgegebene Erzeugungs-
leistung dieser Anlagen*” von ca. 370 GW im Jahr 2020 sukzessive auf ca.
271 GW im Jahr 2030. Dieser Riickgang wird insbesondere dadurch gérieben,
dass Kraftwerksblocke ihre technische Lebensdauer erreichen. Zudem bertick-

sichtigen wir in der kurzen Frist von Kraftwerksbetreibern angektindigte Stillle-

47" Hierzu zahlen: Kernenergie, Steinkohle, Braunkohle, Erdgas, Konvertergas, Hochofengas und Abfall (nicht
biogener Teil).
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gungen sowie kurz- und mittelfristig auch politische Festlegungen. Letztere bezie-
hen sich bspw. auf die Stilllegung von Kernkraftwerken in Deutschland oder von
Kohlekraftwerken in Landern, die einen Kohleausstieg in der Stromerzeugung be-
schlossen halen (vgl. hierzu die Abschnitte2.2.1 und 2.2.2). Bereits heute in Bau
oder in weit fortgeschrittener Planung befindliche konventionelle Kraftwerksblo-
cke werden in dieser Darstellung der exogenen Leistungsentwicklung ebenfalls
berlcksichtigt, genauso wie einauf Basis von modellbasierten Voral Analysen er-
mittelter, exogen vorgegebener, szenarienspezifischerErsatz von KWK-Anlagen
auf Basis von Erdgas (fur Details vgl. Abschnit2.2.3). Die Zubauten kdnnen die

angenommenen exogenen Stilllggungen jedoch bei weitem nicht kompensieren.

2.2.1 Annahmen zur Entwicklung der Kernenergie

Die zukinftigen Entwicklungen im Bereich der Stromerzeugung aus Kernenergie
werden weitestgehend durch Beschllsse der Lander im Bereich der Kernenergie-
politik bestimmt. Auf der einen Seite geschieht diesdurch Ausstiegsbeschliisse
mit festgelegten Restlaufzeiten, durch Verbote von Neubauten oder politisch ver-
abschiedete Zielsetzungen zur Entwicklung der Stromerzeugung aus Kernenergie
und andererseits durch politische BescHiisse zum Einstieg in die Kernenegie oder
deren Ausbau.Vor diesem Hintergrund werden die Entwicklungen der installier-
ten Leistungen der Kernkraftwerke in der Strommarktmodellierung exogen vor-
gegeben, d.h. dass sowohl (spateste) Stilllegungszeitpunkte vohestehenden An-
lagen als auch gephnte Zubauten vorgegeben und nicht modellendogen ermittelt
werden. Ausgangsbasis fur die Leistungsentwicklungen sind die installierten Leis-
tungen zum Jahresbeginn2021 (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Die Datengrundlage hierfir legt unsere europésche Kraftwerksdaten-
bank, in der blockscharf alle Kraftwerke mit samtlichen relevanten technischen
Daten sowie aktuellen Informationen zu Verfiigbarkeiten und aktuell gultigen

Laufzeiten hinterlegt sind.*®

4 Die Datenbasis unserer europaischenkraftwerksdatenbank wird im Rahmen fortlaufender Recherchen re-
gelméRig aktualisiert und sténdig auf dem aktuellen Stand gehalten.
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ABBILDUNG 2-3: EXOGENER MODELLIERUNGSINPUT ZUR ENTWICLKUNG DER
INSTALLIERTEN LEISTUNG (NETTQER KERNENERGIEM JAHR 2021
UND TABELLARISCHERAUSBLICK BIS ZUM JAHR 2030 (VORGEGEBENE
ENTWICKLUNG OHNE ENODGENE ZU / RUCKBAUTEN).

Keine Kernkraftwerke
<5GW

25GW und < 10 GW
210 GW und < 20 GW
=30 GW
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[MW] 2021 2023 2025 2030

Deutschland 8.113

Belgien 5.918 3.904 2.433 0
Finnland 2.779 4.379 4.379 4.570
Frankreich 61.370 62.110 61.200 57.640
GroRbritannien 8.883 5.803 6.293 7.798
Niederlande 482 482 482 482
Schweden 7.716 6.835 6.835 6.835
Schweiz 2.960 2.960 2.960 2.230
Tschechien 3.930 3.930 3.930 3.930
Summe 102.151 90.411 88.512 83.185

Quelle: Eigene Darstellung auBasis ENTSEE (2Q20a), BEIS (202) fir GBund eigen@ Recherchen

Um ein moglichst konsistentes Bild Uber die Umsetzungen aktueller Politikbe-
schlisse der Lander und deren konkrete Auswirkungen aufLeistungsentwicklun-
gen zu erhalten, basieren wir unsere Annahmen zu zukiinftigen Leistungsentwick-
lungen der Kernenergie grundsatzlich auf den entsprechenden aktuellen Annah-
men der European Transmissbn System Operators for Electricity (ENTSO-E) aus
dem Szerario National Trendsdes TYNDP 2@0° verwendet. Sofern es aktuellere,
verlassliche Informationen zur Laufzeit einzelner Kernkraftwerke oder aber neu-
ere politische Beschliissebzw. Gesetzegibt, die in den Annahmen der ENTSOE
noch nicht bertcksichtigt sind, setzen wir abweichende Annahmen fiir einzelne
Lander oder einzelnen Prognosejahrelm Einzelnen sind folgende Grundlagen fur

die Annahmen verwendet, die von denen der ENTSGE abweichen

1. Grol3britannien: Hier verwenden wir die Prognosen der britischen Regie-
rung aus dem Referenzszenario detUpdated energy and emissions projec-

tions 2018 des Department for Business, Energy & Industrial Stratedjy

% vgl. ENTSOE (2020a).
0 BEIS (2019).
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2. Schweiz Auf Basis eigener Recherchenzu aktuellen Laufzeiten der
Schweizer Kernkraftwerke wird eine weniger schneller Leistungsreduktion
angenommen als m TYNDP 2020. Insbesondere gibtes bis heute keinen
Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie, sondertaut Energiestrate-
gie 2050 lediglich ein Neubau-Verbot !

3. Schweden: Hier haben wir die Leistungsentwicklung aus dem TYNDP
2020 ubernommen, mit der einzigen Abweichung, dassdie ersten Stillle-
gungen in unseren Annahmen erst nach dem Jahr 2030 stattfinden.
ENTSO-E geht im Jahr 2030 bereits von einer Leistungsredukion von 0,9
GW aus. Ubereinstimmend mit ENTSGE nehmen wir den schwedischen
Ausstieg aus der Kernkraftund bis zum 2040 an. Grundlage fir den ange-
nommenen Atomausstieg ist die Zielsetaing im NECP Schwedens bis

2040 auf 100 % erneuerbare Stromerzeugung umzstellen.5?

4. Belgien: In Belgien werden gemalfd aktuellen Vorgabendie letzten drei
Kernkraftwerke in der zweiten Jahreshélfte des Jahres 2025 vom Netz
gehen. In unserem Modellsind sie daher fiir das Stichjahr 2025 noch ak-

tiv.>*

In Deutschland wird die Leistungsentwicklung gemaR § 7 Atomgesetz®® abgebil-
det und geht von 9,5 GW Anfang 2019 durch die Stilllegung des Blocks Philipps-
burg 2 bis zum 31.12.2019 auf 8,1 GW im Jahr 2020 zuriick. Die Stilllegungen der

Blocke GundremmingenC, Grohnde und Brokdorf folgen Ende des Jahres 2021

sowie die der verbleibenden Blocke Neckarwestheim2, Emslandund Isar 2 Ende
des Jahres 202.

51

52

53

54

55

Vgl. UVEK (2019).
Ministry o f the Environment and Energy (2017).

Doel 2: SchlieBung am 01.12.2025; Thiange 3: SchlieBung am 01.09.2025; Thiange 1: SchlieBung am
01.10.2025.

In den Annahmen des MAF/TYNDP wird die Kernenergie-Leistung Belgiens fur das Jahr 2025 bereits mit O
angegeben.

ALG (2017).
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Erganzende Plausibilisierungn haben wir auf Grundlage eigener Internetrecher-
chen zu einzelnen Kraftwerken, bspw. auf Basis von Presseartikeln odr Angaben

der Betreiber vorgenommen.

Die erwarteten Leistungsentwicklungen auf nationaler Ebene brechen wir dabei
auf die Laufzeiten einzelner Kraftwerksblocke herunter. Dabei legen wir unter an-
derem Stilllegungsanktindigungen der Betreiber, gesetzlich giilge Informationen
zu Laufzeitgenehmigungen oder aber das Kraftwerksalter zugunde. Die resultie-
renden installierten Leistungen fir die Jahre 2021 bis 2030 sind in Fehler! Ver-

weisquelle konnte nicht gefund en werden. angegeben.

2.2.2 Annahmen zur Entwicklung der Kohlekraftwe rke

Der bereits im ersten Projektbericht dargestellte Trend zur politisch angestrebten
Verringerung des Anteils der Kohleverstromung am Stromerzeugungsmixn wei-
ten Teilen Europashat sich in der Zwischenzeit in den betrachteten europaischen
Regionen fortgesetzt. Die nachfolgende Abbildung 2-4 zeigt fur die in unserem
Modell parametrierten Regionen jeweils das geplante Jahrder Abschaltung des

letzten Kohleblocks.
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ABBILDUNG 2-4: GEPLANTEAUSSTIEGSDATENAUS DER KOHLEVERSTROMUNG IN DEN
BETRACHTETEN MODELLREGIONEN.

I beschlossen (Gesetz / Strategie) ‘

in Diskussion
. kein Ausstiegsjahr beschlossen oderin Diskussion

Quelle: Eigene RechercheAbgebildet ist jeweils das geplante Jahr dvschaltung des letzten Kohleblocks

Im Frihjahr 2020 wurden sowohl in Osterreich als auch inSchweden die letzten
Kohlebldcke stillgelegt.>® GroRbritannien, die Niederlande, Frankreich, Danemark,

Italien, Finnland und Deutschland haben politische Strategien veréffentlicht bzw.

% vgl. Verbund (2020), Stockholm Exergi (2020).
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Gesetzebeschlossen, in denen ein Ausstiegsdatunaus der konventionellen Koh-
leverstromung definiert wird. °” Die in diesen Landern derzeit noch in Betrieb be-
findlichen Kohlekraftwerke werden daher spatestensbis zu den jeweils angekiin-
digten Enddaten der Kohleverstromung stillgelegt. Fir die Niederlande und fur
Italien haben wir dabeiabweichend von den Annahmendes ersten Projektberichts
nicht mehr angenommen, dass die ersnach dem Jahr2000 in Betrieb genomme-
nen Steinkohlekraftwerke auf Bioenergie umgerustet und tber das Enddatum der
Kohleverstromung hinaus weiterbetrieben werden, da diese Annahmen im Lichte
aktueller Diskussionen in den Landern zunehmend unrealistischer erscheinenZu-
dem haben die Niederlande zum Zeitpunkt der Analysen einen Gesetzesentwurf
vorgebracht, der die Laufzeit der niederlandischen Kohlekrdtwerke in den Kalen-
derjahren 2021, 2022 und 2023 auf ca. 25% 35% ihrer maximal mdglichen Vol-
laststunden begrenzt.®® Dieser Gesetzesentwurf wurde in der Modellparametrie-
rung umgesetzt. In der Tschechischen Republikwurde im Sommer 2019 eine Koh-
lekommission eingerichtet, die bis zum 4. Quartal 2020 erste Empfehlungen fur
eine Verringerung der Kohleverstromung erarbeiten soll und die eine offizielle
Diskussion zum Kohleausstieg fuihrt.>® Polen verfolgte zum Zeitpunkt der Modell-

parametrisierung keine offiziellen Plane einer Beendigung derkKohleverstromung.

In Summe Uber die betrachteten Lander nimmtdie installierte Leistung von Koh-
lekraftwerken von ca.93 GW zu Beginn desJahres 2021 sukzessive ab undliegt
im Jahr 2030 bei knapp 44 GW. Aktuell bzw. per Modellannahme Anfang 2021
verfligen Deutschland und Polen mit etwa 35 GW bzw. 27 GW Uber die gro3ten
Kohlekraftwerksparks in Europa®® Mit einigem Abstand folgen darauf GroRbri-
tannien, Italien und die Tschechische Republik mit jeweils etwa6 GW bis 8 GW
installierter Leistung anKohlekraftwerken (vgl. Abbildung 2-5).

5" Vgl. BEIS (2018) BEIS (2020) Ministry of Economic Development, Ministry of the Environment and Protec-
tion of Natural Resources and the Seaand Ministry of Infrastructure and Tran sport of Italy (2019), S. 8;
Ministry of Economic Affairs and Climate Policy of the Netherlands (2019), S. 53; Gouvernement.fr (2018);
Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities (2019), S. 26 Ministry of Economic Affairs and Employment
(2019), S.12.

%8 Vgl. Ministerie van Economische Zaken en Klimaat(2020).
% Vgl. Wysokienapiecie.pl (2018), S&P Global (2019)

% Fur Deutschland ist die Leistungsentwicklung der Kohlekraftwerke auf Basis des KWSBBerichtes exogen

fixiert. Vgl. Ausfihrungen weiter unten.
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ABBILDUNG 2-5: EXOGENER MODELLIERUNGSINPUT ZUR ENTWICKLUNG DER
INSTALLIERTE LEISTUNG (NETTQ OHNE STRATEGISCHE RESERVENN
KOHLEKRAFTWERKEN ANFANG 2021 UND TABELLARISCHER AUSBLICK
BIS ZUM JAHR 2030 (ENTWICKLUNG OHNE ENDOGENE
ZU- | RUCKBAUTEN).

Keine Kohlekraftwerke
I <s6w

B =5GWand <15GW
l =15 GWand < 25 GW

z25GW

i

‘

[MW] 2021 2023 2025 2030

Deutschland 35.470 25.876 23.143 16.938
Danemark 1.486 752 752 372
Finnland 2.551 2.476 2.266 1.693
Frankreich 2.988 0 0 0
GroRbritannien 5.882 4.592 0 0
Italien 6.345 6.345 6.345 0
Niederlande 4.024 4.024 3.381 0
Polen 27.248 24.461 23.409 16.891
Tschechien 8.071 8.037 7.901 7.815
Summe 93.465 76.562 67.197 43.709

Quelle: Eigene Annahmen
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In den vorliegenden Analysen wurden zum Zeitpunkt der Modellparametrisierung
in weit fortgeschrittenem Bau befindliche Kohlekraftwerksbldocke als exogen an-
genommene Zubauten beriicksichtigt. Diesbetrifft jedoch lediglich Neubauten in
Polen. Dartber hinaus werden modellendogene Neubauten von Kohlekraftwer-
ken zukinftig in allen berlcksichtigten Landern aufgrund politischer Aussagen
bzw. Vorgaben oder gesellschaftlichem Konsens als &ufRerst unwahrscheinlich an-

genommen und entsprechend nicht zugelassen.

Kraftwerksstil llegungen erfolgen entweder modellendogen aufgrund mangelnder
Wirtschaftlichkeit oder nach Ablau f einer angenommenen maximalen technischen
Lebensdauer von in der Regel 45Jahren®! Sofern vorhanden, wurden zusétzlich
Stilllegungsankiindigungen von Kraftwerksbetreibern, UNB und Regulierungsbe-

hérden berlicksichtigt.

In Deutschland hat die KWSB in ihrem im Januar 2019 vorgelegten Abschlussbe-
richt einen Pfad zur schrittweisen Reduzierung einschlie3lich einesAbschlussda-
tums der deutschen Kohleverstromung empfohlen. Im August 2020 wurde dann
von der Bundesregierung dasGesetz zur Reduzierung undrzBeendigung der Koh-
leverstromung und zur Anderung weiterer Gesefkzerz: KVBG oder Kohleausstiegs-
gesetz) erlassen, das die Beendigung der Kohleverstromung in Deutschlad bis
zum Jahr 2038 verbindlich festschreibt. Wahrend fir die Braunkohlekraftwerke
blockscharfe Stilllegungszeitpunkte gesetzlichverankert sind, wird die Reduktion
der Leistung aus Steinkohleanlagen bis einschlief3lich 2026 tber Ausschreibungen
umgesetzt, bei denen die Kraftwerke mit den geringsten CO.-Vermeidungskosten
ermittelt und fur die Stilllegung entsprechend lhres Gebots entschadigt werdent?
Ab 2027 erfolgt die Stilllegung schlief3lich entschadigungsfrei ordnungsrechtlich

nach Alter (d.h. Aufnahme des kommerziellen Betriebs).

61 Um sehr alte, derzeit jedoch noch in Betrieb befindliche Kraftwerke abzubilden, wurden in Einzelfallen auch
technische Lebensdauern von bis zu 60 Jahren angesetzf(bspw. fur Kraftwerksblocke in Deutschland und
Polen).

2 In der angegebenen SteinkoHeleistung bis einschlieRlich 2025 sind die Kraftwerke Weiher 11l und Bexbach,
die vorlaufig bei der BNetzA zur Stilllegung angezeigt sind, nicht enthalten, da diese nicht am Mrkt teilneh-
men. Da die Anlagen jedoch aus rechtlicher Sicht jederzeit wieder arden Strommarkt zurtickkehren durften,
mussen sie in der Zielmengen zur Reduzierung der Kohleverstromung gemaf KVBG berucksichtigt werden.
Die dem Markt theoretisch zur Verfiigung stehende Leistung liegt somit knapp 1,4 GW oberhalb der Anga-
ben bis einschlieflich zum Jahr 2025.
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Dieser Pfad wird im Referenzszenario wie folgt umgesetzt: Wahrend zu Beginn
des Jahres 202L noch insgesamt 35,5 GW in Stein- und Braunkohlekraftwerken
installiert sind, reduziert sich die installierte Leistung bis zum Jahr 20 auf
17 GW. Darlber hinaus wurde fir die Modellierung in Deutschland im Referenz-
szenario angenommen, dassbis zum avisierten Ende der Kohleverstromung im
Jahr 2038 keine endogenen Stilllegungen von Braun und Steinkohleanlagen(aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden) erfolgen. Der unterstellte Kohlepfad bildet die Ziel-

daten des KVBG im Sinne einer maximalen Betriebsdauer der Kohlekraftwerke ab

In Polen nimmt die Nutzung von Kohle in der Energieversorgung einen aul3eror-
dentlich hohen Stellenwert ein (im Jahr 2019 stammten etwa 48 % der gesamten
polnischen Stromerzeugung i. H. v. 51 TWh aus Steinkohle (77 TWh), weitere
27 % aus Braunkohle 43 TWh) 8 Die polnische Regierung strebt in ihrem im No-
vember 2018 verdffentlichten Entwurf der Polish Energy Policy 2040 (PEP2040)
erstmals offiziell einen langfristigen Riickgang des Anteils von Kohlestrom am Ge-
samtstrommix an®* Ein Ausstiegsziel aus der Kohleversomung wird jedoch nicht

genannt.

Der polnische Kohlekraftwerkspark umfasst per Annahme zu Beginn desJahres
2021 eine am Markt verfligbare Leistung von insgesamt27 GW. Dabei haben wir
fur das Jahr 2020 auf Basis von Informationen des polnischen Ubertragungsnetz-
betreibers PSEnoch die Inbetriebnahme von zwei neuen Kohlebldcken hinterlegt
(910 MW Steinkohleblock in Jaworzno und ein neuer Braunkohleblock am Stand-
ort Turéw mit einer Nettoleistung von 447,5 MW).%®> Nachdem der Bauvon Ost-
3 - 7 Y, eihemdurspriinglich auf Basis von Steinkohle geplanter00 MW Block
der von politischer Seite bereits als der letzte Kohlekraftwerksneubau in Polen
angesehen wurde®, im Friihjahr 2020 vom Betreiber abgebrochen wurde, gehen

wir davon aus, dass esauch in Polen keine Kohlekraftwerkszubauten mehr geben

8 Vgl. Agora Energiewende und Sandbag (220).
6 Vgl. Ministry of Energy of Poland (2018a).
65 vgl. PSE (2019).

5 vgl. Ministry of Energy of Poland (2018b).
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wird.®” Vor diesem Hintergrund haben wir modellendogene Zubauten von Kohle-

kraftwerken in Polen nicht mehr zugelassen.

In Grol3britannien befinden sich Anfang des Jahres 2@1 noch Steinkohlekraft-
werke mit einer Leistung von insgesamtknapp 6 GW am Markt. Mit dem briti-
schen Carbon Price Flogreinem bereits bestehenden Emissionsstandard, der den
Neubau von Kohlekraftwerken ohne die Nutzung von Carbon-Capture-and-Sto-
rage (CCS)in Grof3britannien de facto ausschliel3t und der zuséatzlich geplanten
Einfuhrung eines weiteren, ebenfalls fur die konventionelle Kohleverstromung
nicht erreichbaren Emissionsstandards, derfiir bestehende Kraftwerke ab dem
Jahr 2025 gelten soll, sind mittlerweile drei wirksame Politikmalinahmen zur Re-
duzierung der Kohleverstromung in Kraft bzw. in Planung.®® Bereits in den letzten
Jahrenhat sich der Anteil der Stromerzeugung aus Kohlekraftwerkenin Grol3bri-
tannien deutlich verringert und lag im Jahr 2019 nur noch bei 2 %.%° Fir die Mo-
dellierung wird in Ubereinstimmung mit diesen Entwicklungen die sukzessiveStill-
legung aller Kohlekraftwerke in Grol3britannien bis spatestens Ende des Jahres
2024 angenommen/® Ein Neubau oder die Nachruistung von Bestardsanlagen mit

CCS wird nicht als Option beriidksichtigt.

Die Tschechische Republik verfiigt Anfang 2021 per Annahme Uber ca. 8 GW an
installierter Leistung von Kohlekraftwerken , davon etwa 80 % in Braunkohlekraft-
werken. Die Betreiber der zu drei Vierteln bereits 30 Jahre oder noch alteren
Kraftwerksbl6 cke sehen sich aufgrund strengerer Emissionsvorschriftendeutlich
gestiegenen CO,- sowie niedrigen Grof3handekstrompreisen einem insgesamt
schwierigen Marktumfeld gegentiber. Vor diesem Hintergrund geht der tschechi-
sche UNB CEPSdavon aus,dass Anfang der2020er Jahre relativ viel Leistung und
bis 2030 insg. etwa 4 GW alte Kohleblocke stillgelegt werden.™

5 Vgl. Energate Messenger (2020).
88 \gl. BEIS (2018).
8 Vgl. AgoraEnergiewende und Sandbag (2@0).

0 Sofern entsprechende Planungen zu einzelnen Kraftwerksblocken bekannt sind, haben wir eine Umriistung
auf Bioenergie unterstellt.

L Vgl. CEPS (2018) CEPS (20D).
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In ihrem Energiekonzept State Energy Policy of the Czedkepublic(SEK)aus dem
Jahr 2015, auf dem auch die Analysen zum tschechischen NECP aufbaueravisiert
die tschechische Regierung dass derKohleanteil zur Strom- und Wéarmegewin-
nung bis 2040 sukzessive falltund dann bei 11 % bis 21 % liegen soll (von aktudl
mehr als 40%).”2 Zudem wurde im Sommer 2019 eine Kohlekommission einge-
setzt, die bis Septembe 2020 Transformationspfade hin zu einer Diversifizierung
der Energieversorgung und damit zur Reduktion der Kohleverstromung aufzeigen
soll.”® Vor diesem Hintergrund schlieRenwir Neubauten von GroRkraftwerken auf

Basis Kohleim Modell aus.

In Italien befinden sich zu Beginn des Jahres 204 per Annahme insgesamt
6,3 GW installierte Leistung in Steinkohlekraftwerken in Betrieb. Die italienische
Regierungklndigte im November 2017 an, bis zum Jahr 2025 aus der Kohlever-
stromung auszusteigen’4 Zwar waren zum Zeitpunkt der Festsetzung der Modell-
annahmen noch keine konkreten Maflinahmen zur Umsetzung dieses Zielsbe-
kannt, jedoch wird das Ziel des Kohleausstiegdis Ende des Jahres 2025m finalen

italienischen NECPbekraftigt und entsprechend im Modell umgesetzt.”

2.2.3 Annahmen zur Entwicklung der Kraft -Warme-Kopplung

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme in mit Stein und Braunkohle,
Erdgas sowie Mineraldlprodukten befeuerten Kraftwerken hat in Deutschland
und einigen anderen im Rahmen der Analysen beriicksichtigt& Landern eine hohe
Bedeutung. Im Jahr 2018 lag die absolute KWK-Stromerzeugung dieser Kraft-
werke in Deutschland bei etwa 80 TWhe,, was einem Anteilvon etwa 25 % an der
gesamten Stromerzeugung auf Basis der entsprechenden Primarenergietrager

entspricht.

2. vgl. Agora Energiewende und Sandbag (2020yind Ministry of Industry and Trade (2015).
3 Vgl. Government of the Czech Republic (2019), S. 315.

" Vgl. Ministero dello Sviluppo Economico und Ministero delli ambiente e della tutela del territorio e del mare
(2017).

s Vgl. Ministry of Economic Development, Ministry of the Environment and Protection of Natural Resources
and the Seaand Ministry of Infrastructure and Transport of Italy (2019).
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Die Wirtschatftlichkeit dieser KWK -Anlagen hangt nicht ausschlie3lich von den
Erldsmdoglichkeiten auf den Strommarkten ab. Vielmehr kdnnen die Betreibe der
Anlagen beim Verkauf der Warme zusétzliche Erldse bzw. bei Eigenverbrauch
(Strom/ Warme) Kosteneinsparungen gegenuber einer ungekoppelten Warmeer-
zeugung erzielen und erhalten in vielen Féllen zusatzliche direkte oder indirekte
Forderzahlungen. Im Gegenzug musseidie Betreiber dieser Anlagenihre vertrag-
lichen Verpflichtungen zur Lieferung von Wéarme einhalten bzw. die Betreiber den

eigenen Warmebedarf decken.

Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung der installierten Leistung von KWK-
Anlagen nicht ausschlie3lich abhéangig von der Entwicklung auf den Strommark-
ten, sondern insbesondere auch von eén Entwicklungen des (KWK-fahigen) Wér-
mebedarfs, der Entwicklung alternativer Technologien zur Bereitstellung des

Warmebedarfs sowie Entwicklungen bei der Férderung von KWK.

In den folgenden Unterabschnitten stellen wir die Methodik zur Herleitung und
Annahmen hinsichtlich der Entwicklung der installierten Leistung von KWK-Anla-
genin Deutschland und den im Rahmen der Modellierung bericksichtigten euro-
paischen Landerndar. Eine detaillierte Darstellung geben wir zunachst fiir die re-
levanten Entwicklungen mit Bedeutung fur die kunftige Rolle der KWK in
Deutschland. Fir die anderen in den Analysen beriicksichtigen Lander haben wir
einen weitgehend gleichen methodischen Ansatz verwendet und stellen hierzu im
Anschluss die wesentlichen Annahmen und resultierenden Egebnisse zu Ent-

wicklung bei KWK-Anlagen dar.

Entwicklung der Kraft- Warme-Kopplung in Deutschland

Fur die zukinftige Entwicklung der Kraft-Wéarme-Kopplung in Deutschland haben
wir Rahmenannahmen entwickelt, diemit den folgenden, aktuellen energiepoliti-

schen Zielsetzungen der Bundesregierungin diesem Bereich konsistent sind

- Erreichung eines Anteilserneuerbarer Energien an der Fernwarmeversor-
gung von 30 % bis zum Jahr 2030 gemalidem Nationalen Energie- und

Klimaschutzplan (NECP)® der Bundesregierung

6 \gl. BMWi (2019b).
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- Ereichung einer KWK-Stromerzeugungsmenge von mindestens
120 TWhe bis zum Jhr 2025 gemal Zielsetzungim aktuellen KWK G

- Erreichung eines Anteils der KWK-Stromerzeugung an der regelbaren
Stromerzeugung von 40 bis 45% bis zum Jahr 2030gemaR Zieempfeh-

lung im Bericht zur Evaluierungder Kraft-Warme-Kopplung’”

Zunachst haben wir dazy auf Basis einer umfangreichen Literaturrecherche einen
Entwicklungspfad fur zukinftige [ 1 F-Z o | Wanhebedarfe abgeleitet.”® Dazu
zahlen der Fernwarmebedarf in Systemen der 6ffentlichen Versorgung, industri-
elle KWK-Warme sowie KWK-Warme in anderen Bereichen, insbesondere aus
dezentralen Objekt-BHKW (Blockheizkraftwerken) und dezentralen Bioenergie-
anlagen.lm Ergebnis zeigtAbbildung 2-6 eine Entwicklung, die inder Summe aus
Fernwarme, KWK-Warmeerzeugung in der Industrie und KWK in sonstigen Be-

reichen gegenuber dem heutigen Niveaubis 2030 moderat ansteigt.

Wahrend die KWK-Warmeerzeugung der Industrie bis zum Jahr 2030 moderat
und die KWK-Warmeerzeugung in sonstigen Beeichen deutlich abnimmt, steigt
der Warmebedarf in der Fernwarme bis zum Jahr 2030 gegentber dem histori-
schen Jahr 2018 deutlich an.

7 Vgl. Prognos et al.(2019).

8 Dabei wurden u.a. folgenden Quellen beriicksichtigt: AGFW (2018), BCG/Prognos (2018), FfE (2017) Fraun-
hofer ISI et al. (2017), Prognos et al. (2019)
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ABBILDUNG 2-6: ENTWICKLUNG DES KWK-FAHIGEN WARMEBEDARFS
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mFernwarme B KWK-Industrie ®KWAK- Sonstige Bereiche

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Fraunhofer ISI et al. (2017), FFE (2017})r3kitut (2017).

Um sowohl die Erreichung des EEAusbauziels von 30% in der Fernwarme als
auch die Mengen- und Anteilsziele fir KWK -Strom abzubilden, haben wir einen
vergleichsweise starken Ausbauder Fernwarmesysteme unterstellt. In Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die resultierende Entwicklung
sowie Struktur der Wéarmeerzeugung in der Fernwarme dargestellt. Demnach
nimmt die Warmeerzeugung aus KWK-Anlagen trotz des Ausbaus derEE Erzeu-

gung in der Fernwarme nur geringfugig ab.
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ABBILDUNG 2-7: ENTWICKLUNG DERFERNWARMEERZEUGUNG NACHTECHNOLOGIEN
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basi®echerchen und Berechnungen

Ausgehend davon haben wir die residuale Warmenachfrage d. h. Warmebedarf
abziglich ungekoppelter Warmeerzeugung unter Bertcksichtigung von Annah-
men zur Entwicklung der Warmeerzeugung durch Power to Heat (PtH), Erdgas-
kessel, sonstige Gase, MUll sowie ernaerbare Warmetechnologien in den Fern-

warmesystemen abgeleitet.

Auf Grundlage unserer Kraftwerksdatenbank und der getroffenen Annahmen zu
Stilllegungen von KWK-Anlagen ermitteln wir die KWK -Warmeerzeugung der Be-
standsanlagen im Zeitverlauf. Startpunkt ist dabei die Statistik 2018 zur Gesamt-
menge der KWK-Warmeerzeugung je Brennstoff und Anwendungsgebiet (Fern-

warme/Industrie) .

Aufgrund der Stilllegungen entsteht eine Warme-Deckungslicke, dieim Modell
durch neu zugebaute ErsatzKWK-Anlagen auf Basis von Erdgasgedeckt wird
(vgl. Abbildung 2-8).
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ABBILDUNG 2-8: ANNAHMEN ZUR ENTWICKLUNG DER (RESIDUALEN) KWK
WARMENACHFRAGE IN DEUTSCHLAND GGU.R20 3 # ( ? A 6 &2 O
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Quelle: EigeneBerechnungn.

Die den einzelnen Kraftwerksblécken zugeordneten Warmeerzeugungsmengen
basieren auf individuellen Recherchen zur KWK-Warmeerzeugung der Anlagen
sowie Annahmen zu typischen Betriebsweisen in Abhangigkeit von technischen
Parametern und der Auslegung der Anlagen. Eine Ausnahme hiervon sind Braun-
kohlekraftwerke mit KWK -Warmeerzeugung. Fur dieZuordnung von KWK-War-
meerzeugungsmengen bei den Braunkohlekraftwerksblocken habenwir auf die
Angabeninder? ¢ AT X [ & X TXAER N XNKI 2A&Ok&E} X z- 3 J
stitut ’® zurlickgegriffen, nachdem wir die Daten plausibilisiert haben. Aus der De-
ckungsliicke der KWK-Warmeerzeugung resultiert unter der Annahme eines rea-
listischen Technologiemix, typischer leistungsbezogene Stromkennziffern und
Auslastungen der Anlegen in unterschiedlichen Bereichen der in Abbildung 2-9
dargestellte Zubau, der zur Gewahrleistung einer sicheren Warmeversorgung er-
forderlich ist. Bis 2023 haben wir ausschlief3lich konkret bekannte KWK- Neubau-
projekte bericksichtigt. Gegentiber 2020 ergibt sich bis 2030 ein kumulierter
Brutto -Zubau von 15.1 GW ErdgasKWK Anlagen.

7 vgl. Okoinstitut (2017).
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ABBILDUNG 2-9: ZUBAU VON NEUEN ERDGASKWK-ERSATZANLAGEN GEGENUBER
DEM JAHR 2020 IN DEUTSCHLAND (IM REFERENZSZENARIO,

KUMULIERT)
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Quelle: EigeneBerechnungen.

In Deutschland differenzieren wir bei der Ableitung des ZubauTechnologiemix

zwischen folgenden KWK-Anwendungsfeldern:
I Fernwarme
1 Industrielle KWK
9 Fossil befeuerte Objekt-BHKW
1 Bioenergie zur Objekt- bzw. Nahwéarmeversorgung

Fur die neuen KWK-Ersatzaragen unterstellen wir einen realistischen Technolo-
giemix unter der Annahme von Stromkennziffern und jéhrlichen Volllaststunden
der Warmeerzeugung. In Tabelle 2-1 ist der angenommene Technologiemix fur
KWK -Ersatzanlagen auf Basis von Erdgas fir die unterschiedlichen Anwendungs-

gebiete dargestellt.
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TABELLE2-1: ANNAHMEN ZU ERDGAS- KWK-ERSATZANLAGEN IN DEN
UNTERSCHIEDLICHEN ANWENDUNGSFEDERNE®

. Leistungsbe- Arbeitsbezo-
Leistungsbe- Volllaststun-
zogene KWK i gene KWK'1
zogene Strom- den KWK -
Stromkenn- Stromkenn- .
kennzahl Warme in h/a
zahl zahl
Fernwarme 1,12 1,05 0,92 3750
Erdgas KWK Industrie 0,65 0,65 0,65 5000
Objekt BHKW 0,65 0,65 0,65 3500

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Ergebnis erhalten wir einen Zubau von ErdgasKkWK -ErsatzAnlagen, der

9 konsistent zu den Annahmen des residualen Warmebedarfs und

1 konsistent zu dem unterstellten Stilllegungspfad / den vorhandenen Still-

legungsinformationen zu Kraftwerken ist
1 die bekannten KWK-Neubauten bericksichtigt
9 ein realistisches Szenatrio fur ErsatzKWK-Technologien darstellt .

Der Einsatz der KWK-Anlagen erfolgt differenziert zwischen den KWK -Anwen-
dungsfeldern. Im Modell werden die KWK-Anlagenje nach KWK-Anlagentechno-
logie im weitgehend warmegefuhrten oder im flexiblen KWK -Betrieb eingesetzt.
Die Flexibilitat im Strommarktmodell wird durch eine simultane Abbildung von
Erdgaskesseh, einer Zunahme von Warmespeichern in den Fernwarmesystemen
und einer Zunahme der Leistung vonElektrodenkesseln und GroRwéarmepumpen

ermoglicht, die einerseits zur warmeseitigen Spitzenlastdeckung (Uberschreitung

8 Die leistungsbezogene Stromkennzahl beschreibt das Verhaltnis zwischen elektrischer Nennleistung der Ge-
samtanlage und maximaler WarmeauskopplungDie leistungsbezogene KWK-Stromkennzahl beschreibt das
Verhaltnis zwischen elektrischer Leistung der KWK-Scheibe wnd thermischer Leistung bei maximaler Wéar-
meauskopplung. Die arbeitsbezogene Stromkennzahl beschreibt das Verhaltnis zwischen KW¥Stromerzeu-
gung und KWK-Warmeerzeugung. Die Volllaststunden KWK-Warme beschreiben die Volllaststunden in Be-
zug auf die ausgekoppelte Warmemenge, also bei angenommener maximaler Wérmeleistung.
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der thermischen KWK-Leistung) genutzt werden, andererseits bei besondersho-
hen und geringen bzw. negativen Stranpreisen eine zusatzliche Flexibilisierung

der KWK-Anlagen ermdglichen 8

Entwicklung der Kraft -Wéarme-Kopplung in Europa

Fur das européaische Ausland haben wir einegrundsatzlich gleiche Methodik zur
Ermittlung des KWK-Ersatzeswie fur Deutschland verwendet, wobei wir auf-
grund der Datenverflgbarkeit keine zusatzliche Differenzierung nach Fernwarme,

KWK in der Industrie und KWK in sonstigen Bereichen vorgenommen haben

Den residualenWarmebedarfhabenwir J AZ #J° ° T XPRIMES EUW MX «
Reference Scenarid NjnjzuZndenergieverbrauch aus KWK und Fernwarmeun-
ter Berticksichtigung des zunehmenden Anteils Anteilerneuerbarer Warme in

Fernwarmenetzen abgeleitet.??

Bei der Entwicklung der KWK-Warmeleistung von KWK-Anlagen haben wir un-
terstellt, dass sich diese prgortional zur Entwicklung des residualen Warmebe-
darfs entwickelt. Die elektrische Leistung der KWK-Anlagen ergibt sich schlief3lich

anhand der Technologieannahmen zu Stromkennzahlen der KWKAnlagen.

Als KWK-Zubau- und KWK-ErsatzTechnologie haben wir in allen Landern eine
reprasentative ErdgasKWK-Technologie unterstellt. In Polen und Tschechien
hatten wir im ersten Bericht noch angenommen, dass auch kinftig teilweise
Kohle-befeuerte KWK -Anlagen zugebaut werden. Aufgrund einer Verschlechte-
rung des wirtschaft lichen und politischen Umfelds fur Kohle gehen wir im vorlie-
genden Bericht davon aus, dass auch in Polen und Tschechien stillgelegte KWK

Anlagen ausschlieBlichdurch erdgasbefeuerte Anlagen ersetzt werden.

Die daraus resultierende installierte elektrische Leistung von neuen KWK-Anla-
gen, die im Wesentlichen auis dem Ersatz von alten,auler Betrieb gehenden
Kohle- und GasKWK-Anlagen in den in den Analysen bertcksichtigen Landern

(auBer Deutschland) entsteht, ist inAbbildung 2-10 dargestellt.

8 Sobesteht im Modell die Maglichkeit einer kurzfristigen Erhéhung der Strom erzeugung von warmegefuhr-

ten Anlagen in stromseitigen Knappheitssituationen bei hohen Strompreisen auf Grundlage @&r Annahme
eines Bypasses oder eines Notkihlers bzw. bei Flexibilitat zur Nutzung der Warme mittels Warmespeicher.

8 vgl. Europaische Kommis#n (2016c).
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ABBILDUNG 2-10: KUMULIERTER ZUBAU VON NEUEN KWKERSATZANLAGEN

GEGENUBER 2020IN DEN UBRIGEN BERUCKSICHTIGTEN LANDERN
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Quelle: EigeneBerechnungen.
Esresultiert ein Brutto -Zubau an Erdgasbefeuerten KWK -Anlagen im européi-

schen Ausland von21,1 GW bis zum Jahr 2030.

Auch im europaischen Ausland haben wir eine Flexibilisierung von KWKSyste-
men auf Basis von Erdgaskesselminterstellt und gehen von einem Zubau vonPtH

Anlagen aus Warmespeicher wurden im Ausland nicht modelliert.

2.3 Entwicklung der erneuerbaren Energien und der Pumpspei-
cherkraftwerke

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

deutung geniel3t und der zuklnftige Ausbau entsprechend maf3geblich durchpo-

litische Entscheidungen und Vorgaben gesteuert wird, geben wir die Annahmen

zur Entwicklung der EE modellexogen vor. In den folgenden Abschnitten stellen
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wir daher unsere Annahmen zum Ausbau der EE sowie der Pumpspeicherkrf
werke in der Stromversorgung in Deutschland und den im Rahmen der Modellie-

rung beriicksichtigten europaischen Landern detailliert dar®?

2.3.1 Entwicklung der installierten EE-Leistung in Deutschland

Das Szenario bzgl. des Ausbaus deeEin Deutschland wurde gemeinsam mitdem

BMWi erarbeitet. Die Entwicklung der installierten Leistung bis 2030 entspricht

den Angaben des Klimaschutzpogramms 203084 der Bundesregierung (Annah-
men fur nach 2030 basierenauf dem SzenarioB des von derBNetzA genehmigten
Szenariorahmens zum Netzentwicklungsplan (NEP) 2021-35.8° Dabei wurde ins-

besondere das im Koalitionsvertrag® fir die 19. Legislaturperiode definierte Aus-

bauziel bis zum Jahr 2030 unterstellt. Demnach soll der Anteil der erneuerbaren
Energien am Bruttostromverbrauch von ca.42 % im Jahr 2019%" auf 65 %bis zum
Jahr 2030 steigen.

Die Entwicklung der installierten Leistung der einzelnen EETechnologien in
Deutschland ist Tabelle 2-2 dargestellt. In den Angaben zur installierten Leistung
der jeweiligen Technologien sind sowohl Annghmen zum Zubau als auch zu Still-
legungen von EEAnlagen berlcksichtigt. Die Werte beziehen sich jeweils auf das

Jahresende.

Demnach steigt die installierte Leistung von Windenergie an Landzwischen 2019
und 2030 um ca. 30% an. Der Ausbau von Windenergie a Land basiert in den
nachsten Jahren auf dem im EEG vorgegebenen Ausschreibungsregime. Aufgrund

des Auslaufens der Forderung fur altere Bestandsanlagen werden ab dem Jahr

8 In Pumpspeicherkraftwerken erzeugter Strom gilt lediglich dann als erneuerbare Energie, sofern diser aus

natrlichem Zufluss erfolgt. Im folgenden Abschnitt 2.3.2 wird zur Abbildung der Stromerzeugung nur die
Stromerzeugung in Pumpspeicherkraftwerken bericksichtigt, die mit naturlichem Zufluss erfolgt. Zur Abbil-
dung der installierten Leistung wird hingegen jeweils die Leistung aller Pumpspeicherkraftwerke beriicksich-
tigt, also auch derjenigen Pumpspeicherkraftweike, die Uber keinen naturlichen Zufluss verfligen.

8 vgl. BMWi (2020a).

8 Vvgl. BNetzA (20204).

8 \/gl. CDU, CSU und SPD (2018).
87 \gl. BMU (2019).
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2021 zunehmende Stilllegungen von Windenergieanlagen in Deutschland unter-
stellt. Ab dem Jahr 2021 wird fir Windenergie an Land ein durchschnittlicher jahr-

licher Bruttozubau® von 3,5 GW angenommen.

TABELLE2-2: ENTWICKLUNG DER INSTALLIERTEN LEISTUNGRNEUERBARER
ENERGIEN IN DEUTSCHLAND(JEWEILSENDE DES JAHRES)

Erwartete Stromerzeugung [TWh] 2019* 2021 2023 2025 2030

Windenergie Onshore

Windenergie Offshore 7,5 8,3 9,5 10,8 20,0
PV 49,0 58,2 67,1 76,0 98,0
Biomasse 9,3 9,1 8,7 8,5 9,5

- davon feste / fliissige / gasférmige Bio-

masse 8,3 8,1 7,8 7,5 7,4
- davon biog. Anteil Mull 0,0 0,0 0,0 0,0 11
- davon biog. Anteil Mull 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Wasser 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6
Sonstige EE 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Summe 125,2 135,9 145,9 158,5 202,6

Quelle: Eigene Darstellng. *Statistischer Wert gemafl BMWi (2028).

Die installierte Leistung von Windenergie auf Seesteigt annahmegemalebenfalls
deutlich und erreicht 20 GW im Jahr 2030. Dabei wird unterstellt, dass neben dem
im EEG 2017 vorgesehenen Ausbau der Windenergie af See in Hohe von 15 GW

bis zum Jahr 2030ein weiterer Zubau von 5 GW erfolgen wird.

Neben der Windenergie wird auch fir die Photovoltaik im Laufe des Betrach-

tungszeitraums ein deutlicher Zubau angenommen. Bis zum Jahr 2030 wird ein

8 Der Bruttozubau ist definiert als der Zubau aller Anlagen unabhangig davon, ob eine Anlage an einem nezn

Standort errichtet wird oder eine altere Bestandsanlage ersetzt. In Abgrenzung dazu berucksichtigt der Net-
tozubau auch die Stilllegungen. Der Nettozubau spiegelt somit die Veranderung der installierten Leistung
wider.
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Zubau von rund 50 GW gegeniuiber dem Jahr 2Q19 unterstellt. Analog zur Wind-
energie an Land werden auch fir Photovoltaik die im Koalitionsvertrag vorgese-
henen Zusatzausschreibungen angenommen. Ab dem Jahr 20R wird ein jahrli-

cher Bruttozubau von 4,5 GW unterstellt.

Die installierte Leistung von Bioenergieanlagenbetragt im Jahr 2019 ca. 93 GW

(inkl. biog. Anteil Mull i.H.v. 1 GW). In den Jahren 2023 und 2025 erfolgen auf-

grund des verstarkten Auslaufens der EEGForderung fir alte Bestandsanlagen

mit einer Betriebszeit von mehr als 20 Jahren vermehrt Stilllegungen. Gleichzeitig

berlcksichtigen wir eine zunehmende Flexibilisierung der Biomassestromerzeu-

gung bei neu gebauten Anlagen Umgesetzt ist dies durchdie Annahme einer sog.

[2X ~°A«z 4MX3 MIAA«zz %desuprsptidglichmnterstdl-A” o° EK N| O0A
ten Zubaus. Diese Uberbauung unterstellen wir ab 2024.Addiert man alle Effekte

ergibt dies eine installierte Leistung von 8,5 GW an Bioenergieanlagen in2025

(inkl. Anteil biog. Mdill). Bis zum Jahr 2030 steigt dieinstallierte Leistung der Bio-

energie wieder leicht an und betragt dann ca. 9,5GW.

Die installierte Leistung von Wasserkraft®® bleibt Gber die gesamte Betrachtungs-
periode mit 5,6 GW weitgehend konstant. Es wird davon ausgegangen, dass auf-
grund hoher genehmigungsrechtlicher Hiurden, mangelnder Wirtschaftlichkeit,
Akzeptanzproblemen und beschrankter Potenziale keine zusatzlichen Anlagen in
relevantem Umfang in Deutschland gebaut werden. Gleichzeitig nehmen wir an,

dass sanierungsbedurftige Anlagen ertlichtigt werden.

Die sonstigen erneuerbaren Energien beinhalten Deponie und Klargas sowie ge-
othermische Anlagen und biogener Abfall. Wahrend fiir Deponiegasanlagen auf-
grund der zunehmenden Ausgasung der Deponien ermehrte Stilllegungen zu er-
warten sind, wird fur Klargas und Geothermie ein moderater Zuwachs unterstellt.
Insgesamt bleibt die Summe der installierten Leistung der sonstigen EE in

Deutschland bis zum Jahr 2030konstant.

8  Die hier angegeberen Werte fir Wasserkraft beinhalten Laufwasser und Speicherwasserkraftwerke mit
naturlichem Zufluss.
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2.3.2 Entwicklung der EE-Stromerzeugung in Deutschland

Zur Ermittlung der stundlichen Erzeugungsgandinien und der sich daraus erge-
benden jahrlichen Stromerzeugungsmengen der dargebotsabhangigereE Wind-
energie an Land und auf Seesowie PV verwenden wir Simulationsmodelle. Mittels
dieser Modelle werden unter Bertcksichtigung der angenommenen Entwicklung
der installierten Leistungen in den zukinftigen Jahrer?® Erzeugungsganglinienfir
die entsprechenden EETechnologien abgeleitet. Dies erfolgt auf Basis von zeit-
lich und regional hochaufgeldsten Daen zu meteorologischen Bedingungen (u.a.
Windgeschwindigkeiten, Temperaturen, Globalstrahlung) vergangener Jahre und
einer detaillierten Abbildung der technischen Parameterund der regionalen Ver-
teilung von Windenergie- und PV-Anlagen. Fur Laufwasser baseren die Erzeu-
gungsganglinien bzw. die Stromerzeugungsmengenim Unterschied zur Wind-
energie und PV auf historischen, aggregierten Einspeiseganglinieft Als Daten-
grundlage wurden die historischen Wetterjahre 2009 bis 2013 und 2017 hinter-
legt.

In Tabelle 2-3 ist die Entwicklung der Stromerzeugung auf Basis EEin Deutschland
dargestellt. Demnach steigt die EEStromerzeugung von rund 243 TWh im Jahr
2019 um rund 53 % auf372 TWh im Jahr 2030 an.

Bei Windenergie an Land steigt die Stromerzeugung im Vergleich zur installierten
Leistung starker an. Dies lieg insbesondere an der Annahme eines technologi-
schen Fortschritts. So wird flr zukinftig errichtete Windenergieanlagen bspw.
eine steigende Nabenhohe und damit eine hohere Energieausbeute je Einheit in-
stallierter Leistung unterstellt. Bei Windenergie auf See und Photovoltaik bleibt

die Auslastung utber die betrachteten Jahre weitestgehend konstant.

% Grundsatzlich kénnen im Rahmen des Simulationsmodells Prognan bis zum Jahr 2050 durchgefiihrt wer-

den.
L Fur eine detaillierte Beschreibung der Berechnung von Erzeigungsganglinien der dargebotsabhangigen

Technologien vgl. r2b / Consentec (2019) Anhang D.
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TABELLE2-3: ENTWICKLUNG DER STROMERZEUGUNG ERNEUERBARER ENERGIEN IN

2019* 2021 2023 2025 2030

DEUTSCHLAND

Erwartete Stromerzeugung [TWh]

Windenergie Onshore
Windenergie Offshore
PV

Biomasse

- davon feste / flissige / gasformige Bio-

masse
- davon biog. Anteil Mull
Wasser

Sonstige EE

Abgeschatzte EEAbregelung

Summe

101,1
24,7 32,4
46,4 52,8
48,2 50,1
42,4 44,1
5,8 6,0
20,5 22,3
2,0 2,5
0,0 0,0

2429 2555

37,5
61,2

48,4

42,4
6,0
22,3
2,5
0,0

269,2

105,3 134,6

42,9 77,9
69,6 90,5
46,9 45,1
40,9 39,1
6,0 6,0
22,3 22,3
2,5 2,5
0,0 -0,7

289,6 372,3

Quelle: Werte 2023-2030 auf Basis égenea Berechnungeritr Wetterjahre 2009-2013 und 2017.

*Statistischer Wert gemafl BMWi (2024).

Die Auslastung von Bioenergie sinkt hingegen aufgrund der Annahme, dass neu
Jwz X«-22XuaX« |

zugebaute Bioenergieanlagen] A Z

+3 A«T TX3

A « zgegeniuber den Bestandsanagen eine geringere Auslastung haben. Dies ist

insbesondere aufgrund der aktudlen Férderung im Rahmen des EEG zu erwarten,

da diese bei Zubauten oder Anlagenerweiterungen zu erhohter Flexibilisierung

anreizt, die durch eine sinkende Auslastung erfolgen sd. Bei (kleinen) Bioenergie-

anlagen geben wir die Erzeugungsstruktur auf Grundage historischer Werte vor.

Jedoch konnen diese Anlagen bei einzelnen Preisspitzen am Strommarkt mit

Nennleistung einspeisen.

Die Stromerzeugungaus \Wasserkraft® bleibt im Zeitv erlauf konstant, da wir kei-

nen Anstieg der installierten Leistung erwarten. Die niedrigere Stromerzeugung in

%2 Die hier angegeberen Werte fir Wasserkraft beinhalten Laufwasser-

kraftwerke mit natirlichem Zufluss.
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Tabelle 2-3 im Jahr 2019 liegt darin begriindet, dass dies ein historisch gemesse-
ner Wert ist, wahrend fur die Prognosejahre die mittlere Stromerzeugung tber die

sechsbetrachteten Wasserjahre 2009 bis 2013 und 2017 ausgewiesen ist.

Die Stromerzeugung der sonstigen erneuerbaren Energiensteigt im Betrach-

tungszeitraum moderat an.

2.3.3 Entwicklung der Speicher- und Pumpspeicherkraftw erke in

Deutschland und deren Bilanzierung DE / AT

Auf dem Staatsgebiet der Bundesrepublik Deutschland sind im Jahr 2020 rd. 67
GW Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke installiert®®. Im Rahmen diese Analy-
sen gehen wir davon aus, dass dieser Wert bis 203konstant bleibt. Fur die Mo-
dellierung im Rahmen dieses Projektberichtes und abweichend zum ersten Pro-
jektbericht berticksichtigen wir neuerdings eine regionale Abgrenzung auf Basis
von Zuschnitten der europaischen Marktgebiete und nicht eine Bilanzierung auf
Basis von nationalen Landesgrenzen. Dies bedeutet insbesondere, dass wir in die-
sem Bericht 3,3 GW Speicher und Pumpkraftwerke aus Osterreich, die aber in
das deutsche Netz einspeisen,dem deutschen Marktgebiet zuordnen. Dement-
sprechend weisen wir ggil. cem ersten Projektbericht 3,3 GW weniger Speicher

und Pumpspeicherleistung in Osterreich aus.

2.3.4 Entwicklung der erneuerbaren Energien in Europa

Die prognostizierte Entwicklung der erneuerbaren Energien in den weiteren be-
trachteten europdaischen Landern aul3ehalb Deutschlands (anDeutschland an-
grenzende Nachbarlander sowie die skandinavischen Lander, Grof3britannierund
Italien)®* basieren fir die dargebotsabh&angigen EETechnologien Photovoltaik,
Windenergie an Land und Windenergie auf See auf dem Szenart atiénal
A3 X «der ENTSO-E zum TYNDP 2020.%

% Vgl. BNetzA (2020b).

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

% \gl. ENTSOE 2020a).
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Ausgangspunkt der installierten Leistung fur Wasserkraft ist die umfangreiche Da-
tenbank zur Wasserkraft in Europa derr2b energy consulting GmbH. Die Anga-
ben zur Wasserkraft umfassen Laufwasserkraftwerke sowie $eicher- und Pump-
speicherkraftwerke mit und ohne nattrlichen Zufluss. Der Zubau von Speicher
und Pumpspeicherkraftwerken basiert auf der TYNDP 2020 ProjectList der

ENTSO-E*® sowie eigenen Recherchen.

Die Entwicklung der installierten Leistung von Bioenergie sowie sonstigen erneu-

X3 MI3 X« («X3z X« MJI~ TYKBDP202X NoMonal Tréftig'vond AZ T X2

ENTSO-E sowie erganzenden eigenen Rechercheri’

In Abbildung 2-11 ist die Entwicklung der installierten Leistung der erneuerbaren
Energien® und der Pumpspeicher aggregiert tiber die betrachteten Lander aul3er-
halb Deutschlands dargestellt. Demnach steigt die installierte Leistung der erneu-
erbaren Energien inkl. Pumpgeicherkraftwerken von rund 348 GW im Jahr 2021
auf 558 GW im Jahr 2030 an. Absolut betrachtet steigen insbesondere die instal-
lierten Kapazitaten von Photovoltaik und Wind energie an Land Danebenkdnnen
aber auchinsbesonderedie Energietrager Wind auf Seeund Bioenergie deutliche

Zuwachse verzeichnen.

% \gl. ENTSOE (2020b).
9 Vgl. Europaische Kommission (2016d).

% In Abbildung 2-10 ist neben erneuerbaren Energien zusatzlich die installierte Leistung fir Pumpspeicher-

kraftwerke ohne nattrlichen Zufluss enthalten.
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ABBILDUNG 2-11: ENTWICKLUNG DER AGGREGIERTEN INSTALLIERTEN LEISTUNG
ERNEUERBARER ENERGIEN IN DEN BETRACHTETEN LANDERN OHNE

DEUTSCHLAND
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O
£
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% 102 135
) . o
2 200 | 93 Windenergie an Land
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S m Bioenergie**
£ 100 +
144 145
B Wasserkraft*
0

2021 2023 2025 2030

*inkl. aller Pumpspeicherkraftwerke
**inkl. biogener Abfall

Quelle: EigeneDarstellung auf Basison ENTSGE @020a) und eigenen Berechnungen.

Abbildung 2-12 zeigt die sich auf Basis der installierten Leistungergebende Ent-
wicklung der StromerzeugungsmengenEE aggregiert Uber die betrachteten Lan-
der ohne Deutschland. Fur die Technologien Windenergie an Land, Windenergie
auf See und Photovoltaik wurden zur Bestimmung der Stromerzeugungsmengen
analog zur Methodik in Deutschland eigene Berechnungen auf Basis des etail-

lierten EE-Modells der r2b energy consulting GmbH unter Bertcksichtigung hoch-

auflosender Wetterdaten sowie detaillier ter technischer Parameter und regiona-
ler Verteilung durchgefiihrt. ° Bei der Wasserkraft umfassen die Angaben die
Stromerzeugung aus naiirlichem Zufluss der Lauf-, Speicher und Pumpspeicher-

kraftwerke. Diese basiert auf den durchschnittlichen historischen Erzeugungs-

% Fur eine detaillierte Beschreibung der Berechnung von Erzeugungsganglinien der dargebotsabhéngigen

Technologien sieher2b / Consentec (2019), Anhang D.
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mengen der Laufwasserkraftwerke sowie auf der auf nattrlichen Zuflissen beru-
henden Erzeugung der Speicher und Pumpspeicherkraftwerke der Jahre 2009 bis
2013 und 2017.

ABBILDUNG 2-12: ENTWICKLUNG DER AGGREGIERTEN STROMERZEUGUNG
ERNEUERBARER ENERGIEN IN DEN BETRACHTETEN LANDERN OHNE

DEUTSCHLAND
1400 + 10
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o 1
agn 226 309 ® Windenergie auf See
3 202
T 600 +
E 150 162 167 Windenergie an Land
S 400 +
) ® Bioenergie**
& 200 4 409 413 iy
® Wasserkraft*
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*inkl. aller Pumpspeicherkraftwerke
**inkl. biogener Abfall
Quelle: EigeneBerechnungen

Die Stromerzeugungsmengen in den betrachteten Landern ohne Deutschland
steigen demnach von rund 876 TWh im Jahr 2021 auf 1.329 TWh im Jahr 2030
an. Der Zuwachs erfolgt analog zur installierten Leistung insbesondere durch den

Ausbau Windenergie an Land, Windenergie auf SeePhotovoltaik und Bioenergie.
2.4 Entwicklung von Flexibilitatsoptionen

Im Strommarktmodell werden analog zuden Ausfiihrungen im ersten Projektbe-
richt neben den unterschiedlichen Erzeugungsanlagen (konventionell, KWK, er-

neuerbar) auch unterschiedliche Flexibilitdtsoptionen berticksichtigt.'®® Neben

100 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 4.4.
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ren hierzu auf der Erzeugungsseite nutzbare Potenziale von Netzersatzanlagen,
die zur Absicherung besonders schitzenwerter Verbraucher gegeniber lokalen
Netzausféllen in vielen Verbrauchseinrichtungen vorgehalten werden (vgl. Ab-
schnitt 2.4.1). Als verbrauchsseitige Flexibilitatsoption bericksichtigen wir auch

freiwil lige Lastverzichtspotenziale inder Industrie (vgl. Abschnitt 2.4.2.).

2.4.1 Netzersatzanlagen

Netzersatzanlagen (NEA), die zur Notstromversorgung bei (lokalen) Versorgungs-
unterbrechungen genutzt werden, bestehen Ublicherweise aus einem mit Diesel
oder Erdgas betriebenen Motor und einem Generator. Im Falle einer (lokalen) Ver-
sorgungsunterbrechung, z.B. aufgrund des Ausfalls eines Netzbetriebsmittels,
werden essentielle Infrastruktureinrichtungen oder Prozesse, bei denen ein
Stromausfall erhebliche materielle oder immaterielle Schaden verursachen wiirde,
mit Hilfe solcher NEA sicher versorgt, bis die Verorgung aus dem Stromnetz wie-
derhergestellt ist. Analog zu den Ausfihrungenim ersten Projektbericht haben
wir die in Deutschland wirtschaftlich erschlieBbare installierte Leistung in NEA in

einer GroRenordnung in Hohe von 4,5 GW angenommen.

Eine Ubersichtder Annahmen zu den wirtschaftlich erschlieRbaren Potenzialen in
im berucksichtigten Ausland, die wiederum analog zu den Ausfilhrungen im ersten
Projektbericht angesetzt wurden, gibt die folgende Abbildung. In Summe Uber alle
betrachteten Lander (ohne Deutschland) belauft sich die erschlieRbare Leistung
an NEA auf 17,7 GW.
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ABBILDUNG 2-13: WIRTSCHAFTLICH ERSCHLIERBARES POTENZIMON
NETZERSATZANLAGEN FURO021 IM BERUCKSICHTIGTEN AUSLAND
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Quellen: EigeneRecherchen und Annahmen.

Fur Netzersatzanlagen haben wirdabei analog zu ersten Projektbericht in konser-
vativer Herangehensweise folgende variablen und fixen Betriebskosten sowie Er-

schlieBungskosten angenommen:

1 Variable Betriebskosten: Ausgangspunkt ist der Preis von leichtem Heizdl
(HEL) bei einem angenommenenWVirkungsgrad der NEA von 30 % sowie

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

1 Fixe jahrliche Betriebskosten: 5,000R  ° YJ Y o X 5F

101 Diese Annahme entspricht nicht unserem bestguess den wir auf Basis von Informationen aus Gesprachen
mit Vermarktern von Netzersatzanlagen entwickelt haben. Im Referenzszenario des ersten Projektberichtes
(vgl. r2b/ Consentec 2019) haben wir in Abstimmung mit dem BMWi hdhere und damit konservativere fixe
jahrliche Betriebskosten angesetzt.In unsere bestguessKostenannahmen, deren Einfluss auf die Ergebnisse
des endogenen Szenarios und die VSAnalysen wir im ersten Projektbericht in einer Sensitivitat untersucht
haben, betragen die fixen jahrlichen Betriebslosten 3.000R & X 5 FY Buwhydb/ Conséitee R019)
Abschnitt 4.1.
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1 ErschlieRungskosten:20.000 R o X925 F

2.4.2 Freiwilliger Lastverzicht in der Industrie

Die stark zunehmenden Anteile der Stromerzeugung aus dargebotsabhangigen er-
neuerbaren Energien setzen nicht nur die Angebotsseite, dh. den konventionel-

len Kraftwerkspark, unter Anpassungsdruck, sondernreizen auch die Flexibilisie-

rung der Nachfrage an. Zur effizienten Integration der erneuerbaren Energien in

den Markt und aus betriebswirtschaftlicher Sicht der Unternehmen ist eine zu-

nehmende Flexibilisierung der Nachfrage auf Basis von Marktmechanismen eine
sinnvolle Option zur Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit. Zudem kann auf po-

tenzielle Preisspitzen reagiet werden oder deren Kostenrisiken abgesichert wer-

den.

Die Potenziale fur freiwilligen Lastverzicht der Industrie beriicksichtigen wir ana-
log zum ersten Projektbericht.1°® Wir gehen auch im zweiten Projektbericht davon
aus, dass die technisch verfligbaren Potenziale bis zum Jahr 2030 vollstandig wirt-
schatftlich erschliel3bar sind. Als Entwicklungspfad des Antels der wirtschaftlich
erschlieBbaren Potenziale an den technisch verfiigbarerPotenzialen nehmen wir
rund 57 % in 2021, 75 %in 2023, 84 % in 2025 und 90 % ab dem Jahr2030 an.X*4

Sowohl die technisch verfligbaren als auch die wirtschaftlich erschliel3baren Po-
tenziale der einzelnen Wirtschaftszweige fir die betrachteten Stichjahre haben
wir im Rahmen dieses Vorhabens an die jeweils prognostizierten Jahresverbrau-
che der Industrien!® im Zeitverlauf angepasst. D.h. die Lastreduktionspotenziale
steigen oder fallen auf Jahresbasis mit der Gesamtnachfrage eines Wirtschafts-

zweigs. Im Resultatnehmen wir Gesamtpotenziale in Abbildung 2-14 an, die das

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

sich hierbei z.B. um Kosten fiur die fernwirktechnische Anbindung und / oder fiir Ertlichtigungen zur Ge-
wabhrleistung eines zuléssigenNetzparallelbetriebs.

103 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 4.4.2.

104 Dies sind die maximalen Anteile an den technisch verflgbaren Potenzialen, die im Strommarktmodell im
Rahmen der Simulationsreclmungen aus wirtschaftlichen Grinden erschlossen werden kdnnen.

105 Zur Herleitung der Stromnachfragen vgl. Abschnitt 2.5.
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Elektrizitatsmarktmodell im Rahmen der Simulationsrechnungen wirtschatftlich er-

schlieBen kann.

ABBILDUNG 2-14: WIRTSCHAFTLICH ERSCHLIERBARE LASTREDUKTIONSPOTENZIALE DER
INDUSTRIE INDEUTSCHLANDFUR 2021, 2023, 2025 UND 2030

B ErschlieBbares Potenzial ~ m Verfligbares Potenzial

20

Potenzialin GW
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Quellen: Eigene Darstellung.

Auch die vorlaufigen Ergebnisse desdurch die BNetzA in Zusammenarbeit mit

dem BMWi durchgefiihrten Monitoring des Beitrags von Lastmanagement zur
Versorgungssicherheit im Bereich Elektrizitat stitzt diese Annahmen zum Last-

verzicht der Industrie. Im Rahmen dieses Monitorings nach &l1la EnWG werden

alle Unternehmen, die in den vergangenen Kalenderjahren zumindest einmal jahr-
lich in Summe Uber alle Entnahmestellen einen Stromverbrauch von mindestens
50 Gigawattstunden (GWh) aufweisen, zu ihren Lastmanagementpotenzialen und
mdglichen Hemmnissen befrag. Die Ergebnisse der Befragungsrunden aus de

Jahren 2017, 2018 und 2019 liegen uns vor.1%®

Die vorlaufigen Ergebnissefir die Jahre 2017 und 2018 der Auswertung hinsicht-

lich einer Lastreduktion fur eine Stunde zeigen, dass umfangreiche Potenziale fur

106 Eine ausfuhrliche Darstellung der Methodik und der endgultigen Ergebnisseder Auswertung der Befragungs-
runden der Jahre 2017, 2018 und 2019 wird voraussichtlich in der ersten Jahreshélfte 2021 veréffentlicht .
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freiwilligen, marktbasierten Lastverzicht der Industrie erschlossen, aber noch un-
genutzt sind. Die erschlossenen, aber ungenutzten Potenziale flexibler Unterneh-
mensstandorte!?” betragen je nach betrachtetem Befragungsjahr ca. 2GW. %8
Dartber hinaus haben wir diejenigen Potenziale abgeschatzt, die bislang noch
nicht erschlossen sind. Die unerschlossenen Potenziale noch inflexibler Unterneh-
mensstandorte'®® betragen nach unserer Abschatzung je nach betrachtetem Be-
fragungsjahr ca. 47 bis 4,9 GW. Uber die Ermittlung von Abdeckungsgraden der
befragten Unternehmensstandorte haben wir die ermittelten Potenziale approxi-
mativ auf die gesamte Branche hochgerechnet!!® Die Hochrechnung auf die ge-
samten Branchen erhoht das erschlossene, aber noch ugenutzte Potenzial flexi-
bilisierter Unternehmensstandorte von etwa 2 GW (sicher erschlossenes Poten-
zial) auf ca.3,4 bis 3,6 GW (wahrscheinlich erschlossenes Potenzial). Zudem er-
hoht sich die Abschézung des nicht erschlossenen Potenzials noch inflexibletJn-
ternehmensstandorte bei der Hochrechnung von etwa 4,7 bis 4,9 GW auf 14,6
bis 16 GW.

In Abstimmung mit dem BMWi haben wir auch im vorliegenden Projektbericht
gegeniiber unserenl MX~ ° -AndaKmeh konservativere Kosten-Annahmen
im Bereich Flexibilitdtsoptionen (freiwilliger Lastverzicht der Industrie und Net-
zersatzanlagen) unterstellt und setzenfir freiwilligen Lastverzicht jahrliche Fix-
kosteni.H.v. 8.000R =& X,ab!F

197 Diese Potenziale sind noch ungenutzt, da die derzeitigen GroRandelspreise am Strommarkt eine Nutzung
nicht anreizen.

198 |m ersten Projektbericht zum Monitoring VS haben wir leicht abweichende Potenziale i.H.v.ca. 2,5GW ab-
geschéatzt. Die Unterschiede sind auf eine methodische Verfeinerung zurickzufiihren. Vgl. hierzu
r2b / Consentec (2019).

109 Inflexible Unternehmensstandorte sind solche Standorte, fiir die angegeben wurde, dass sieaktuell nicht
lastflexibel in Bezug auf den Stromgrof3handelspreis sind.

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

111 Diese setzen sichzusammen aus annualisierten einmaligen ErschlieRungskosten i.H.vund 8 A Y A A MW R
bei dreijahriger Abschreibungsdauer und einem Zinssatz von 7,5% sowie jahrlichen fundamentalen Bereit-
stellungskosten und zusétzlicher Gewinnerwartungvon in Summe 4.000 R/ MWa.
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Die in unseren quantitativen Analysen zum vorliegenden zweiten Projektbericht
verwendeten Annahmen zu wirtschaftlich erschlieRbaren Lastreduktionspotenzi-
alen in den bericksichtigten européischen Landern fir die Jahre 2021 und 2030
sind identisch zu denen des ersten Projektberichtes und sindAbbildung 2-15 zu
entnehmen.!*? In Summe Uber alle betrachteten Lander (ohne Deutschland) be-
lauft sich die erschliel3bare Leistung der freiwilligen Lastreduktion auf31 GW im
Jahr 2021 und 54 GW im Jahr 2030.

ABBILDUNG 2-15: WIRTSCHAFTUCH ERSCHLIERBARE LASTREDUKTIONBOTENZIALE 2021
UND 2030 IN DEN BERUCKSICHTIGTEN LANDERN (OHNE DEUTSCHLAND)
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Quellen: Eigene Recherchen und Annahmen
2.5 Entwicklung der Stromnachfrage

Neben einer moglichst realitdtsnahen Abbildung der erzeugungsseitigen Ange-
botsoptionen und lastseitigen Flexibilitdtsoptionen ist eine moglichst realistische
Abschéatzung der Entwicklung der Stromnachfrage fur die Analyse wn Bedeutung.

Ausgehend von einerPrognose der Entwicklung des nach Anwendungsbereichen

12 vgl. r2b / consentec (2019).
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differenzierten jahrlichen Stromverbrauchs (vgl. Abschnitt 2.5.1) und der Entwick-
lung des Umwandlungssektors(vgl. Abschnitt 2.5.2) leiten wir die Entwicklung der
stundlichen Stromnachfrage ab (vgl. Abschnitt2.5.3). Der Umwandlungssektor
beinhaltet auch die groRtechnischen Sektorkopplungstechnologien im Bereich
Powerto-X, also Powerto-Gas (PtG) sowie Powerto-Heat (PtH). Anschliel3end
stellen wir in Abschnitt 2.5.4 dar, welche Annahmen wir bei der Entwicklung der
Stromnachfrage sog.neuer Verbrauchegetroffen haben (lastseitige Flexibilitat).
Neue Verbraucher im Rahmen dieser Studie sind zentrale Sektorkopplungstech-
nologien zu den Bereichen Warme und Verkehr, deren Stromnachfrage unter ge-
wissen Nebenbedingungen tellweise flexibel ist. Dies umfasst elektrische Warme-

pumpen, Elektromobilitat sowie Oberleitungs-LKW.
2.5.1 Entwicklung des Endstrom verbrauchs

Methodischer Ansatz

Fur die Analyse der zuklnftigen sektoralen Stromnachfrage kommt das Bottom
up Modell FORECAST zur Anvendung. FORECAST ist ein technedkonomisches
Simulations-Modell, das die jahrliche Energie bzw. Stromnachfrage in Deutsch-
land sowie den européischen Nachbarl&ndern in hoher technologischer Granula-
ritat explorativ beschreibt (Fraunhofer ISI, 2018). Das Modell ist modular aufge-
baut und nach den Sektoren Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr strukturert,
um die Heterogenitat der einzelnen Sektoren entsprechend abzubilden; wahrend
bspw. im Industrie-Sektor Prozesse im Vordergrund stehen, sind es im Haus-
haltssektor einzelne Anwendungen. Die wesentlichen strombasierten Sektor-
kopplungsoptionen dieser Untersuchung sind Warmepumpen, Elektromobilitat im

Personenverkehr und Oberleitungs-LKW.

Hinsichtlich der methodischen Ausgestaltung ist FORECAST charakterisiert doch
eine umfangreiche Berlcksichtigung des strukturellen und technologischen Wan-
dels. Der strukturelle Wandel wird anhand von exogenen Rahmenparametern
(z.B. sektorale Bruttowertschopfung) abgebildet, wéhrend der technologische
Wandel Gber epidemische und Discrete-Choice Anséatze beschrieben wird. Trotz
einer Fokussierung auf strombasierte Anwendungen werden auch nicht-stromba-
sierte Energietrager modelliert, um die Konkurrenz zwischen alternativen techno-

logischen Optionen zu berlcksichtigen. Dies ist insbe®ndere bei der Prozess und
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Raumwarme von grol3er Bedeutung. Eine detaillierte Beschreibung des Mdellie-

rungsansatzes ist inAnhang C des ersten Projektberichts zu finden.

Rahmenparameter

Die Eingangsdaten fir dastechno-okonomische Nachfragemodell lassen &h in
sektoriibergreifende und sektorspezifische Treibereinteilen. Sektortbergreifende
Eingangslaten sind die Bevolkerungsentwicklung und die Wirtschaftsentwicklung
(Bruttoinlandsprodukt und sektorale Bruttowertschopfung). In Abbildung 2-16 ist
die Entwicklung der Bevdlkerung und des Brutoinlandsprodukts dar gestellt, die
aus dem EU Reference Scenario 2016 (EU 2017)entnommen sind. Hier ist ein
jahrliches Wirtschaftswachstum von durchschnittlich 1,8 % hinterlegt und ein
Ruckgang der Bevolkerung auf ein Niveauunter 75 Mio. in 2050. Weitere sekto-
ribergreifende Eingangsdaten sind Energietragerpreise und C@ Preise, diein Ab-
schnitt 2.6.2 diskutiert werden.

ABBILDUNG 2-16: SEKTORUBERGREIFENDHREIBERDER ENERGIENACHFRAGE

(BEVOLKERUNGUND BRUTTOINLANDSPRODUKTIN DEUTSCHLAND) FUR
DEN ZEITRAUM 2005 BIS 2050 (EU 2017).
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Quellen: EU (2017)

Die sektoribergreifenden Daten werden im Nachgang auf die vier Nachfrage
Sektoren (Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr)heruntergebrochen, erganz

um Annahmen zur technologischen Entwicklung.
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Im Industriesektor sind die zentralen Rahmendaten die Produktionsmenge in Ton-
nen je Produkt, die aus der sektoralen Wertschopfung abgeleitet werden. Prinzi-
piell wird von einem moderaten Wirtschaftswachstum ausgegangen, wobei die
energieintensiven Industrien weniger stark wachsen. Weitere sektorspezifische
Eingangsdaten fir die Modellierung des Industriesektors sind die Beschéftigten je
Subsektor. Die energiepolitischen Annahmen des Indstriesektors beinhalten die
Weiterentwicklung bestehender Instrumente fur Energieeffizienzmalinahmen,
kein Carbon Capture and Storage (CCS) und die Ausschopfung von Materialeffi-

zienzpotenzialen.

Fur den Haushaltssektor sind die Entwicklung der Haushalte, de Gebaudeanzahl
und die beheizten Gebaudeflachen die relevanten EinflussgrofRen. Die Anzahl der
Haushalte bzw. Gebaude leitet sich aus der Hohe der Bevélkerung ab und einem
Trend zu weniger Personen pro Haushalt ab. Weiterhin wird von einer Steigerung
der Ausstattungsraten von IKT-Anwendungen ausgegangen. Fur Haushaltsgerate
werden die Mindesteffizienzstandards weiter verschéarft und neue Effizienzklas-
sen eingefuhrt. Der wesentliche Einfluss auf den Warmebedarf in Gebauden ist
auf Sanierungsmalinahmen zurtickafiihren. Hierfur wird ein e Steigerung der Sa-
nierungsrate auf 1,8 % vorgegeben, wahrend die Sanierungstiefe modellendogen
ermittelt wird. Von einer Verscharfung der Richtlinien (z.B. EEWarmeG) und einer
weiteren Forderung von Sanierungsmafnahmen (z.B. KIWProgramm) wird dabei

ausgegangen.

Im GHD-Sektor wird die wirtschaftliche Entwicklung tber die Bruttowertschop-
fung und Anzahl an Beschéftigten in den einzelnen Subsektoren beschrieben. Ent-
sprechend der empirischen Entwicklung wird auch fir die Projektion ein starkeres
Wirtschaftswa chstum als fiir das produzierende Gewerbe angenommen. Der we-
sentliche technologische Trend im GHD-Sektor ist die zunehmende Technisierung
sowie die Zunahme an IKT-basierten Stromanwendungen (z.B. Server). Der War-
mebedarf wird vergleichbar zum Haushaltssekbr anhand einer vorgegebenen Sa-

nierungshaufigkeit und einer endogen ermittelten Sanierungstiefe ermittelt.

Die Entwicklung der Stromnachfrage im Verkehrssektor wird hauptséchlich ge-
trieben durch die Diffusion von elektrischen Antrieben im Personen- und Giter-

verkehr. Es wird angenommen, dass die Marktanteile von batterieelektrischen
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Fahrzeugen (BEV) und Plugn Hybriden (PHEV) signifikant ansteigen. Im Guter-
verkehr werden Oberleitungen auf den meist befahrenen Strecken der Autobah-
nen in Europa gebaut, was imGuterverkehr zur Diffusion von Hybrid -Oberlei-
tungs-LKWs (HO-LKW) filhrt. Die Auslastung des Guter- und Personenverkehrs
auf der Schiene steigt moderat an, entsprechend zur weiteren Elektrifizierung

neuer Strecken.

Ergebnisse

Als Ausgangspunkt fur die explaative Analyse dient die historische Entwicklung

der Stromnachfrage, die alsKalibrierungsgrundlage zugrunde gelegt wird: Fur

Deutschland werden die Statistiken der AG Energiebilanzen (AGEB 2019 und fur

die Nachbarlander von Eurostat (Eurostat 2019a) herangezogen. Die System-
grenze stellt dabei stets die Nachfrage in den Sektoren Haushalte, GHD, Industrie
und Verkehr dar.

Im Folgenden werden zunéchst die sektoriibergreifenden Ergebnisse der nationa-
len Stromnachfrage bis 2030 diskutiert, ergdnzt um einen Ausblick bis 2050. Da-
ran schlief3t sich eine Analyse der wesentlichen Entwicklungen in den Sektoren

Industrie, Haushalte, GHD und Verkehr an.
Stromnachfrage sektortibergreifend

Die Entwicklung der jahrlichen Stromnachfrage bis zum Jahr 2050 ist inAbbildung
2-17 dargestellt. Bis zum Jahr 2030 ist ein Rlickgang der Stromnachfrage zu ver-
zeichnen ¢ 3 % ggu. 2015 / 499 TWh in 2030), der im Wesentlichen auf die Effi-
zienzsteigerung von klassischen Verbrauchern zurlickzufiihren ist (zB. Effizienz-
gewinne bei industriellen Querschnittstechnologien). Ab 2030 kommt es zu einer
Steigerung der Stromnachfrage, die durch die Durchdringung von neua Techno-
logien insbesondere im Verkehrsbereich und von Warmepumpen getrieben wird
(+12 % ggu. 2015 / 578 TWh in 2050). Diese Trendanderung ab 2030 fuhrt zu
einer charakteristischen Wannenkurve der aggregierten Stromnachfrage, die ver-
deutlicht, dass eine smplifizierte Fortschreibung fur die Jahre 2030 bis 2050 nicht

zielfihrend ist.
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ABBILDUNG 2-17: SEKTORALE STROMNACHFRAGEFUR DEN ZEITRAUM2015 BIS2050
(EIGENE BERECHNUNGEN
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Quellen: Eigen®erechnungen.

In Tabelle 2-4 sind die Ergebnisse sektoral nach klassischen Anwendungennd
neuen Anwendungen fir den Referenzzeitraum bis 2030 aufgeschlisselt. War-
mepumpen spielen in der Industrie nur eine sehr untergeordnete Rolle bis zum
Jahr 2030, im Gegensatz zu den Wohn und Nichtwohngebauden. Im Verkehr

steigt die Nachfrage bis 2030 durch den steigenden Bestand an ElektrePKW und
HO-LKW.
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TABELLE2-4: SEKTORALE STROMNACHFRAGEIM JAHR 2020 UND 2030, SOWIE

AUFTEILUNG NACH KLASSISCHEN UND NEUEN ANWENDUNG
(WARMEPUMPE UND ELEKTROMOBILITAT).

2020 2030

Klassische Neue An- Klassische

TWh Gesamt Anwend-un- wend-un- Gesamt Anwend-un-
gen gen gen

Haushalte 123,2 110,8 12,4 114,6 98,4
GHD 152,6 148,4 4,3 156,1 149,7
Industrie 219,6 219,6 0 199,5 199,5
Verkehr 12,2 11,5 0,8 28,5 11,4
Gesamt 507,6 490,2 17,4 498,8 458,9

Stromnachfrage Industrie

Die Stromnachfrage sinkt kontinuierlich bis zum Jahr 2030 @Abbildung 2-18). Der
wesentliche Rickgang der Stromnachfrage ist auf den Effizienzfortschitt bei mo-

torbasierten Querschnittstechnologien (z. B. Pumpen, Druckluft) zuriickzufuhren.
Substitutionseffekte bei Prozesstechnologien hin zu strombasierten Anwendun-
gen (z.B. Elektrostahl) fihren dahingegen nur bedingt zu einem Anstieg der
Stromnachfrage. Der Einsatz von Warmepumpen spielt nur eine vernachlassig-

bare Rolle zur Erzeugung von Raumund Prozesswarme im Indistriesektor. Ins-

EN

Neue An-
wend-un-

gen

16,3

6,4

17,1

39,8

gesamt zeigt sich, dass die Stromnachfrage der energieintensiven Industrien (z. B.

Stahl, Zement- und Papierherstellung) starker sinkt als die Stromnachfrage der

nicht-energieintensiven Industrien (z.B. Maschinenbau und Fahrzeugbau).
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ABBILDUNG 2-18: STROMNACHFRAGE INDUSTRIENACH SUBSEKTOREN FUR DEN
ZEITRAUM 2015 BIS2030 (EIGENE BERECHNUNG

250
B Gewinnung von Steinen und Erden

B Gummi- und Kunststoffwaren

200 B Verarbeitung von Steinen und Erden
H Glas und Keramik
m Erndhrung und Tabak

150 m Sonstige chem. Industrie
m Maschinenbau

100 B Metallbearbeitung
W Papiergewerbe
B Fahrzeugbau

50 B NE-Metalle, GieRereien

m Metallerzeugung

B Grundstoffchemie

Stromnachfrage in TWh

Sonstige
2015 2020 2025 2030

Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage Haushalte

Die Stromnachfrage imHaushaltssektor ist kontinuierlich riicklaufig bis 2030. Der
groRte Anteil der Stromnachfrage ist auf grof3e Gerate und Beleuchtung zuriick-
zufuhren (Abbildung 2-19). Durch die bereits implementierten und geplanten
Richtlinien zu Mindesteffizienzstandards sinkt deren spezifischer Stromver-
brauch. Da Geréte, insbesondere Weil3e Ware, sich bereits nahezu inBereich der
Marktsattigung befinden, sinkt dadurch unmittelbar die absolute Stromnachfrage.
Anwendungen wie Elektronikgerate und IKT-Anwendungen fuhren durch eine
Zunahme der Ausstattungsraten zu einer Erhéhung der sektoralen Stromnach-
frage. Bei der strombasierten Erzeugung von Warmwaser und Raumwarme ist

die Stromnachfrage bis 2030 nahezu konstant, da alte Nachtspeicherdfen und

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



ineffiziente Boiler aus dem Markt gehen und dagegen Warmepumpen hdhere

Marktanteile erzielen.

ABBILDUNG 2-19: STROMNACHFRAGE HAUSHALTE NACH ANWENDUNGEN FUR DEN
ZEITRAUM 2015 BIS2030 (EIGENE BERECHNUNG
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage GHD (Gewerbe, Handel und Dienstleistungen)

Im GHD-Sektor kommt es bis 2025 zu einem steigenden Trend der Stomnach-
frage, wobei es im Anschluss daran zu einem leichten Riickgang kommaApbildung
2-20). Der Anstieg der Stromnachfrage ist auf einen zunehmenden Trend zur
Technisierung und eine zunehmende Ausrustung der Nichtwohngeb&aude mitL if-
tung oder Klimaanlagen zuriickzufiihren. Dahingegen flihren besonders Effizienz-
gewinne bei der Beleuchtung zu einem gegenlaufigen Trendder Stromnachfrage.
Der Anteil an strombasierter Raumwarme- und Warmwasserbereitstellung durch

Warmepumpen betragt 6,5 TWh in 2030.
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ABBILDUNG 2-20: STROMNACHFRAGEGHD NACH BRANCHEN FUR DEN ZEITRAUM2015 BIS
2030 (EIGENE BERECHNUNG
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage Verkehr

Die Stromnachfrage im Verkehr stzt sich aus dem Personen und Guterverkehr
auf der StraRe und Schiene zusammen. Beim Schienenverkehr wird der Anstieg
der elektrifizierten Verkehrsleistung durch Effizienzgewinne kompensiert, so dass
die Stromnachfrage nahezu konstant bei 11TWh liegt. Der Markthochlauf von
Elektromobilitdt bei Fahrzeugen kleiner 3,5t fiihrt zu einer zuséatzlichen Strom-
nachfrage von etwa 11 TWh in 2030. Dies entspricht einem Bestand von 45 Mio.
Elektroautos, mit nahezu gleichen Marktanteilen von batterieelektrischen (BEV)
und Plug-in hybriden (PHEV) Fahrzeugen Abbildung 2-18). Im Guterverkehr fiih-
ren Oberleitungs-LKW (HO-LKW) zu einer Stromnachfrage Erhohung von
6 TWh.
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ABBILDUNG 2-21: STROMNACHFRAGE VERKEHR FUR DEN ZEITRAUN015 BIS2030 (EIGENE

BERECHNUNGEN.
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Quellen: Eigene Berechnungen.

Stromnachfrage Nachbarlander

Erganzend zur nationalen Analyse ist fur die Energiesystemanalyse auch eine Un-
tersuchung samtlicher EU-Staaten erforderlich, die mit Deutschland Strom aus-
tauschen. Die Analyse sdmtlicherAnrainerstaaten(sowie Italien, Grol3britannien,
Skandinavien und die iberische Halbinsel) erfolgt mit der gleichen technologischen
Granularitat entsprechend zur Untersuchung von Deutschland (sehe Anhang C
des ersten Berichts). In Analogie zur Analyse von Deutschland wurden fur samtli-
che betrachtete Lander die wesentlichen europaischen Politiken bei der Model-

lierung beriicksichtigt. Folgende Lander wurden bertcksichtigt:

1 Belgien, Ddnemark, Finnland, Frankreich, Italien, Luxemburg, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Spanien, Schweden, Schweiz,

Tschechische Republik und Vereinigtes Konigreich.

Die wesentlichen sozio6konomischen Treiber der Stromnachfrage stdlen die Ent-
wicklung des Bruttoinlandsprodukts und der Bevolkerungsentwicklung dar. Aus
Tabelle 2-4 ist ersichtlich, dass die groRte Zunahme der Bevdlkerung bis 2030 bei

den Landern Belgien und Schweden erwartet wird, wéhrend bei Polen von einem
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Bevolkerungsriickgang von etwa 1 Mio. ausgegangen wird. Bezogen auf das Brut-
toinlandsprodukt pro Kopf wird bes onders bei den Landern Polen, Spanien und

Portugal eine Zunahme zwischen 32% und 51 % unterstellt.

TABELLE2-5: ENTWICKLUNG DER TREIBER BEVOLKERUNG UND BRUTTOINLANDSPRODUKT IN
DEN EUROPAISCHEN LANDERN BIS 2030
BEVOLKERUNG (IN MIO.) BRUTTOINLANDPRODUKT/KOPF IN
RT AA®
2015 2030 prozentuale 2015 2030 prozentuale
Veréanderung Veranderung
BELGIEN 11,2 12,7 14% 30,017 32,847 9%
DANEMARK 5,7 6,1 7% 38,173 48,704 28%
FINNLAND 55 5,9 7% 31,114 34,829 12%
FRANKREICH 66,5 70,7 6% 29,019 33,860 17%
ITALIEN 62,3 65,5 5% 22,037 25,224 14%
LUXEMBURG 0,6 0,8 39% 65,629 71,482 9%
NIEDERLANDE @ 16,9 17,6 4% 33,169 37,972 14%
NORWEGEN 51 5,8 13% 54,335 65,677 21%
OSTERREICH 8,6 9,3 8% 32,778 38,276 17%
POLEN 38,5 37,5 -3% 9,275 13,960 51%
PORTUGAL 10,5 9,9 -6% 14,343 18,981 32%
SPANIEN 47,2 45,4 -4% 20,147 27,750 38%
SCHWEDEN 9,8 111 13% 38,423 46,443 21%
SCHWEIZ 8,1 8,8 8% 43,386 50,664 17%
TSCHECHI-
SCHE REPUB-
LIK 10,6 10,8 2% 11,445 14,654 28%
VEREINIGTES
KONIGREICH 65,1 71,0 9% 33,334 37,523 13%

Die Ergebnisse der Analyse sind aggregiert irAbbildung 2-22 dargegellt. Daraus
geht hervor, dass es analog zu Deutschlandu einem Anstieg der Stromnachfrage
bis 2050 kommt, hauptsachlich getrieben durch Elektromobilitat und weitere

strombasierte Sektorkopplungstechnologien. Die sektoralen Verschiebungen so-

wie Einsparungen durch die Ausschopfung von Energieeffizienzpotenzialen und
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Technologiediffusion variieren je nach Land in Abhangigkeit der technologischen
Zusammensetzung. In den nordeuropéischen LAdern haben strombasierte Hei-

zungen einen hohen Marktanteil, so dass éne zunehmende Durchdringung von

Warmepumpen zu einem Rickgang des Stromverbrauchs fir Raumwarme fuhrt.
Diese Lander haben im Durchschnitt auch den hdchsten Bevolkerungszuwachs,
was sichzudem verstarkend auf die Nachfrage auswirkt. In den osteuropaischen
Staatenkonnen der Effizienzfortschritt und das geringere Bevolkerungswachstum

die Uberdurchschnittlich ansteigenden Ausstattungsraten sowie Elektrifizierung

weitestgehend kompensieren. Die zentraleuropéaischen Lander sind gezeichnet
durch moderates Wirtschaftswachstum, fortschreitende Effizienz und einen mo-

deraten Anstieg der Bevolkerung, wodurch es in Relation zu den anderen européa-
ischen Regionen zu einem moderaten Anstieg der Stromnachfage kommt.

ABBILDUNG 2-22: ENTWICKLUNG DER SEKTORALEN STROMNACHFRAGE IN DEN
ANRAINERSTAATEN ZWISCHEN 2015 UND 2050

600

500
400
300
200
100

0

AT BE CG DK F FR DE IT LU NL NO PL PT  ES SE CH

Stromnachfrage in TWh

2005 |

2050

2015

2050

2015

2050
2015 1

2015

2050 —

2015
2050
2015 mm
2015 me—
2050 .-
2015 e
2050 IEE——
2050 D

2015 mmm
2050 mmmmm
2050 mmm
2015 m
2050 mm
2015 memm
2050
2050 1
2015 ==
2050 mm
2050 mmms

M Haushalte W Industrie  MGHD  ® Verkehr und Landwirtschaft

Quellen: Eigene Berechnungen.

2.5.2 Entwicklung des Umwandlungssektors

Wahrend im vorhergehenden Absatz die Entwicklung der Endstromnachfrage be-

schrieben wurde, wird im Folgenden die Entwicklung des Stromverbrauchs im
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Umwandlungssektors beschrieben Der Verbrauch des Umwandlungssektors, in-
dem Energie verbraucht wird, um eine andere Energieform zu erzeugen,entfallt

insbesondere auf folgende Umwandlungsbranchen
I Braunkohletagebaue

1 Grofdtechnische elektrische Warmeerzeugung (PtH) in Form von Elektro-

denkesseh und GroRwarmepumpen
1 Power-to-gas power-to-hydrogen und power-to-methan)
1 GrolRbatteriespeicher

1 Netzverluste beim Transport elektrischer Energie (Verteil- und Ubertra-

gungsnetz)
I Raffinerien und weitere Umwandlungsbereiche

Die Entwicklung des Stromverbrauches in diesen Branchen des Umwandlungs-
sektors sind nachfolgend einzeln beschrieben. Abschliel3end wird die Entwicklung
des gesamten Stromverbrauchs unter Berticksibtigung des Umwandlungssektors

dargestellt.

Entwicklung der Braunkohletagebaue

Braunkohletagebaue weisen einenrelativ hohen Stromverbrauch auf. Neben dem
Strom, der fur das Abbaggern und den Transport der Kohle zuden Kraftwerk en
bendtigt wird, sind in der Regel umfangliche Pumpsysteme zur Abflhrung des
Grundwassers erforderlich, die kontinuierlich Strom verbrauchen. Mit dem gemaf
KWSB-Abschlussbericht enmpfohlenen Kohleausstieg bis zum Jahr 2038 wird
dementsprechend auch der Stromverbrauch der Tagebaue rgklaufig sein und
schlieBBlich entfallen. Da Tagebate nach dem Abbau der Kohle zur Verfeuerungin
der Regel noch relativ aufwandig renaturiert werden missenund hierzu der Pum-
penbetrieb sowie Bodenbewegungen mit den Baggern weiterhin erforderlich sind,
haben wir vereinfacht einen Zeitverzug von je funf Jahren zwischen Ende des
Kohlenabbaus undtatséchlichem Ende des Stromverbrauchesin einem Tagebau
unterstellt. Den Anteil des Stromverbrauchs der Tagebauean der Stromerzeugung

der Braunkohlekraftwerke haben wir auf Basis der Agora-S®* A T DiX delitsche
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Braunkohlenwirtschaft X3 2 ©° © X K ©° upftéoifgeschii€ébenT'!® Rie reshl-
tierende Entwicklung des Stromverbrauchs der Tagebaue in Deutschlandist in
Abbildung 2-23 dargestellt.

ABBILDUNG 2-23: ENTWICKLUNG DES STROMVERBRAUCHS DER TAGEBAUE IN
DEUTSCHLAND

Stromverbrauchin GW

2021 2023 2025 2030

Quelle: Eigene Darstellung

Entwicklung der grof3technischen elektrischen Warmeerzeugung

Auch wird bereits vermehrt in groRtechnischem MaRRstab Strom zur Rereitstellung
von Warme genutzt. Hierbei differenzieren wir in der Betrachtung zwischen di-
rekter Warmeerzeugung mittels elektrischer Heizkessel (E-Heizer) und indirekter
Warmeerzeugung unter Nutzung der Umweltwarme mittel s Gro3warmepumpen.
In der Modellierung haben wir die Annahmen zu diesen beiden Technologienauf
Basis des Szenarid3 des genehmigten Szenariorahmens des NEP 221-35 zu-

nachst fiir Deutschland abgeleitet.*'4

Der Stromverbrauch der E-Heizer wird modellendogen ermittel t. Hierbei wird ein
stromgefuhrter Betrieb unterstellt , bei dem die Opportunitéat vereinfacht de m
Warmepreis entspricht, der sich beim Betrieb eines erdgasbefeierten Heizkessels

ergdbe. Der jahrliche Stromverbrauch der GrolRwarmepumpenwird dem Modell

U EZKY z - Dik dedtbcAedBta@nkohlenwirtschaftz Y

114 vgl. BNetzA (20204).
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hingegen fur das Ausland vollstandigexogen vorgegeben®'® Fir Deutschland ist
hingegen nur eine Obergrenze implementiert B es kann also auch wenigerStrom
verbraucht werden. Die GroBwarmepumpen in Deutschland werden im Modell
optimiert gegen KWK - Kraftwerke, Heizkessel, E Heizer und Warmespeicher ge-
fahren. Die installierte Leistung von E-Heizern und GroRwarmepumpen st in Ab-
bildung 2-24 dargestellt. Die Leistung der GroBwarmepumpen in Deutschland
steigt hierbei im Betrachtungshorizont von 2021 mit wenigen hundert MW (Pilot-
anlagen und Innovationsprojekte)im Zeitverlauf bis zum Jahr2030 kontinuierlich
auf 2,7 GW an. Diein Deutschland installierte Leistung von E-Heizern erhéht sich
moderat von ca. 900 MW im Jahr 2021 auf ca.1.600 MW im Jahr 2030.

ABBILDUNG 2-24: ENTWICKLUNG DER INSTALLIERTEN LEISTUN&ON PTH (EHEIZER UND

GRORWARMEPUMPEN)FUR DEUTSCHLAND UND DAS
BERUCKSICHTIGTE AUSLAND
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*Europa: AT,DK,NL, BE, LU, FR,CH,CZ,PL,GB, IT,NO, SE, FI

Quelle: Eigene Darstellung

Die entsprechenden Annahmen zur installierten Leistung beider Technologien

und zum Stromverbrauch der GroBwarmepumpenfir das bertcksichtigte Ausland

15 Fir die GroBwarmepumpen sind 2.200 Vollbenutzungsstunden(fir Deutschland als Obergrenzeimplemen-
tiert) angenommen. Hierbei haben wir uns an die Angabedes genehmigten NEP Szenariorahmens2021-35
orientiert, wo 3.000 VBS fur GroRwarmepumpen angesetzt werden. Aufgrund der geringeren EE-Einspei-
sung im Jahr 20 gegeniiber dem Jahr 2035 haben wir auf Basis internerBerechnungen 2.200 VBS ange-
setzt.
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haben wir auf Basis der Annahmen fir Deutschland abgeleitet. Hierzu haben wir
das historische Verhéltnis (Statistik 2017) des Fernwameverbrauchs des jeweili-

gen Landeszum deutschen Fernwarmeverbrauch genutzt.

Entwicklung von Power-to-Gas Power-to-Hydrogen und Power-to-Methane)

Auch im Bereich der Verwendung von Strom zur Erzeugung von Wasserstoff und
synthetischem Methan fur die Sektoren Verkehr und Industrie sowie ggf. zur
Ruckverstromung sind in den letzten Jahren einerseits verstarkte Investitionsta-
tigkeiten zu beobachten und, andererseits gewinnen diese Technologien auch im
politischen und gesellschaftlichen Diskurs zur langfristigen Dekarbonisierung der
Energieversorgungzuletzt stark an Bedeutung. Am 10.06.2020 hat die Bundesre-
gierung die Nationale Wasserstoffstrategi¢® beschlossen, in der Ziele und MaR-
nahmen fur die Entwicklung von Wasserstoff zur weiteren Dekarbonisierung ver-
ankert sind. Die Entwicklung der installierten Leistung sowie die jahrlichen Ver-
brauchsmengen geben wir dem Modell exogen vor Der Dispatch dieser Techno-
logien erfolgt endogen. Fir Deutschland beriicksichtigen wir die Angaben zur in-
stallierten Leistung und zum Stromverbrauch von PtG differenziert nach power-
to-hydrogen (PtH,) und power-to-methan (PtM) der Nationalen Wasserstoffstrate-
gie sowie des SzenarioB des genehmigten Szenarioahmens des NEP 2021D

2035 .17 Zwischenjahre wurden interpoliert.

116 \/g|. BMWi (2020b)
17 vgl. BNetzA (2020a)
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ABBILDUNG 2-25: ENTWICKLUNG DER INSTALLIERTEN LEISTUNGND DES
STROMVERBRAUCHS VON PTG-UR DEUTSCHLAND UND DAS
BERUCKSICHTIGTE AUSLAND
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Quelle: Eigene Darstellung

Fur das bericksichtigte Ausland haben wirdie Annahmen fur Deutschland Uber-
tragen. Fur PtG (PtM, PtH,) haben wir die Annahme fiir Deutschland des histori-

2030

schen Verhéltnisses (Statistik 2017) des Erdgasverbrauchs der Industrie und des

GHD-Sektors auf das beriicksichtigte Ausland Ubertragen.

Entwicklung der Grol3batteriespeicher

Seit einigen Jahren werdenvermehrt grol3technische Batterien errichtet und an
den Strommarkten vermarktet. Die Anwendungsbereiche erstrecken sich von
Systemdienstleistungen, diedirekte Teilnahme an den wettbewerblichen Grol3-
handelsméarkten fur Strom” - ¢ X ~ -z Y [ MX]| « T gén|bxde
nen die Speicher genutzt werden um den Bezug aus dem Néz der allgemeinen

Versorgung zuflexibilisieren und / oder Eigenverbrauchsanteile zu erhéhen.

Die Entwicklung der installierten Leistung geben wir dem Modell exogen vor,
wahrend der Einsatz der Anlagen modellendogen ermittelt wird. Unsere Annah-
men fur Deutschland stiitzen sich in diesem Bereich auf die Angabezu Grof3bat-
teriespeichern (> 150 kW) des SzenarioB des genehmigten Szenamrahmens des

NEP 2021 B 2035, in dem im Jahr 2036 von einer installierten Leistung von
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3,4 GW ausgegangen wird!'® Im Zeitverlauf von 2020 bis 2030 st eigt die instal-
lierte Leistung von ca.600 MW im Jahr2020 sukzessive auf2 GW an!*® Die Ent-
wicklung der installierten Leistung der GroR3batteriespeicher fir Deutschland und
das berucksichtigte Ausland ist inAbbildung 2-26 dargestellt.

ABBILDUNG 2-26: ENTWICKLUNG DER INSTALLIERTEN LEISTNG GROBBATTERIESPEICHER
FUR DEUTSCHLAND UND DAS BERUCKSICHTIGTE AUSLAND

mDE mEuropa

Installierte Leistungin GW

2021 2023 2025 2030

Quelle: Eigene Darstellung

Fur das berucksichtigte Ausland habenwir zunachst die aktuell installierte Leis-
tung auf Basis einer weltweiten Datenbank ermittelt. 2° Fir die zuklnftige Ent-
wicklung installierten Leistung haben wir die Entwicklung des Verhéltnisses des
Endstromverbrauchs des jeweiligen Landes ins Verhdltnis zu Entwicklung des

deutschen Endstromverbrauches gesetzt.

118 Die Leistung privater PV-Speicherim Haushaltsbereich und gewerblicher Anwendungen haben wir hierbei
nicht berlcksichtigt, da hier nicht davon auszugehen ist, dass diesenarktdienlich (also anhand der GroRRhan-
delspreise) eingesetzt werden.

119 Die installierte Leistung i. H. v. ca. 600 MW im Jahr 2021 basiert auf einer Interpolation des Werte s fir das
Jahr2020 (446 MW) der aktuellen Kraftwerksliste der BNetzA (Stand1.4.2020) auf 2 GW im Jahr2030.

120 ygl. DOE Global Energy Storage Database, zuletzt abgerufen ar8.7.2020. Es wurden nur Anlagen groRer
15F MX3 4N!~ N|° z°Ww TX3 X« ?2°9J°A" [ « #X°3 XMz CJ3Y
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Entwicklung der Verluste im Ubertragungs- und Verteilnetz

Bei der Ubertragung und Verteilung des Stroms zu den Endverbrauchern entste-
hen sowohl im Verteil- als auch im Ubetragungsnetz Verluste. Diese Netzverluste
gebenwir dem Modell exogen vor. Die jahrlichen Mengen der Netzverluste haben
wir fur Deutschland dem SzenarioB des genehmigten Szenariorahmens detNEP
2019 D 2030 entnommen. Fur die Zwischenjahre sowie das berlcksichtigt Aus-
land haben wir diese Annahmen anhand des Endstromverbraucheskaliert. Die
resultierenden Netzverluste fir Deutschland und das bertcksichtigte Ausland
sind in Abbildung 2-27 dargestellt.

ABBILDUNG 2-27: ENTWICKLUNG DERNETZVERLUSTE-UR DEUTSCHLAND UND DAS
BERUCKSICHTIGTE AUSLAND

m DE mEuropa
250 -

2021 2023 2025 2030

* Europa: AT, DK, NL, BE, LU, FR,CH, CZ PL, GB, IT, NO, SE, FI

Quelle: Eigene Dartellung.

Entwicklung der Raffinerien und weiterer Umwandlungsbereiche

Den Stromverbrauch von Raffinerien und weiterer anderer Umwandlungsberei-
che in Deutschland und im bertcksichtigten Ausland haben wir auf Basis der Sta-
tistik (Jahr 2017) ermittelt und anhand der Prognose des industriellen Stromver-
brauchs in die Zukunft fortgeschrieben. Die resultierende Entwicklung des Ver-
brauchs in Raffinerien und weiteren Umwandlungsbereichen fur Deutschland und

Europa ist in Abbildung 2-28 dargestellt.
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ABBILDUNG 2-28: ENTWICKLUNG DES VERBRAUCHS IN RAFFINERIEN UND WEITEREN
UMWANDLUNGSBEREICHEN FUR DEUTSCHLAND UNDDAS
BERUCKSICHIGTE AUSLAND

mDE ®mEuropa*

75

2021 2023 2025 2030

*Europa: AT,DK,NL, BE, LU, FR,CH, CZ, PL,GB, IT,NO, SE, FI

Quelle: Eigene Darstellung
Entwicklung des Stromverbrauchs aller Bereiche des Umwandlungssektors

AbschlieRend ist in Abbildung 2-29 die Aggregation aller zuvor dargestellten
Stromverbrauche des Umwandlungssektorssowie die Entwicklung des Endstrom-

verbrauchs (vgl. Abschnitt 2.5.1) gesamthaft dargestellit.
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ABBILDUNG 2-29: ENTWICKLUNG DES ENDSTROMVERBRAUCHS UND DES VERBRAUCHS
DESGESAMTENUMWANDLUNGSSEKTORS FUR DEUTSCHAND UND
DAS BERUCKSICHTIGTE AUSLIND.

w DE Endstromverbrauch ®DE Umwandlung ™ EU Endstromverbrauch ® EU Umwandlung
3.000

2.500 -
2.000 -
1.500

1.000

Verbrauch in TWh

500 -

0

2021 2023 2025 2030

* EU hier: AT, DK, NL, BE, LU, FR, CH, CZ,PL, GB, IT,NO, SE, FI

Quelle: Eigene Darstellung

Diese Summe entspricht nahezu der Modellstromnachfrage in unserem europai-
schen Strommarktmodell fr das Wetterjahr 2011. Die Stromnachfrage tempera-
tursensitiver Anwe ndungszwecke variiert entsprechend in anderen Wetterjahren.
Zudem kommen noch die modellendogen ermittelten Verbrauche von Pumpspei-

chern und PtH (nur E-Heizer) hinzu.

2.5.3 Entwicklung der stiindlichen Nachfrage

Neben der Entwicklung der Stromnachfrage auf Jahresbasis spi¢linsbesondere
auch der unterjahrige, stindliche Lastverlauf eine bedeutende Rolle fir die zu-
kinftigen Anforderungen an das europdaische Stromversorgungssystem. Dabei ist
nicht nur die stindliche Gesantlast eines Landes von Relevanz, sondern insbe-
sondere sind auch Entwicklungen in den einzelnen Sekoren und Anwendungen
zu differenzieren. Vor allem mussen Verbrauchsstrukturen betrachtet werden, die
sich in der Zukunft voraussichtlich wesentlich verandern werden sowie solche An-

wendungen, die in Zukunft zunehmend flexibilisiert werden kénnen. Dazu geho-
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ren neben den in Abschnitt 2.4.2 beschrieben Flexibilitatsoptionen, deren Poten-
ziale mit der stlindlichen Last variieren, in erster Linie Anwendungen mit Speicher-

mdglichkeiten, wie Elektromobilitat und Warmepumpen. 2

Um die aktuellen Verbrauchsmuster elektrischer Energie sowie derenzukinftige

Entwicklungen bestmoglich im Rahmen unserer Strommarktmodellierung beriick-
sichtigen zu kénnen, nutzen wir ein eigens zu diesem Zweck entwickeltes Modell
zur Generierung sttindlicher Lastprogrosen!??2 Dabei verfolgen wir einen Bottom-

up-Ansatz, mit dem wir Laststrukturen fir einzelne Verbrauchsanwendungen ge-
nerieren und eine Reststruktur flir sonstige Stromverbrauche in Summe ableiten.
Neben historischen Verbrauchsdaten wird im Rahmen der analytishen Erstellung
anwendungsspezifischer Laststrukturen @ne Reihe von fundamentalen Einfluss-
faktoren fur die Stromverbrauche berlcksichtigt. Dies sind insbesondere Wetter-

und Temperaturdaten sowie Uhrzeiten und Kalenderdaten. Dariiber hinaus wer-
den spezifische Annahmen zur zukinftigen Entwicklung einzelner Anwendungen
verwendet, wie z. B. eine zunehmende Klimatisierung von Wohn und Geschafts-

raumen oder der Anstieg der Elektromobilitat in unterschiedlichen Formen.

Im Rahmen desBottom-up-Ansatzes werden fiir eine Reihe an ausgewahlten An-
wendungen und Wirtschaftszweigen aus denSektoren Haushalte, GHD, Industrie
und Verkehr sowie fur eine Restgrof3e stiindliche Lastprofile je Land, Wetterjahr
und Prognosejahr generiert. Fur die einzelnen Anwendungen werden zun&clst
Laststrukturen pro Typtag und Wetterauspragung (wenn Abhangigkeit vorhan-
den) entwickelt. Dabei handelt es sichum typische Verbrauchsmuster in Abhan-
gigkeit davon, an welchem Wochentag, zu welcher Uhrzeit(und bei welcher Tem-
peratur oder welchem Sonnensiand) der Strom fur die jeweilige Anwendung be-

zogen wird.'?® AnschlieRend werden die Typtagbasierten Lastprofile auf die

121 Zur Modellierung neuer Verbraucher siehe gesonderte Darstellungen im Folgeabschnitt2.5.4.

122 Eine detaillierte Beschreibung unseres Modellszur Generierung stiindlicher Laststrukturen findet sich in An-
hang E in r2b / Consentec (2019).

123 Typtag-basierte Laststrukturen sind Laststrukturen, die die Last in Abhangigkeit derkombination von Typ-
tag-Parametern (Einflussfaktoren) beschreiben. TyptagParamater sind z.B. der Wochentag, die Uhrzeit oder
die Temperatur. Letztlich bestimmt die Typtag-Parameter-Kombination das Nutzerverhalten und damit die
Stromaufnahme einer Endenerge verbrauchenden Anwendung.
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Prognose- und Wetterjahre unter Einbezug der jeweiligen Tages und Wet-
terstruktur ausgerollt. Eine schematische Darstellung der Vorgehengeise ist in
Abbildung 2-30 gegeben

ABBILDUNG 2-30: VORGEHENSWEISE IM MODELL ZUR GENERIERUNG STUNDLICHER

LASTPROGNOSEN AUF BASIS ANALYTISCHER VERBRAUCHSPROFILE
(SCHEMATISCHE DARSELLUNG)

sekoren (TSI RIS S

Input Strukturen [ Gesamistrukiur klassischer Verbraucher [ Schienenverkehr | GesamistruktutVZe | | ResiStruktur |
(pro Wetterjahr) [ Warmepumpen Raumwarme| [ EMob | [ OLLKW|
. Individuelle
Tagtyp Uhrzeit Sonnenstand
Parameter . Strukturen auf
(Werktag, Sa., So./ Feiertag) AulRRentemperatur o

q HH: Raumwarme q GHD: Klimatisierung StralRenbeleuchtung
Analytische, Werktag Samstag Sonntag
Typtagbasierte T = 21 , B
. = SA=11; SU=13
Lastprofile -1 a0 XU
SA=5; SU*=22
t t
Ausrollung auf Prognosejahre:
Prognosejahre Kalenderdater{\Wochentage u. Uhrzeiten in chronologischer Reihenf@ganenaufund-untergénge)
je Wetterjahr/ Jahrliche Verbrauchsprognosen je Anwendung
X Wetterjahre (-Szenarien;): historischi@mperaturverlauféiir die Jahre 2009 b2017
-Szenario
Last 2020, Last 2020,
q Wetterjahr 2009 q Wetterjahr 2012
Stiindliche

Lastprognosen fiir /\ /\ , ,

die x/\\f)" IND o IND (0] X V)
Prognosejahre N\ GHD \J/;/\ GHD
HH HH

*SA= Sonnenaufgang, SU= Sonnenuntergang

Quelle: Eigene Darstellung

Die Annahmen zu jahrlichen Endenergieverbrauchen der abgebildeten Sektoren,
Anwendungen und Wirtschaftszweigen fur das Basisjahr 2011 sowie deren Ent-
wicklungen im Prognosezeitraum werden dem Modell vorgegeben und stammen

im vorliegenden Vorhaben aus Analysen des Fraunhofer ISiMgl. Abschnitt 2.5.1).

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

rung im Rahmen der Strommarktmodellierung, wie nachfobend erlautert.
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2.5.4 Modellierung der Last neuer Verbraucher

Modellierung im Strommarktmodell

Als neue Verbrauchewerden im Rahmen dieser Studie die zentralen Sektorkopp-
lungstechnologien elektrische Warmepumpen, Elektromobilitat im Personen und

Guterverkehr mit leichten Nutzfahrzeugen sowie Oberleitungs-LKW bezeichnet.

Die Stromnachfrage dieser Verbraucher ist unter gewissen Nebenbedingungen
teilweise flexibel. Jeweils bestehende Lastverschiebe- oder -reduktionspotenziale

haben wir daher in der Analyse beriicksichtigt. Im Folgenden wird erlautert, wie
wir die stiindliche Nachfragestruktur von elektrischen Warmepumpen, Elektro-

fahrzeugen sowie Oberleitungs-LKW im Einzelnen modelliert haben.

Fir die Abbildung der Elektromobilitat im Personen- und Guterverkehr mit leich-

ten Nutzfahrzeugen fihren wir zunachst gesonderte Vorabanalysen indem bei

der r2b energy consulting vorliegendenl 2 J " °©° - - § ( BdUick, ihdein- M 1§ © o0° 2
die Generierung synthetischer Ladeprofile fir unterschiedliche Nutzergruppen er-

folgt: In dem Tool wird zun&chst zwischen 6ffentlichem und nichtoffentlichem La-

den sowie nach den Typtagen [ 5- «°Jzzw [~ -« ©° zX3 FX31°Jzzw [ ?
[ ?- ««®Jz dQunterskhiedeh. @ Wahrend wir fur die Darstellung des o6f-

fentlichen Normal- und Schnellladens aufProfilen aus Literatur angaben aubauen,

greifen wir fur die Modellierung des nichtoffentliche n Ladens aufBasis von Lite-

raturangaben auf das typische Fahrverhaltenunterschiedlicher Nutzergruppen

zurlick:*?® Nicht-Berufstatige, Berufstatige mit unterschiedlichem Pendelverhal-

ten, unterschiedliche Freizeit- und Einkaufsgewohnheiten, Dienstwagen, usw.Fr

jede dieser Nutzergruppen werden Start- und Ankunftszeiten sowie tagliche Fahr-

leistungen jeweils unter Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren hinter-

legt. Darauf aufbauend erfolgt eine Simulation des taglichen Fahrverhaltensund

der Standzeitenfir die einzelnen Nutzergruppen. Auf Basis dieser Informationen

und auf Basis von Annahmen zum Verbrauch, zuLadeleistungenan unterschied-

lichen Abstellorten 31 EA , JA” Xz ME C Yund zidi Gurchséhivittichen” ° KJ° Ez &

124 Bei der Simulation des Fahr und Ladeverhdtens wird fiir das nachtliche Ladeverhalten das Fahrverhalten
des Vortages berucksichtigt deswegen ist es notwendig, den Montag gesondert zu modellieren.

125 vgl. Hacker et al. (2011), Morrissey et al. (2016) und Schréder und Traber (2012).
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Batteriekapazitaten der Fahrzeuge werden fir unterschiedliche Nutzergruppen,

Typtage und Stichjahre Laststrukturen entwickelt. Hierbei wird auch zwischen

rein batterieelektrischen Fahrzeugen und Plugin-Hybridfahrzeugen unterschie-

den.'?® Die resultierenden Strukturen pro Nutzergruppe werden basierend auf Li-

teraturangaben gewichtet und zu den + X~ J20©°°3 - Z KX« [« N|° ZZX«°HK N
°3 IO N|°T ZZX«% K N| M« T2ITXZ XX GO " N[22 T X « 2

Fur das nichtoffentliche Laden von PKW und leichten Nutzfahrzeugen haben wir
zusatzlich angenommen, dassdie Fahrzeugein drei unterschiedlichen Modi gela-

den werden kdnnen:

- Ungesteuertes LaderiNach Ankunft am Abstellort wird solange mit voller
Ladeleistung aufgeladen, bis @& Fahrzeugbatterie wieder vollstandig auf-

geladen ist.

- Reduzierts Laden:Es wird angenommen, dassdas Fahrzeug Uber die ge-
samte Standzeit mit reduzierter Leistung geladen wird, so dasdlie Fahr-

zeugbatterie am Ende der Standzeit wieder vollstandig aufgeladen ist.

- Intelligentes Ladenlnnerhalb der Standzeit wird entsprechend der Grol3-
handelspreise am Strommarkt optimiert geladen. Fir die Modellierung
werden dabei jeweils stindliche StruktA3 X« C X [ EX3 M3 JAN| MX 2 * ]|
[ V1T AZAKK °J«Tz ~-C X [2JE 2JK 27 zK N| X #XEA:
che als Inputparameter in das fundamentale Strommarktmodell eingehen.
Entsprechend der Grof3handelspreise am Strommarkt wird dann optimiert
geladen,sodas T X3 ?2°X N| X3 k4MX? BXKZWla-AZKT - TXS3
dene Strommenge in einer Stunde auf die verfligbare Ladekapazitat der

am Stromnetz befindlichen Fahrzeugebegrenzt ist.

Die angenommenenAnteile dieser drei Ladestrategien am gesamten Aufkommen
von Ladevorgangenvariieren im Laufe der Zeit: Wahrend kurzfristig der grofite
Teil der Ladevorgange ungesteuert erfolgt,nehmen in der mittleren und langen
Frist die Anteile des reduzierten und intelligenten Ladens zu(vgl. Tabelle 2-6).

Dieser Entwicklung liegt die Annahme zu Grunde, dass bei steigenden Anteilen an

126 ygl. Gnann ¢ al. (2015) und IEA (2018b)
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Elektrofahrzeugen im Bestand und steigendem Stromvebrauch durch die Elekt-
romobilitat davon ausgegangen werden kann, dass diese Nachfragegemald den
Wirkungsmechanismen des Marktes undunter Berticksichtigung von Herausfor-

derungen des Verteilnetzes zunehmend intelligent gesteuert wird.

TABELLE2-6: ANNAHMEN ZUR ENTWICKLUNG DER ANTEILE DER DREI
LADESTRATEGIEN BIS ZUM JAHR 2030.

Verteilung zwischen Ladestrategien

2021 2023 2025 2030
Ungesteuert 91% 82% 73% 50%
Reduziert 6% 11% 17% 30%
Intelligent 4% 7% 11% 20%

Quelle: Eigene Annahmen

Sowohl beim ungesteuerten_adenals auch beimreduzierten Lademodellieren wir
im Ergebnis innerhalb deslLasttools Elektromobilitét z jeweils eine Laststruktur,
die anschliel3end in das Lasttool eingeht und dort aufdie in den vorliegenden Ana-
lysen berlcksichtigten Basisjahre ausgerollt wird. Dem Strommarktmodell wird
fur diese beiden Ladestrategien also jeweils einstrukturierte s, nicht veranderba-
res Verbrauchsprofil vorgegeben. Im Falle des intelligenten Ladenserfolgt die
Ubergabe der fiir die Optimierung relevanten Zeitreihen direkt an das fundamen-

tale Strommarktmodell.

In unseren Analysen gehen wir davon aus, dasbeginnend mit dem Stichjahr 2021
auch Oberleitungs-LKW genutzt werden. Um die hieraus resultierende Strom-
nachfrage innerhalb eines stiindlichen Verbrauchsprofils abzubildenhabenwir zu-
nachst auf Basisvon Literaturangaben zu Verkehrsmengendatenein strukturier-

tes Verbrauchsprofil hergeleitet.*?” Bei den Oberleitungs-LKW handelt es sichum
Hybridfahrzeuge, die nebeneinem elektrischen Antrieb auch einen DieselAntrieb

nutzen und somit auch langere Zeit unabhangig von einer Oberleitung fahren kén-

nen. Die LKW kdnnen daher das abgeleitete strukturierte Ve rbrauchsprofil ent-

127 vgl. Hacker et al. (2014).
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weder unter Strombezug im Leitungsbetrieb [abfahrenz oder B bei hohen Strom-
preisen D auf Dieselbetrieb umstellen.??® Die zur Verfligung gestellte Flexibilitat
besteht in diesem Fall also in der entsprechenden Lastreduktion der im Strombe-
trieb fahrenden LKW.

Die Mdglichkeit einer Riickspeisung von Strom indas Netz der 6ffentlichen Ver-

sorgung durch Elektrofahrzeuge und Oberleitungs LKW modellieren wir nicht.

Auch die Stromnachfrage von elekirischen Warmepumpen haben wir unter Be-
rticksichtigung eines Lastverschiebepaenzials modelliert. Zunachst haben wir in
Abhangigkeit von Aul3entemperatur und Technologiemix in den unterschiedlichen
Einsatzregioren Annahmen zum Verbrauchsverhalten und Leistungszahlen
(COPs)hergeleitet. Darauf aufbauend modellieren wir B analog zur Modellierung
des intelligenten Ladens bei Eéktrofahrzeugen b die Mdglichkeit einer Ver-
brauchsverschiebungum bis zuvier Stunden. Damit werden zum einen approxi-
mativ die Tragheit bei der Abkihlung und Erwarmung eines Gebaudes und zum
anderen der kombinierte Einsatz von Warmepumpen mit Warmespeichen abge-
bildet.

Modellierung in der VS-Bewertung

Die Flexibilitat der neuen Verbraucher im Sinne der vorgenanntenDefinition wird
auch im Modellschritt der VS-Bewertung nachgebildet. Gegenlber dem ersten
Bericht wurde diesbezuglich eine Modellerweiterung umgesetzt, um der zuneh-

menden Relevanz dieser FlexibilitatsoptionenRechnung zu tragen.

Aus Grunden der Handhabbarkeitfindet gegentiber dem Strommarktmodell eine
Aggregation statt. So werden flexible Verbrauche von E-Mobilitat und Warme-
pumpen zusammengefasst?® und sind in der VS-Bewertung innerhalb einer ma-
ximalen Verschiebedauer® zu decken. Dabei werden lediglich diejenigen Elekt-

rofahrzeuge bzw. Warmepumpen herangezogen, die tatsachlich auch in der

128 F{r die Ersatzkosten des Dieselbetriebs wurde dabei die Preisentwicklung leichten Heizols unterstellt, wobei
darauf anfallende Steuern und sonstige regulierte Preisbestandteile sowie deren Unerschiede in den ver-
schiedenen betrachteten Landern berticksichtigt wurden.

129 Modelltechnisch werden diese durch Speicher mit negativem Zufluss abgebildet.

130 Diese wird modelltechnisch durch eine Begrenzung des Speicherfillstands abgebildet.
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Strommarktsimulation einen preissensitiven Verbrauch aufweisen. Alle anderen
Elektrofahrzeuge und Warmepumpen werden weiterhin inflexibel in der Residu-

allastganglinie bericksichtigt.

Auch PtG-Anlagen (vgl. Abschnitt 2.5.2) werden mit ihrer Flexibilitat in der VS-
Bewertung berlcksichtigt. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass deren Anlagen-
betreiber den Verbrauch dann [einplanenz, wenn er zu giinstigen Strompreisen
am Markt gedeckt werden kann. Insofern ist davon auszugehen, dass die von die-
sen Anlagen verbrauchte Energiemenge im Jahresveduf flexibel nachgefragt
wird und insbesondere in Knappheitssituationen auf diesen Verbrauch verzichtet
wirde. Daher wird diese Energiemenge ohneRestriktionen der Verschiebedauer
in die VS-Bewertung aufgenommen.'®! Eine technische Restriktion bildet indes
die maximale installierte Leistung dieser Anlagen, dieauch in der VS-Bewertung

nicht tberschritten werden darf.

2.6 Technische und 6konomische Charakteristika von konventio-

nellen Kraftwerken

Um die Entwicklung des Stromversorgungssystems modellbasiert moglichstrea-
listisch zu prognostizieren, sind im Bereich der konventionellen Kraftwerke unter-
schiedliche Parameter zu definieren. Dies sind einerseits 6konomische Parameter
und andererseits technische Parameter. Die &onomischen Parameter setzen sich
zusammen auslnvestitionskosten, fixen und sonstigen variablen Betriebskosten
(vgl. Abschnitt 2.6.1) sowie variablen Betriebskosten fiir den Brennstoffeinsatz
und fur CO»-Zertifikate (vgl. Abschnitt 2.6.2). Die erforderlichen technischen Pa-
rameter sind neben der installierten Leistung elektrische Wirkungsgrade, Dauer
von An- und Abfahrvorgangen, Mindestteillastbedingungen, Lastgradienten sowie
geplante und ungeplante Nichtverfligbarkeiten thermischer Kraftwerke und von
Pumpspeicherkraftwerken, da diese aufgrund von Revisionen oder technischen
Storungen nicht das ganze Jahr Uber einsatzbereit sind. In Abschnit2.6.3 sind die

Annahmen zu den geplanten und ungeplanten Nichtverfigbarkeiten thermischer

131 Modelltech nisch erfolgt dies durch Speicher mit einem Anfangsfullstand von null und einem Endfillstand in
Hohe des Jahresverbrauchs.
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Kraftwerke und Pumpspeicherkraftwerken dargestellt. Bei KWK-Anlagen kom-
men dartber hinaus insbesondere Brennstoffausnutzungsgrade, Stromkennzif-

fern und Stromverlustkennziffern erganzend hinzu.

2.6.1 Investitions - und Betriebskosten

Bei einem dynamiscten Modellierungsansatz, bei dem Investitions und Desinves-
titions entscheidungen modellendogen getroffen werden, sind neben den variab-
len Kosten fur den Brennstoffeinsatz und Emissionsberechtigungen insbesondere
die Investitionskosten sowie die fixen und sonstigen variablen Betriebskosten

zentrale Modellparameter.

Im Rahmen der Simulationsrechnungen haben wiranalog zum ersten Projektbe-
richt die in Tabelle 2-7 dargestellte Kostenparametrierung fir konventionelle
Kraftwerke vorgenommen.®? Da wir annahmegemaR im vorliegenden zweiten
Projektbericht in keinem der betrachteten Lander einen endogenen Zukau von
Braun- und Steinkohlekraftwerken mehr zulassen, haben die hier dargestellten
Kosten flur diese Technologien keine Relevanz fur die Egebnisse im vorliegenden

zweiten Projektbericht.

132 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 4.6.1.
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TABELLE2-7: ANNAHMEN ZU KOSTEN NEUER KONVENTIONELLER KRAFTWERKE

Offene

Parameter Einheit Gastur-

bine

Elektrische Leistung

MW e >400 >100 >20 >800
(netto)
Investitionskosten
(Gesamtkosten ohne Re020 j@ KWey 786 430 409 1.781
Bauzeitzinsen)
) ) Reo20 je KWe
Fixe Betriebskosten 21 9 6 47
p.a.

Sonstige variable Be- ]

Re020 je MWhe 2 1,0 0,1 2

triebskosten

>700

1.519

44

14

Quellen: Eigene Annahmen und BerechnungenAu. auf Basis BEIS (2016),eighFisher (2016), Parss

Brinckerhoff (2013).

2.6.2 Brennstoff - und CO2-Preise

Wesentliche Treiber fur die Hohe der variablen Kosten der Stromerzeugung kon-
ventioneller Kraftwerk e sind die Brennstoffkosten und die Kosten fir CO2-Emis-
sionsberechtigungen. Die Hohe der Brennstoffkosten wird wiederum neben den
Wirkungsgraden der Kraftwerke durch die Preise der eingesetzten Brennstoffe,
d. h. der Primérenergietrager Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Mineraldlpro-

dukte, bestimmt.

Die Preise fur Rohol, Erdgas und Steinkohlestellen sich in Abhéangigkeit von den
globalen Energiemarkten ein, da diese Energietragerweltweit transportiert und
gehandelt werden. Insbesondere bei Erdgas istiedoch die Besonderheit zu be-
ricksichtigen, dass trotz eines globalen Handels und erheblicher Interdependen-
zenbei den Preisentwicklungen auch weiterhin mit systematischen Preisdifferen-
zen in den unterschiedlichen Weltregionen zu rechnen ist. Hohe Transportkosten

(z.B. fur LNG) und hohe Kosten der erforderlichen Gasretzinfrastruktur stehen
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bei unterschiedlichen Forderkosten auch in der langeren Frist einemgénzlich har-
monisierten Weltmarktpreis entgegen. Fur Deutschland ist der Grenzibergangs-

preis fur Erdgas in Europaausschlaggebend

Bei unseren Analysenim Rahmen dieser Studiestltzen wir unsere Annahmen zu
den zukinftigen Entwicklungen der Preise fur Rohol, Erdgasund Steinkohle in der

mittl eren und langen Frist (ab 2030) auf das Stated Policies Scenariales World

Energy Outlook(WEO 2019) der Internationalen Energieagentu(lEA).** Fir die

kurze Frist (biszum Jéhr 2023) ziehen wir aktuelle Terminmarktnotierung fir Erd-

gas, Rohdl und Steinkohle an den relevanten Handelsplatzerheran.®** Fiir den

Zeitraum zwischen 2023 und 2030 verwenden wir linear (zwischen 2023 und

2030) interpolierte Preisprognosen. Zwar bietet die IEA im WEO 2019 bereits

Preisprognosen fiir das Jahr 2025. Dadie fir 2025 von der IEA prognostizierten

Preise allerdings teilweise stark oberhalb des aktuellen Niveaus an den Termin-

markten liegen, schlie3en wir darauf, dass die Prognosn der IEA flir das Jdr 2025

bereits als Uberholt zu betrachten sind. Um unplausible Preisspringe von 2023
auf 2025 zu vermeiden, verwenden wir schlie3lich die WEO-Preisprognosen erst

ab dem Jahr 2030.

Das Stated-PoliciesSzenario stellt im WEO 2019 dasJ | © AX K K X -BAdnég-
rio der IEA dar und bildet in den relevanten Bereichen die Entwicklungen ab, die
bei der Erstellung der Studie fiir am wahrscheinlichsten gehaltenwurden.3® In
dem Szenario bertcksichtigen die Autoren alle zum Zeitpunkt der Studienerstel-
lung (bis Mitte 2019) bereits beschlossenen (teilweise noch nicht in Kraft getrete-
nen) nationalen und internationalen Politikmafinahmen und Regularienin den Be-
reichen Umwelt-, Klimaschutz- und Energiepolitik sowie angekindigte MalRnah-

men und Beschlisse, deren Umsetzung flisehr wahrscheinlich erachtet werden.

133 /gl IEA (2019).

134 Es wurde jeweils der Mittelwert der Tagespreisealler Handelstage im Zeitraum vom 31.01.2020 bis zum
29.02.2020 fur die folgenden Produkte und Handelsplatze herangezogen: Rohdl: Brent Crude Oil Futures
372237 ° 798 CMSGroupp20208);Erd¢as: mit dem handelstaglichen Handelsvolumen gewichteter
Mittelwert aus NCG- und GPL- BaseO J | @ X~ ZA° A3 X~ 3J+A#H A«T +1 #HW
2020a); Steinkohle: API12 CIF ARA Monatsfutures (Settlement) der CME (vgl. CME Group, ZDb).

135 Das Stated Policies Szenario lost im WEO 19 das New Policies Szenarioab, das in den vergangenen Versio-

o zAX "~

(NN

Z?X°°KX28X«®z28

«X« TX" F(8W M ~ X « N| K X, Szehafio v&rwehdetvaréde. 2] J K~ ZMX ° zAX 2
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Die herangezogenen Preispfade sind inAbbildung 2-31 im Vergleich zu alternati-
ven Preispfaden desWEO 2019 sowie zu den Preispfaden der ENTSG-E im TY-
NDP 2020** abgetragen. Dabeiist im jeweiligen Diagramm der gewahlte Preis-
pfad ist durch eine eigene Datenreihe (blaue, durchgezogenelLinie) gekennzeich-

net.

Fur leichtes und schweres Heizdlfindet kein globaler oder europaischer Handel in
relevantem Ausmalf statt, auf dessen Basis sit entsprechende Handelspreise bil-
den konnten. Jedoch lassensich die entsprechenden Preise sehr gutmittels sta-
tistischer Analysen aus der Entwicklung der Rohélpreise ableien. Kostenauf-
schlage ergeben sich dabei aus den Raffinerieverarbeitungskosten sowieden

Transport- und Vertriebskosten.

136 \/gl. ENTSOE (2020a)
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ABBILDUNG 2-31: PREISPROGNOSEN FUR ROHOL, ERDGAS UND STEINKOHLE: GEWAHLTE
ANNAHMEN NACH WEO201 9 (STATEDPOLICIES) IMVERGLEICH ZU
ALTERNATIVEN PREISPFADEN

60 - Rohol 55,3
51,5 —®
50 L ®----
5 ©-
=
= 40
= O .
% 30 ©-0-0-® 359 as STttt N
S 31,331,331,5 : 32,5 31,7
S 20 €
10
0 f f f f f f f f f f f f f f f f f f f |
2020 2025 2030 2035 2040
35 - Erdgas
29,6
1 28, 27,9 ’
= 80 26,2 - %_6@____——_—_202,—_:====--“©
2 -b---=—=" ©-------- 29,5
_Cé 25 21,3 L i I °
= 18,719,2 0 24,9 24,9
S 20 -~ 168 @ -®
2 @
g 15 + 7
8 /
S 10 @
5 =+
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2020 2025 2030 2035 2040
Steinkohle
30
25,2
25 .-
s 20 -7
% 15,7 -
T B8 - .-
9 9,8 9,8
g 86 92 9,3 9,6
(S 10 79 O © ---------- (@ =N=pegyyeegey @
= o~ @- @ @ o e .
5 | 7.3 7.5
0 f f f f f f f f f f f f f f f f f f f |
2020 2025 2030 2035 2040
O Preispfad Referenzszenario - ® -WEO19 - Stated Policies
- ® -WEO19 - Sustainable Development —~ © =TYNDP2020 - Distributed Energy

- ® - Terminpreisnotierungen

Quelle: Eigene Darstellung basierend adferminpreise€erdgas EEX (2@0a), Terminpreise KohleCME Group
(2020b), Terminpreise Roh6CME Group (202@), WEO19: IEA 019), TYNDR2020: ENTSGE (2020%7); eigene
Ca3 XN| «Acz TX3 8%¢eMNVhxaleli@X GroRkandetspreBe ohne Aufschlage fiir Transport 0.4.
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Fur Braunkohle existiert ebenfalls kein Weltmarktpreis, da deren Verstromung
aufgrund von hohen Transportkosten (fast) ausschlieflich in der N&e der Forder-
gruben erfolgt. Vielmehr sind die Kosten der Tagebauférderung als relevante Be-

zugsgrofie anzusehen.

Nach Oko-Institut (2017) betragen die Vollkosten der Braunkohleférderung in
den Tagebauen im Schnitt rd. 6,5Rz017 je MWh g . Diese Vollkosten setzen sich
aus unterschiedlichen, fixen oder variablen Kostenbestandteilen zusammen, die in
unterschiedlicher Weise von kurz-, mittel und langfristigen Betriebsplanungen der

Braunkohlekraftwerke abhéangig sind:

1 Zunéachst werden ca.1,0 Rooi7 je MWheg, . (als Anteil an den oben genann-
ten Vollkosteni. H. v. 6,5 Ro017 je MWh g,.1) alsvollstandig versunkene Kos-
ten betrachtet. Diese Kosten beinhalten Refinanzierungskosten fir bereits

getatigte Investitionen sowie Rekultivierungskosten.

I Ein zweiter Anteil von 1,5 Roo17 je MWheg . ist als variabler, direkt vom
kurzfristigen Betrieb der Braunkohlekraftwerke abhangiger Kostenbe-
standteil zu betrachten. Dieser Anteil wird direkt den Braunkohlekraftwer-

ken als variable Brennstoffbezugskosten zugeordnet.

I Einweiterer Anteil, ebenfalls in Hohe von 1,5 Ra017 je MWh g1, ist als kurz-
fristig (durch Reduktion der Fordermenge) abbaubarer Anteil der Fixkos-
ten der Tagebauférderung zu betrachten. Dieser Anteil wird den Kohle-

kraftwerken auf die jahrlichen, fixen Betriebskosten aufgeschlagen!®813

9 SchlieBlich sind 2,5Rx017 je MWheg,wn als Anteil an den Fixkosten der Koh-
lenférderung im Tagebau zu betrachten, die nur mittelfristig durch Kapa-

zitatsreduktion, d. h. Reduktion der maximalen Fordermenge, verringert

137 1m Diagramm fiir Rohol ist kein Preispfad fur den TYNDP 2020 abgetragen, da ein solcher im TYNDP 2020
nicht angegeben wird.

138 Fur die Umlage der 1,5R.017 / MWhe.n auf die jahrlichen Fixkosten der Braunkohlekraftwerke, die in

Rje kWe anzusetzen sind, wird eine durchschnittliche Aushstung dieser Kraftwerke von 7.000 Vollbenut-
zungsstunden angenommen. Der resultiere&c T X *  E ! -~ © X «jakivg hahgt géhlieBlich vom Wir-
kungsgrad des jeweiligen Kraftwerks ab.

139 Der hier beschriebene Fixkostenaufschlag ist in den in Abschnitt2.6.1 ausgewiesenen fixen Betriebskosten

fir Braunkohlekraftwerke noch nicht enthalten.
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werden konnen. Diese mdgliche Fixkosteneinsparung ist aus heutiger
Sicht, mit ausreichendem Planungsvorlauf, Gber eine Redktion der maxi-
malen jahrlichen Fordermenge ab dem Jahr 2025 zu realisieren. In der Mo-
dellierung wird die Umlage dieser Kosten auf die variablen Brennstofbe-

zugskosten der Braunkohlekraftwerke ab dem Jahr 2025 vorgenommen.

Bei den Brennstoffkosten frei Kra fiwerk sind fur Steinkohle und Erdgas weitere
Preisbestandteile zu berlcksichtigen. Bei Steinkohle handelt es sich dabei im We-
sentlichen um Transportkosten von den europaischen Seehafen bis zur deutschen
Grenze und von der deutschen Grenze bis zum Kraftwek. In Summe werden hier
fur Deutschland 1,25 R.o1s je MWhw angenommen. Bei Erdgas sind Strukturie-
rungskosten und Margen sowie die Nutzung der Erdgasnetzirirastruktur zu be-
rticksichtigen. Fur Deutschland nehmen wir diese mit 0,5Rz01s je MWh 1y an. FUr

leichtes und schweres Heiz6l werden 0,3Rz015 je MWh  veranschlagt.

Bei den Preisen fir CO,-Zertifikate gehen wir analog zu unseren Annahmen bei
Brennstoffen Rohol, Erdgas und Steinkohlevor. Wahrend wir fur die Jahre bis
2023 Handelsnotierungen fur EEX-Futures heranziehen!*® verwenden wir flr die

Jahre ab 2030 die Prognosen desNew Policies Szenarios desWEO2019. In den
Zwischenjahren werden interpolierte Preise verwendet. Der gewahlte Preispfad
ist in der folgenden Abbildung 2-32 im Vergleich mit den alternativen Preispfaden
des WEO2019 sowie der Prognosenim TYNDP 2020abgetragen. Der gewahlte

Preispfad istals eigene Zeitreihe (grine Linie)gekennzeichnet

140 Es wurde der Mittelwert der Preisnotierungen vom 31.01.2020 bis zum 29.02.2020 fiir das Produkt FEUA
(Settlement) der EEX herangezogen, vgl. EEX (2019b).
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ABBILDUNG 2-32: PREISPROGNOSEN FUR CBZERTIFIKATE (EUA): GEWAHLTE
ANNAHMEN NACH WEOZ20 19 (STATEDPOLICIES) IMVERGLEICH zZU
ALTERNATIVEN PREISPFADEN

140 CO, (EUA)

122,8
120 e -
o w0 T
S 100 817 _ _o--
) [ 4
S 80
S
o 60
g 40 R
=1 @®@--------°-° (@ ®
®-0-90- @ @ 377
20 29,0 33,3
24,624,925,3 26,3 '
0
2020 2025 2030 2035 2040
O Preispfad Referenzszenario - @ -WEOL19 - Stated Policies
- ® -WEO19 - Sustainable Development TYNDP2020 - Distributed Energy

— ® - Terminpreisnotierungen

Quelle Eigene Darstellungpasierend auf TerminpreiseEEX (2@0b), WEO19:IEA 019), TYNDP2020: ENTSCE
(2020);eigeneC? 3 X N| « A«z TX3 88t «J XCX3 ° X « P

Zusatzlich zum CQ-Preis des EU ETS$haben wir fur GroRRbritannien und die Nie-

derlande zusatzlich geltendebzw. aktuell in Einflihrung befindliche nationale CO.-

Preise berticksichtigt:

GrofRbritannien hat im Jahr 2013 mit dem Carbon Price Floor (CPF)einen natio-
nalen COz-Mindestpreis fur den Kraftwerkssektor in Form einer CO2-Kompo-
nente der Energiesteuersatze fir den Einsatz von Energietragern zur Stromerzeu-
gung festgelegt. Der CPF setzt sich dabei aus zwei Kompaoenten zusammen: (i)
dem EU ETSPreis und (ii) einer zusatzlichen CG-Preiskomponente, die den EU
ETSPreis aufstockt, um das CPFZiel zu erreichen. Entsprechend geltender Mal3-
gaben haben wir im Modell die nationale Carbon Support Rate (CSR) (nationaler
Aufschlag auf den ETS Preis) bis 202/2 2 auf 18 GBP/tCO:, fixiert . Anschlie3end
haben wir die Weiterfihrung der nationalen CSR entsprechenddem urspringli-
chen Pfad des (PFPreiszielsangenommen Im Jahr 2030 liegt dieses beinominal
70 GBP/ACO,.1#

141 vgl. Hirst (2018).
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Da die Mitgliedschaft GroRbritanniens im EU ETS zum Ende der BREXFUber-
gangspetiode am 31.12.2020 enden wird, hat die britische Regierung die Einfuh-
rung eines eigenen UK ETS ab 2021 angelindigt, dessen geplante Regelungen
sich jedoch stark an denRegelungen des EU E¥ orientieren. Die CO.-Preisbelas-
tung der britischen Kraftwerke dirfte sich durch das Ausscheiden Grof3britanni-

ens aus der Europaischen Union somit nicht wesentlichandern 142

Auch die niederlandische Regierungist aktuell im Prozess,einen nationalen CO;-
Mindestpreis fur die Stromerzeugung eirzufihren, der den Preis des EU ETS auf-
stocken soll, sobald dieser unter die national festgelegte Grenze falltFir die Mo-
dellierung haben wir den im NECP der niederlandischen Regierung avisierten
Preispfad von nominal anfangs 12,30 R/tCO » mit anschlieRend sukzessivemAn-
stieg bis auf31,90 R/tCO , im Jahr 2030 angesetzt.43

2.6.3 Verfugbarkeiten konventioneller Kraftwerke

Die Leistung steuerbarer Erzeugungsanlagen, wie die von thermischen Kraftwer-
ken oder von Pumpspeicherkraftwerken, steht nicht das ganze Jahr Gber zur Ver-
fugung. Einerseits sind Anlagen planmafiig bspw. aufgrund von Wartungsarbeiten
im Rahmen von Revisionen nicht verfligbar. Andererseits kdnnen Anlagen auch
ungeplant ausfallen, wenn z.B. ein technischer Defekt einen Betrieb (mit Nenn-

leistung) unmdglich macht. Diese Nichtverfiigbarkeiten konventioneller Kraft-

werke miussen im Rahmen des Monitorings der Versorgungssicherheit sowohl bei
den Simulationen zur Prognose der Entwicklung des Elektrizitatsvesorgungssys-
tems als awch bei der probabilistischen Simulation im Rahmen der Analyse des

Versorgungssicherheitsniveaus berlicksichtigt werden.

Im Rahmen des vorliegenden zweiten Projektberichtes haben wir analoge Annah-
men zu den geplanten und ungeplanten Nchtverfigbarkeiten von thermischen
Kraftwerken und Pumpspeicherkraftwerken unterstellt. Diese sind in Tabelle 2-8

dargestellt.

142 ygl. Pinsent Masons (2020).

143 vgl. Ministry of Economic Affairs and Climate Policy (2019).
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TABELLE2-8: ANNAHMEN ZU NICHTVERFUGBARKEITEN KONVENTIONELLER
KRAFTWERKEUND PUMPSPEICHER FUR 20122016

Nicht-Verfligbarkeiten 2012 - 2016 Gesamt Geplant Ungeplant
Steinkohle 19,7% 9,4% 10,4%
Braunkohle 14,2% 6,7% 7,5%
Ol/Gas-Dampfturbine 17,4% 7,3% 10,2%
Offene Gasturbine 8,8% 5,1% 3,7%
Kombianlagen (KA) & GuD 10,4% 6,6% 3,8%
Pumpspeicher - Turbinen 15,9% 14,6% 1,3%
Pumpspeicher - Pumpen 10,6% 9,8% 0,8%
Belgien 21,1% 8,4% 12,7%
Kernenergie Tschechien 19,0% 14,4% 4,6%
(2005 B2015) Finnland 6,0% 4,9% 1,1%
Frankreich 19,7% 12,3% 7,4%
Deutschland 8.6% 6.7% 2.0%
Niederlande 10,8% 5,9% 4,8%
Spanien 13,7% 9,3% 4,4%
Schweden 22,4% 11,3% 11,1%
Schweiz 11,9% 8,9% 3,0%
GroRbritannien 27, 7% 12,5% 15,2%

Quellen: VGB (2017), VGB (2016), IAEA (2016)

Fur die zur Parametrierung der VSAnalyse vorgenommene Zerlegung ar Nicht-

verfigbarkeiten in die Komponenten durchschnittliche Ausfallhaufigkeit und
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durchschnittliche Ausfalldauer'** haben wir analog zum ersten Bericht Ausfall-
haufigkeiten gemaR Haubrich und Consentec (2008) angesetzt* Die Ausfalldau-
ern wurden berechnet, indem die in Tabelle 2-8 angegebenen ungeplanten Nicht-

verfligbarkeiten durch diese Haufigkeiten dividiert wurden.
2.7 Entwicklung der Regelleistung

Im Rahmen der Generierungder Szenarienmit dem europaischen Strommarktmo-
dell bilden wir wie im ersten Projektbericht die in der Praxis bestehende Restrik-
tion ab, dassder Teil der Leistung von Anlagen, der alsRegelleistungvorgehalten

wird, nicht am Strommarkt flr Fahrplanenergie vermarktet werden kann.

In unseren Analysen gehen wir von einem im Zeitverlauf konstanten Regelleis-
tungsbedarf aus. Die Hohe der vorgehaltenen positiven Regelleistungist in Feh-
ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt, die Werte des ers-
ten Berichts wurden hier beibehalten.

ABBILDUNG 2-33: VORGEHALTENE POSITIVE REGELLEISTUNGE DEN 14 BETRACHTETEN
LANDERN (OHNE DEUTSCHLAND)
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144 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.3.5.

145 Dabei wurden Teilausfélle anteilig der Haufigkeit von Totalausfallen zugeschlagen.
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Wie im ersten Projektbericht#¢ ausgefiihrt wurde, wird die Kapazitat der zur De-
ckung hochfrequenter positiver Anteile des Regelleistungsbedarfs vorgehaltenen
Erzeugungsanlagen in der V&Analyse nicht fur die Deckung der Residuallast her-
angezogen. Die fur den dbrigen Anteil der Regelleistung vorgehaltenen Erzeu-
gungsanlagen stehendem Modell hingegen zur Deckung der Residuallasizur Ver-

fligung und werden in der VS-Analyse entsprechend berlcksichtigt.

Diese Trennung ergibt sich folgerichtig ausder Aufgabe, die Versorgungssicher-
heit am Strommarkt zu beurteilen. Diese ig dann gegeben, wenn als Rsultat
samtlicher Marktprozesse ein Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage gelingt.
Es wird also geprift, ob die Lastdeckung mit Flexibilitaten gelingt, die ihre Wirt-
schaftlichkeit aus Erldsen der unterschiedlichen Strommarktseggmente sicherstel-
len missen. Dazu ist keine getrennte Bertlicksichtigung der einzelnen Segmente

erforderlich.

Bei der Trennung zwischen Marktprozesseneinerseits und auf3erhalb des Marktes
stehenden Prozessenandererseits ist daher auch nicht auf die zeitliche Abfolge
technischer Vorgéange abzustellen, sonderndarauf, in welcher Weise der Einsatz
von Erzeugungsanlagen und sonstigen Flexibilitaterbestimmt wird. Insbesondere
wird Regelleistung zwar technisch in Echtzeit von den UNB eingesetzt, jedoch ge-
schieht dies nach (preidichen) Kriterien, die zuvor im marktbasierten Prozess der
Regelleistungsausschreibungermittelt wurden. 47 Unter Marktprozesse fallen so-
mit ausdrticklich nicht nur Prozesse des sogenannten Fahrplanmarktesalso z.B.
Day-ahead- und Intraday-Mérkte, die in Fahrplannominierungen der Bilanzkreis-

verantwortlichen miinden.

In aus VS Sicht unkritischen Situationen, in denen keine Knappheit von Flexibili-
taten besteht, ist denn auch die Inanspruchnahme von Regelleistungein regelma-

Biger und normaler Vorgang. Die den Marktakteuren durch die Verrechnung als

146 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.3.3.

47 Dieswurde imersten; 3 - a X! °©MX3 N|° 2 ©°o [ A" zKBX N| EC ~ N| X« «ZXM-° A«T 6JN
5J3 1 °°3 . E Xriebeix ugl. i Codhsentec (2019) S.67.
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Ausgleichsenergieentstehenden Kosten des Regelleistungseinsatzesverden von

diesenins wirtschaftliche Kalkil einbezogen.t4®

( «X 7 -BN| X [«-32JKXz ? °9AJ° -« Z4Mb-
bildung 2-34 schematisch dargestellt. Die x-Achse zeigt die Vorlaufzeit vor dem
Betriebszeitpunkt to. Auf der y-Achse sind verschiedene Leistungen dagestellt.
Eine davon ist die tatsachliche Last (rot), & natirlich erst zum Zeitpunkt to in
Echtzeit bekannt ist.}*® Davon zu unterscheiden ist die Lastprognose (blau), mit
der hier die kollektive (summarische) Lastprognose aller Marktteilnehmer gemeint
ist. Diese hat auch schon vor dem Betriebszeitpunkt t, einen Wert, der sich im
Zeitverlauf andert, weil Prognosen immer wieder aktualisiert werden. Zum Zeit-
punkt to-X, also eine gewisse Zeit vor dem Beriebszeitpunkt, schlief3t das letzte
Segment der Fahrplanmarkte {ler nationale Intraday-Markt). Dies ist der letzte
Zeitpunkt, zu dem die Marktteilnehmer die Erzeugungdurch Kaufen oder Verkau-
fen am Fahrplanmarkt an ihre Lastprognose anpassen konnert>® Im Beispiel liegt
die Lastprognose unter der tatsachlichen Last,und dementsprechend werden
auch nur im Umfang der letzten Prognose Kraftwer ke fur den Fahrplanmarkt ein-
gesetzt (geflllte gelbe Séaule). Es hatte im Bispiel durchaus noch mehr Kraft-
werkskapazitat fir den Fahrplanmarkt gegeben (schraffierte gelbe Saule), doch

diese kommt aufgrund des Progncsefehlers nicht zum Einsatz

148 Hiermit ist die Abwagung der Bilanzkreisverantwortlichen zwischen dem Aufwand zur Verbesserung ihrer
Prognosegute und der dadurch mdglichen Verringerung ihrer Ausgleichsenergiekosten gemeint. Davon strikt
abzugrenzen ist eine nicht zulassige systematische Inanspruchnahme von Ausgleichsenergie.

149 Genau genommen ist auch dies nur eine vereinfachte Formulierung, énn tatsachlich ist nicht die Last in
absoluter Hohe in Echtzeit bekannt, sondern die Systembilanz a Differenz von Last und Erzeugung. Dies
ist aber fur die hier diskutierte Fragestellung unerheblich.

150 Dije Erzeugung in eigenen Anlagen kann auch noch irEchtzeit angepasst werden, da die Abrechnung der
Ausgleichsenergie im Nachhinein auf Grundlage von Zhlwerten erfolgt.
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ABBILDUNG 2-34: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES EINSATZES POSITIVER
REGELLEISTUNG IN EINER SITUATION OHNE KNAPPHEIT AN DEN
FAHRPLANMARKTEN

Leistung KW fir

4 Fahrplanmarkt,
nicht eingesetzt
Last 1_‘\\ Regelleistung:
Jtatsdchlich | .- 7 o= vorgehalten
. % «— eingesetzt
Last-
Prognose KW fair
S~ Fahrplanmarkt,
eingesetzt
toy to-X to Zeit
Regel-  Fahrplan-
leistungs-  markt
markt

Quelle: Eigen®arstellung.

Stattdessensetzt der UNB einen Teil der vorgehaltenen Regelleistung ein, um die
Licke zwischenLastprognose und tatséachlicher Last zu schliel3enDieser Einsatz
der Regelleistung erfolgt technisch zum Zeitpunkt to. Die Beschaffung der Regel-
leistung erfolgte aber bereits vorher zum Zeitpunkt to-y, der noch vor dem Schluss
des Fahrplanmarktes lag Somit erfolgt die Lastdeckung schlussendlich ausschi3-

lich durch marktbasiert eingesetzte Kraftwerke.

Gleiches gilt aber auch dann, wenn an den Fahrfanmarkten Knappheit herrscht,
sofern die Regelleistungdiese ausgleichen kann.Diesen Fall zeigtAbbildung 2-35
in schematischer Form. Hier liegt die Lastprognose bei Schiel3en des Fahrplan-
markts (to-x) hoher als die fur den Fahrplanmarkt zur Verfiigung stehende Kraft-
werkskapazitat. Letztere wird daher vollstdndig eingesetzt (gelbe Saule).Wie
schon imlnormalenzFall wird die Licke zwischenden eingesetzten Fahrplankraft-

werken und der tatsachlichen Last durch Einsatz von Regelleistung gedeckt.
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ABBILDUNG 2-35: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES EINSATZES POSITIVER
REGELLEISTUNG IN SITUATIONEN MIT KNAPPHEIT AN DEN

FAHRPLANMARKTEN

Leistung

A Last- _

Last Prognose ... Regelleistung:

T =

tatsachlich A vorgehalten

I TN !"'_][Z--eingesetzt
4 &
KW fir
S~ Fahrplanmarkt,
eingesetzt
Regel-  Fahrplan-
leistungs-  markt

markt

Quelle: Eigene Darstellung.

Dabei ist es unerheblich, wie weit die Lastprognose Uber der fir Fahrplaneinsatz
verfigbaren Kraftwerkskapazitat liegt (s. strichlierte blaue Linien mit alternativen
Prognoseverlaufen). Selbst wenn die Prognosegroi3er ist als die Summe aus Fahr-
plankraftwerken und Regelleistung, entsteht weder technisch noch marktlich ein
Lastiberhang. Dennhierfir ist ausschlie3lich entscheidend, dass dietatsachliche
Last durch die Summe aus Fahrplakraftwerken und Regelleistung gedeckt wer-
den kann.*®! Dies wird durch den tirkisfarbenen Pfeil in der Abbildung veran-
schaulicht, denn dieser ist unabhangig vonden hypothetischen Lastprognosever-

l&ufen gleich grol3.

151 Hieraus folgt auch, dass die Beurteilung der Versorgungssicherheit sich nicht andert, wenrceteris paribus
eine Umwidmung von KraftwX 3 | X« EC ~ N| X« [ Z43 TX« *J|3°KIJ«@J3! o [EX3Z4zMI3®2z A
zX| JB° X«wz X3Z-KzoY
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Hieraus lasst sich folgern, dass auch in Knappheitssituationeran den Fahrplan-

markten die bloRe Inanspruchnahme von Regelleistuné®? noch nicht als fehlender

Ausgleich von Angebot und Nachfrage am Strommarkt (als Ganzes)nterpretiert

werden darf. Dies wird in Deutschland auch daran deutlich, dassdie Regel, wo-
nach der Ausgleichsenergiepreismindestens 20ARb5 F| MX©° 3 J z X«
tatsachlichem Einsatz der Kapazitatsresrve greift. Eine etwaige vorsorgliche Ak-
tivierung der Kapazitatsreserve ist hierfur nicht maf3geblich. Denn wenn bei akti-
vierter Kapazitatsreserve die Regelleistungdoch zur Lastdeckung ausreicht, bleibt
es bei den normalenRegeln zur Ausgleichsenergiebepeisung aufBasis der Regel-

leistungspreise. Selbst bei fehlender Marktraumung im Fahrplanmarkt kann es

JKB - EA [ «-32aJKX«z kKdmnzel, Rinebiys VSSic imBinng © 3 X~

dieser Studiekritische Situation liegt also erst dann vor, wenndie tatsachliche Last
groRer ist als die Sunme ausden Kraftwerken am Fahrplanmarkt und der vorge-
haltenen Regelleistung (so dass zum Beispiel die Kapazitatsreserve eingesetzt

werden musste).

Die Differenzierung zwischen Lastprognose und tatsachlicher Last fincet in der
Abstraktion der hier durchgefiihrten VS-Analyse (wie bei derartigen Simulationen
Ublich) nicht statt. Von der Abfolge von Marktprozessen abstrahierend wird viel-
mehr ausschlieZlichdie tatsachliche (Residual)Last betrachtet. Prognosefehler, zu
deren Ausgleichdie Regelleistung vorgehalen wird, sind darin bereits enthalten.
Ebenso werdenUnsicherheiten der Verfugbarkeit von Kraftwerken fir den Fahr-

planmarkt durch explizite Modellierung der Kraftwerksausfalle abgebildet. Folge-
richtig wird in der VS-Analyse die Deckung der Residuallastgrundsétzlich durch
die Summe aus Fahrplan und Regelleistungskraftwerken®® analysiert D in der
schematischen Darstellung der 0.g. Abbildungen also cas Verhaltnis der Summe

aus gelben undtirkisen Erzeugungskapazitatenzur roten Linie.

152 1m Beispiel unterdecken sich die Bilanzkreisverantwortlichen (bzw. ein Teil davon) nicht aus strategischem
Kalkl, sondern, weil sie nicht gentigend Leistung an Fahrplanmarkt beschaffenkénnen.

153 Die Inkaufnahme einer teilweisen Deckung von Last durch Regelleistung wie im genannten Beispiel, waine
Unterdeckung von Bilanzkreisen am Fahrplanmarkt vorliegt, wird im VSModell also als Méglichkeit bertick-
sichtigt. Faktisch tritt dieser Fall extrem selten ein, so dass nicht allein deshalb einesystematische oder gar
strategische Inanspuchnahme von Regelleistung vorliegtoder im Modell als zulédssig angenommen wird
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Eine Ausnahme hiervon hilden lediglich diejenigen Anteile der Regelleistung, die
zum Ausgleichhochfrequenter Unsicherheiten (wie Last- und EERauschen, Ram-
pen, Fahrplanspringg vorgehalten werden. Solche Unsicherheien flihren zu
kurzfristigen Schwankungen der Last um den Stundeimittelwert und sind in der
stundlichen Residuallastder VS-Analyse nicht berticksichtigt. Insbesondere posi-
tive hochfrequente Anteile des Regelleistungsabrufs, die sich in einer Lasterho-
hung aul¥ern, kdnnen in Knappheitssituationen kritisch sein. Die Kapaziat der zur
Deckung dieser Regelleistungsanteile vorgehaltenen Anlagen darf daher nichzur
Deckung der Residuallast herangezogen werdenDies ist in der VS-Analyse be-

rticksichtigt.

Die hochfrequenten positiven Anteile des Regelleistungsbedarfs wurden geman
der im ersten Projektbericht beschriebenen Methodik auf Basis von Daten aus
2016 fur Deutschland/Luxemburg ermittelt und proportional zum Verhaltnis der

Wurzeln der Jahreshdchstlastenauf die anderen Gebotszonen Ubertragen Ergan-
zend zum Vorgehen im ersten Bericht erfolgt e fir den vorliegenden Bericht in

analoger Weise eine Anpassung an die Betrachtunggahre'®*. Da sich darausaber
lediglich Anderungen um wenige Prozent ergeben, beschrankt sich die folgende

Abbildung auf die Annahmen fir 2021.

154 Dabei wurde je Betrachtungsjahr und Gebotszone der Mittelwert der Jahreshéchstlast yor einer maglichen
Aktivierung von Lastflexibilitat) Uber alle Wetterjahre gebildet.
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ABBILDUNG 2-36: POSITIVE HOCHFREQUENTE ANTEILE DER REGELLEISTUNG JE LAND
(2021)
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Quelle: Eigene Darstellung

2.8 Entwicklung der grenziberschreitenden Im- und Exportmdg-

lichkeiten

2.8.1 Grundsatzliches

Der weitraumige Transport von Elektrizitat ist in seiner Hohe durch die Ubertra-
gungsfahigkeit der Netze begrenzt. Im europaischen Strombinnenmarkt wird dem
dadurch Rechnung getragen, das&uropa in sogenannte Gebotszonen’Edie in den
meisten Fallen je ein Land®*® umfassen Eunterteilt ist. Der Stromaustausch zwi-
schen Gebotszonen wird durch sogenannte Austauschkapazitaten begrenzt, die
jeweils im Vorhinein durch die UNB ermittelt werden. Auf diese Weise entsteht
je Gebotszone ein einheitlicher Marktpreis fiir Strom, wahrend zwischen Gebots-
zonen Preisunterschiede auftreten kdnnen, wenn die grenztberschreitende (dh.
gebotszonenlberschreitende) Austauschkapazitéat fir eine vollstandige Preisan-

gleichung nicht ausreicht.

Bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit am Strommarkt muss des®n

Struktur geeignet abgebildet werden. Dies gilt auch fur die Berlicksichtigung der

1% Deutschland und Luxemburg bilden eire gemeinsame Gebotszone. In Schweden, Norwegen, Danemark und
Italien bestehen jeweils mehrere Gelotszonen.
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Ubertragungsfahigkeit. Folglich gilt es, die kiinftige Entwicklung der grenziiber-
schreitenden Austauschkapazitatenabzubilden. Diese beeinflusst einerseits das
internationale Marktpreisgeflige, das Marktakteure bei Investitions- und Desin-
vestitionsentscheidungen ins Kalkil ziehen und bestimmt andererseits diemdagli-
che Hohe grenziberschreitender Aushilfe, wenn diese zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheiterforderlich und unter Ausnutzung von Ausgleichseffekten

moglich ist.

Innerhalb von Gebotszonen wird im Strombinnenmarkt hingegen von etwaigen
Beschrankungen der Ubertragungsfahigkeit abstrahiert. Insofern, als estatsach-
lich doch zu innerzonalen Engpassen kommt, werderdiese durch die UNB auRer-
halb des Marktes behoben, beispielsweise durchsogenannten Redispatch ggf.
unter Einsatz von Netzreserve. Solche Eingriffe sind aus Sicht des Strommarkd
neutral, d. h. sie beeinflussen weder den Strompreis nochdie marktlichen grenz-
Uberschreitenden Austausche Daher mussen sie auch bei derBeurteilung der
Versorgungssicherheit am Stranmarkt nicht berticksichtigt werden. Vielmehr ist
die Sicherstellungausreichender innerzonaler Ubertragungsfahigkeit Gegenstand
anderer Prozesse die unterschiedliche Zeithorizonte von der Netzausbauplanung
Uber die jahrlichen Bedarfsanalysen zur Netzreserve bis hin zur operativen Vor-

bereitung und Durchfiihrung des Redipatchs abdecken.

Im ersten Projektbericht haben wir die Vorgehensweise zur Modellierung und Pa-
rametrierung der grenziberschreitenden Austauschkapazitdten umfangreich do-
kumentiert. ¢ Kurz zusammengefasst, bilden wir fur die Grenzen zwischen
Deutschland/Luxemburg, Belgien, Frankreich, Italien, Niederlande, Polen, Oster-
reich, Schweiz und Tscheclen ein Flow-based-Modell unter Beriicksichtigung der
Anforderungen bzgl. der Netzsicherheit (N-1-Kriterium) und geforderter Mindest-
kapazitaten. An den ubrigen Grenzen werden die Austauschkapazitaten durch
NTC-Werte beschrieben.

1% vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.3.4 und Anhang B
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Fir den vorliegenden zweiten Bericht bleiben das Konzept der Modellierung der
Austauschkapazitaten und somit auch dieStruktur und Auflosung des Netzkapa-
zitatsmodells grundsétzlich bestehen. Anderungen nehmen wir in zweierlei Hin-

sicht vor:

1. Wir aktualisieren die Annahmen zu grenzubershreitenden Netzausbau-
projekten auf Grundlage zwischenzeitlich vorliegender Aktualisierungen

der entsprechenden Informationsgrundlagen.

2. Wir passen die Modelle an die Vorgaben des zwischenzeitlich in Kraft ge-
tretenen Clean Energy Package an, insb. an die Eilihrung sogenannter

Aktionsplane.

Auf die beiden genannten Anpassungen gehen wir in dennachfolgenden Ab-
schnitten 2.8.2 bzw. 2.8.3 ein. In Abschnitt 2.8.4 zeigen wir auf, welche Anderun-
gen der Export- und Importkapazitaten sich hieraus gegeniiber dem ersten Bericht

ergeben.

2.8.2 Annahmen zu grenzuberschreitenden Netzausbauprojekten

Die Annahmen zu grenziberschreitenden Netzausbauprojekten folgen im We-
sentlichen dem Vorgehen im ersten Bericht. Ausgehend vom identischen Basisjahr
2016 werden Modelle fur die zukinftigen Betrachtungsjahre parametriert, indem

die Wirkung grenziberschreitender Netzausausbauprojekte auf die Austauschka-
pazitdten nachgebildet wird. Hierzu wird die Datengrundlage auf den neusten
Stand gebracht, was imFolgenden naher ausgefuhrt wird. Anschlie3end folgt ein

Uberblick tiber alle relevanten Netzausbauprojekte und konkrete Anderungen

zum ersten Bericht.

Aktualisierung der Datengrundlage

Fur die Recherche grenzubeschreitender Netzausbauprojekte wurden im We-
sentlichen zwei Datenquellen verwendet. Dies ist zum einen der Ten Year Net-
work Development Plan (TYNDP) von ENTSQOE sowie zum anderen der Netzent-
wicklungsplan (NEP) der deutschen UNB. War im Zuge des ersten Bechts die
aktuelle Version des TYNDP noch die von 2016, solag bei Durchfiihrung der Un-

tersuchungen fur den vorliegenden zweiten Bericht die Version 2018 vor. Auf de-
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ren Basishaben wir alle ausgewiesenen grenziiberschreitenden Netzausbaupro-
jekte einer Aktualisierung unterzogen. Hieraus resultieren insb. Anpassungen zu
Inbetriebnahmejahren. Aber auch die Wirkung auf die Hohe der Austauschkapa-
zitdten wurden Uberpruft. Hierbei gibt es einen grundsatzlichen Unterschied zum
TYNDP 2016. In diesem wurde fir die Wirkung jedes Netzausbauprojekts eine
Erhéhung der Grid Transfer Gapacity (GTC) angegebenwelche die Wirkung des
Projekts auf die zulassigenphysischen Leistungsflisse je Gebotszonengrenze be-
schreiben. Im Unterschied dazu wird im TYNDP 2018 die jeweilige Erhthung der
Net Transfer Capacity (NTC) ausgewiesen die die Obergrenze des bilateralen
kommerziellen Leistungsaustauschs zwischen zwei benachbarten Gebotszonen
beschreibt. Ein Vergleich anhand unverénderter Netzausbauprojekte zeigt jedoch,
dass in beiden Fdlen die gleichen Zahlenwerte angegeben werden. Dementspre-
chend gehen wir davon aus, dass geanderte Kapazitaten zwischen TYNDP 2016
und TYNDP 2018 nicht auf eine Anderung der Definition der KapazitatsmaRzahl
zurtckzufuhren ist, sondern auf eine tatsédchlicheVeranderung der Einschatzung

hinsichtlich der Wirkung des betreffenden Netzausbauprojekts.

Daruber hinaus gibt es auch Projekte, die im ersten Bericht nicht berticksichtigt
wurden, aber deren Status sich so verandert hat, dass wir es nun fir angezeigt

halten, ihre Realisierung im zweiten Bericht zu bericksichtigen.

Auch vom NEP liegt nun eine neuere Version (2019) als die im ersten Bericht ver-
wendete (2017) vor. Daher haben wir auch hier nochmals die Inbetriebnahme-
jahre verglichen. Im Falle eines Unterschieles zwischen TYNDP und NEPwird

weiterhin der NEP als fihrend angenommen.

Im Rahmen der Konsultation wurden die Annahmen zu Inbetriebnahmejahren von
der BNetzA und den UNB gepriift und weitgehend bestétigt. Lediglich fur ein Pro-
jekt ergab sichbei einem Abgleich mit dem Monitoring der BNetzA'*" eine Dis-
krepanz, hier wurden die aktuelleren Informationen aus dem Monitoring Uber-

nommen.

157 www.netzausbau.de
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Beriicksichtigte Netzausbauprojekte

In der nachfolgenden Tabelle sind alle Netzausbauprojekte aufgefuhrt, dieim ers-
ten und/oder i m vorliegenden zweiten Projektbericht bertcksichtigt wurden bzw.
werden. Essind sowohl das Betrachtungsjahr, ab dem wir den Ausbau im Modell
berlcksichtigen, als auch die fir denvorliegenden Bericht angenommene Auswir-
kung auf den NTC der jeweiligen Grenz darstellt. Zum Vergleich sind jeweils
rechts daneben das Betrachtungsjahr sowie die GTGErh6hung angeben, die im
ersten Bericht angenommen wurden. Alle Anderungen zum ersten Bericht (auch

Projektnummern oder -namen) sind fett hervorgehoben.
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Berucksichtigt ab NTC increase | GTC increase
Bericht 2| Bericht 1 2. Bericht 1. Bericht
TYNDP
Pro- Land| Land 1->2 2<1 1->2 |2<1
jekt Nr. Bezeichner 1 2 [MW] | [MW] | [MW] |[MW]
36| Kriegers Flak CG§ DE | DKE 2021 2018 400 400| 150| 400
Doetinchem- Nie-
113| derrhein DE |NL 2018 2018/ 1500( 1500/ 1100| 1100
172| ElecLink FR |GB 2021 2018| 1000/ 1000 1000/ 1000
21| Italy-France IT FR 2021 2020| 1000 1200/ 1000| 1200
25| IFA2 FR |GB 2021 2020 1000| 1000 1000/ 1000
Phasein:
2021 700 700
2023 1050| 1050
37| NordLink DE |NO 2025 2020/ 1400 1400| 1400 1400
39| DKWDE, step 3 |DE | DKW, 2021 2020| 1000 720| 1000| 720
71| COBRA cable DKW | NL 2021 2020 700 700, 700| 700
Thames Estuary
74| Cluster (NEMO) |GB |BE 2021 2020/ 1000{ 1000/ 1000| 1000
92| ALEGrO DE |BE 2021 2020{ 1000| 1000 1000/ 1000
GerPol Impove-
94| ments DE |PL 2023 2020 500/ 1500/ 2000| 1000
Upgrade Meeden
245| Diele DE |NL 2021 2020 300 300| 300|k.A.
Reschenpass Inte
26| connector Project | IT AT 2021 2020 300 300| 1000| 1100
in Projekt 47
313| IsarSt. Peter DE |AT 2028 2020/ 2000f 2000| enthalten
Merchant line
"Castasegna (CH)
250| Mese (IT) IT CH 2021 2020 100 100 100 100
FranceBelgium
23| Phase 1 FR |BE 2023 2023| 1000| 1000/ 800| 800
31| ltaly-Switzerland |CH |IT 2025 2023 750 750| 1100| 600
BelgiumLuxem-
burg-Germany: nicht be-
long-term per- rucksich-
40| spective LU |BE |tigt 2023 500 500 900| 900
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Berticksichtigt ab

(Referenzszenario] NTC increase | GTC increaseg
Bericht2 | Be- 2. Bericht 1. Bericht
TYNDP richt
Pro- Land| Land 1 |1>2 2<1 1->2 |2<1
jekt Nr. Bezeichner 1 2 [MW] [MW] | [MW] | [MW]
VohringenWestti- nicht beriick-
47| rol DE |AT sichtigt | 2023 600 600| 2900 2900
Norway-Great
Britain North Sea
110| Link NO |GB 2021| 2023 1400f 1400 1400| 1400
150]| Italy-Slovenia AT |IT 2025 2023 1000( 1000/ 1000/ 800
FranceAlderney
153| Britain FR |GB 2023| 2023 1400( 1400 1400| 1400
167| Viking DK\AGB DKW | GB 2023| 2023 1400( 1400| 1400| 1400
174| Greenconnector |[CH |IT 2023| 2023 850 850| 800| 800
DKWDE, West-
183| coast DE | DKW 2021 2023 500 500/ 500 500
190| NorthConnect GB |[NO 2023| 2023 1400( 1400 1400| 1400
Area of Lake nicht beriick in Projekt Nr. 263
198| Constance AT |CH sichtigt| 2025 enthalten| 1000 21000
. y CHAT 200/100
263 'E':;f Constance 25/ ’SL/ nicht girr:’tfgf 2023| DECH 250/60( 0
DEAT 1000/1000
16 | Biscay Gulf FR |ES 2025| 2025 2200| 2200| 2200 2600
3rd AC Finland
111| Sweden orth FI SE 2025 2025 800 900| 800| 500
Hansa Power-
176| Bridge 1 DE |SE 2028| 2025 700 700 700 700
St. Peter Plein-
187|ting DE | AT 2025| 2025 1500( 1500|{ 1500| 1500
2nd interconnec-
tor Belgium- Ger- nicht beriick
225| many DE |BE sichtigt| 2025 1000f 1000| 1000| 1000
Muhlbach-
228 | Eichstetten DE |FR 2025 2025 300 300/ 300| 300
Concept Project nicht beriick
231|DECH DE |CH sichtigt| 2025 1000( 1000| 700 700
FRES projectAra-
gon-Atlantic Pyre-
270| nees FR |ES 2028 2025 1500( 1500 1500| 1500
FRES projectNa-
276 | varralLandes FR |ES 2028 2025 1500( 1500 1500| 1500
GerPol Power nicht beriick
229| Bridge |l DE |PL sichtigt| 2030 1500 0| 1500 0
Vigy- Uchtelfan- nicht beriick
244 | gen area DE |FR sichtigt| 2030 1500f 1500 1500| 1500
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Berucksichtigt ab

(Referenzszenariof NTC increase | GTC increase
Bericht | Bericht 2. Bericht 1. Bericht
TYNDP 2 1
Pro- Land| Land 1->2 2<1 1>2 [2<1
jekt Nr. Bezeichner 1 2 [MW] [MW] |[[MW] | [MW]
Neue Projekte
AQUIND Inter-
247 | connector GB |FR 2023 2000| 2000| 2000 2000
BelgiumNether-
lands: Zandvliet nicht
262 | Rilland NL |BE 2023 i} 1000| 1000/ 1000| 1000
bertck
285| GridLink FR |GB 2023] Sichtigt 1400/ 1400| 1500| 1500
309| NeuConnect DE |GB 2023 1400( 1400 1400 1400
Lienz (AT)Veneto in Projekt 26
375|region (IT) 220 kV| AT |IT 2025 150 150| enthalten

Quelle: Eigene Darstellung.

2.8.3 Berticksichtigung der Vorgaben des Clean Energy Packagezu

Stromhandelskapazitaten

Fur den ersten Bericht hatten wir anhand des damaligen Entwurfsstands der

Strommarktverordnung des Clean Energy Package (CEP) angenommen, dass kinf-

tig, vereinfacht formuliert, eine Mindestkapazitat von 75 % der Ubertragungska-

pazitdt der Kuppelleitungen fir grenziberschreitenden Stromhandel zur Verfi-

gung gestellt werden sollen.

Eine solche Mindestkapazitat ist auch in der zwischenzeitlich in Kraft getretenen

Fassung des CERgenauer: der Strommarktverordnung>®) vorgesehen. Sie ist fa-

mal nun als Zahlenwert von 70% formuliert, allerdings hat sich gleichzeitig die

Definition leicht geé&ndert, weil die sogenannte Flow Reliability Margin nun nicht

mehr auf die Mindestkapazitat angerechnet werden darf. Im Rahmen der hier er-

reichbaren Genaugkeit fuhrt dies zu nédherungsweise identischen Vorgaben.

Im ersten Bericht hatten wir diese allerdings flr alle Betrachtungsjahre ab 2020

angesetzt. Im Gegensatz dazu ist im endgligen CEP fur die Mitgliedsstaaten die

158 vgl. Europaisches Parlament und Rat (2019).
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Madglichkeit vorgesehen, durch Einfihren von Aktionsplanen eine schrittweise Er-

héhung auf die 70-%-Vorgabe vorzunehmen.

In Deutschland ist seit 2020 ein Aktionsplan in Kraft, so dass die Mindestkapazitat
in jahrlichen Schritten von einem Startwert auf den Endwert von 70 % angehoben
wird, der gemall CEPab 2026 gilt.

Fur die Nachbildung dieser sogenannten Trajektorie in unserem Modell bertick-
sichtigen wir, dass seit 2018 in der RegionZentralwesteuropa (Central West Eu-
rope, CWE) bereits eine Mindestkapazitat von 20 % qilt. In die Definition der
Strommarktverordnung Ubersetzt stellt dies sogar einen héheren Wert als 20%
dar, weil in CWE die Leistungsflisse aus nicht CWE-Austauschen in den 20%
nicht enthalten sind. Die Vorgabe gemaR Strommarktverordnung gilt dagegen fur

die Gesamtflisse aus allen grenziiberschreitenden Kapazitéaten.

Weiterhin beriicksichtigen wir die Tatsache, dass wir unser Modell von 2016 aus
aufgebaut haben, d.h. die historischen NTG-Werte aus 2016 sind weiterhin der
[ «! X3z TX  5-TXKK Y

Als Anhaltsgré3e zur Parametrierung des Modells verwenden wir wie beim ersten

Bericht die maximale und minimale Nettoposition der Gebotszone Deutsch-

land/Luxemburg.

Freiheitsgrade fur die Parametrierung sind die beiden Skakrungsfaktoren, die wir

auch beim ersten Bericht verwendet haben, also
1 die Skalierung derMaximum Border Flows (MBF)'*® und

9 die Skalierung der eingepassten NTC¥? so, dass die maximamdglichen
Export- bzw. Importkapazitaten der Gebotszone Deutschland/Luxemburg
auf einen vorgegebenen Anteil des Wertes sinken, der sich ohne die Be-

schrankung durch die eingepassten NTCs ergabe.

Beide Faktoren betrugen fir den ersten Projektbericht 0,9. Die Identitat je Be-
trachtungsjahr behalten wir bei, lassen nun aber zu, das die Faktoren sich von

Jahr zu Jahr unterscheiden.Das Flow-Based-Modell fir unsere Analyse wird also

159 vgl. r2b / Consentec (2019) Anhang B.1

160 vgl. r2b / Consentec (2019) Anhang B.2
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sind.
Es ergibt sich folgender Ablauf:

9 Die Skalierungsfaktoren werden fir 2016 so gewahlt, dass der Mittelwert
der Betrage von maximaler und minimaler Nettoposition im Flow-based
Modell gerade dem Mittelwert der maximalen und minimalen Nettoposi-

tionen entspricht, der sich aus den historischen NTCs in 2016 ergab.

9 Die Skalierungsfaktoren werden fur die Folgejahre linear angehoben, so
dass sie rechnerisch in 2026 den Wert erreichen, der im ersten Bericht

angesetzt wurde.

Somit nehmen wir also an, dass das Flowbased-Modell, wenn es in 2016 schon
gegolten hatte, gerade die maximden/minimalen Nettopositionen der tatsachli-
chen NTCs erreicht hatte, und von dort aus linear bis 2026 auf den Zielwert von
70 % Mindestkapazitat angehoben wirde. Somit wiirden auch 2018 bereits ge-
wisse Mindestkapazitaten gelten, was in der Realitat ja auchder Fall war. Letztlich
relevant fur diese Untersuchung sind die Kapazitaten fur die Betrachtungsjahre
2021, 2023, 2025 und 2030.

2.8.4 Entwicklung der Import -/Exportmaoglichkeiten

Als Vergleichsmalfistab zur Darstellung der Wirkungder verédnderten Annahmen
ziehen wir die auch schon im ersten Projektbericht verwendete Kenngrof3e der

maximal moglichen Import- bzw. Exportkapazitat heran 16

In Abbildung 2-37 sind fiir die Gebotszone Deutschland/Luxemburg je Richtung
drei Linien eingetragen. Die pweils dunklere gibt die Werte des ersten Berichts
wieder, die hellere durchgezogene Linie die des zweiten Berichts. Die strichlierte

helle Linie stellt die Export-/Importkapazitaten dar, die sich ergdben, wenn man

161 Diese Werte werden separat je Gebotszone und Richtung berechnet und sind nicht gleichzeitig realisierbar.
Vielmehr kann zum Erreichen des maximalen Exports oder Imports einer Gebotszone eine spezielle Konstel-
lation der Ex- bzw. Importe der Ubrigen Gebotszonen erforderlich sein. Sieheauch r2b / Consentec (2019)
Anhang B.2.
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gegenuber dem ersten Bericht nur die Annghmen zur Strommarktverordnung

(Trajektorie) andern wirde.

Anhand der strichlierten Linien ist gut zu erkennen, dass die schrittweise Erho-
hung der Mindestkapazitat sich auf die friheren Jahre starker auswirkt als auf die
spateren. In 2030 laufen die strichlierten hellen und durchgezogenen dunklen Li-

nien definitionsgemar zusammen.

Die zusatzliche Berlcksichtigung der aktualisierten Netzausbauplane zeigt, dass
sichdadurch, abgesehen von wenigen Ausnahmen, in denen die Werte gleich blei-
ben, im Wesentlichen weitere Reduktionen der Export-/Importkapazitaten erge-

ben. Dies ist auf die Verzogerung einer nennenswerten Zahl von Netzausbaupro-

jekten zuriickzufihren.

Insgesamt ergibt sich so im Jahr 203 gegentiber dem ersten Bericht eine Reduk-
tion um 5,5 GW (Export) bzw. 4,8 GW (Import), die bis 2030 auf 5,8 GW (Export)
ansteigt bzw. auf 3,3 GW (Import) zuriickgeht.
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ABBILDUNG 2-37: VERGLEICH DER MAXIMALEN (=EXPORT) UND MINIMALEN (=IMPORT)
NETTOPOSITIONEN DERGEBOTSZONE DEUTSCHLAND/LUXEMBURG
ZWISCHEN ERSTEMUND ZWEITEM PROJEKTEERICHT

40.000
MW I
30.000 f
.__—
20.000
10.000
0
2020 2021 2023 2025 2030
-10.000
-20.000
-30.000 g
-40.000 _
@ 1.Ber min @ 1.Ber max
2. Ber (nur Strommarkt-VO) min 2. Ber (nur Strommarkt-VO) max
2. Ber (alles) min 2.Ber (alles) max

Quelle: EigeneDarstellung

2.9 Annahmen zur Verteilung von Lastiberhang unter den Ge-

botszonen

Bei der Durchfihrung der VS-Analyse muss festgelegt werden, wie die Abwagung
von Lagtiberh&ngen in unterschiedlichen Gebotszonen erfolgen soll. Denn grenz-
uberschreitende Aushilfe kann im Rahmen der Ubertragungskapazitaten dazu ge-
nutzt werden, Lastiiberhénge teilweise oder vollstandig zwischen Gebotszonen zu

verschieben. Im ersten Bericht haben wir ausgefuhrt, dass n diesem Vorhaben
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grenziberschreitende Aushilfe nur insoweit zugelassenwird, als dadurch kein (zu-
satzlicher) Lasttiberhang in der aushelfenden Gebotszone auftritt!®? Diese Spezi-
fikation tragt dazu bei, die Ursache des Lastuberhang zu lokalisieren Modelltech-

nisch wurde dies so umgesetzt, dasgrenziberschreitende Stromaustausche ge-
ringfugig ponalisiert wurden, so dass sie nurinsoweit durchgefuhrt werden, als

sich dadurch die Gesamtsumme des Lastlberhangseduzieren lasst.

Allerdings kann es dadurchim Berechnungsmodell theoretisch zu Indifferenzen
kommen, wodurch in bestimmten Konstellationen arbitrare Ergebnisbeitrage ent-
stehen konnten. Dies haben wir durch eine Verfeinerung des Modells behoben,

wie nachfolgend erlautert wird.

Falls eine Gebotszone zwei (oder mehr) anderen Gebotszonen, diegur Vermei-
dung von Lastuberhanggleichzeitig auf Importe angewiesen sind, in begrenztem
Umfang, jedoch nicht vollstandig aushelfen kann, dann konnte bisher die Auftei-

lung der Aushilfe auf die Gebotszonen mit Importbedarf arbitrér sein.

Beispielhaft werde ein Zeitpunkt betrachtet, zu dem Deutschland/Luxemburg bei
70 GW Last einen Importbedarf von 4 GW habe. Gleichzeitig habeBelgien bei
10 GW Last einen Importbedarf von 2 GW. Es wird angenommen, dass Frankreich
(unter Beachtung der Netzrestriktionen) Belgien und/oder Deutschland/Luxem-

burg mit insgesamt maximal 4GW an Exporten aushelfenkann. Somit besteht per

Saldo einLastiiberhang von insgesamt 2GW.

In der Realtat wiirde die letztliche Verteilun g der Aushilfe vom Akteursverhalten
in allen sukzessiven Marktstufen (insbesondere vor und untertaglich) abhangen.
Da dieses aifgrund fehlender internationaler Harmonisierung der Regelnrelevan-
ter Marktprozesse und deren moglicher Anpassung nach Auftreten entsprechen-
der Knappheitssituationen nicht prazise modellierbar ist, wird in diesem Vorha-
ben, wie oben erwahnt, darauf abgestellt, die geografische Ursache des Lastlber-
hangs zuidentifizieren. Diese liegt im betrachteten Beispiel sowohl in Deutsch-

land/Luxemburg als auch in Belgien.

162 Sjehe r2b/ Consentec (2019),Abschnitt 3.3.6.
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In der bisherigen Modellierung waren in einer solchen Situation mehrere Losun-
gen formal gleichwertig gewesen: Nach dem vollstandigen Ausschopfen derfran-
zosischen Aushilfe hatte ein Lastuberhangnur in Deutschland/Luxemburg, nurin
Belgien oder in jeweils geringerer Hohe in beiden Gebotszonen verbleiben kdn-
nen, weil alle diese Situationen sowohleinen gleichen summarischen Lasttber-
hang von 2 GW als auch dieselbe Hohe grenzliberschreitender Austausche von
4 GW aufweisen.

Um eine sdche Indifferenz auszuschliel3en wurde das Modell fir den vorliegen-
den Bericht so angepasst dass eine Aufteilung des insgesamt verbleibenden
Lastiberhangsunter den Gebotszonen mit Importbedarf proportional zur Last je
Gebotszone erfolgt. Im Beispielverbleiben in Deutschland/Luxemburg 2 GW * 70
/ (70+10) = 1,75 GW und in Belgien 2 GW * 10/ (70+10) = 0,25 GW an Lastluber-
hang. Eswird also sichergestellt, dassin solchen Fallen stets alleGebotszonen mit
Importbedarf einen Lastiberhang aufweisen und dassdessen Anteil an der Last

in diesen Gebotszonenidentisch ist (im Beispiel 2,5 %).

Die modelltechnische Umsetzung erfolgt in Anlehnung andas Designder europa-
ischen vortaglichen Marktkopplung*®® Bnicht, weil diese in Realitat das Endergeb-
nis bestimmen wurde (vgl. obige Aussage zu zeitlich nachgelagerten Marktprozes-
sen), sondernweil dort eine etablierte Methode zur Verteilung von Nachfrage-
Uberhang vorliegt B und besteht aus zwei Elementen Sicherstellen, dass ein Last-
Uberhang nur Gebotszonen mit Importbedarf zugewiesen wird, und Vergleichma-

Bigen des Anteils des lastuberhangs an der Lastunter diesen Gebotszonen

163 NEMO Committee (2019)
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3 Ergebnisse Referenzszenario

In diesem Kapitel stellen wir zun&chst die Ergebnisse der Strommarktsimulationen
fir das Referenzszenariohinsichtlich der Entwicklung des Kraftwerksparks und
der ErschlieBung von Flexibilitdtsoptionen fir Deutschland und die berticksichtig-
ten europaischen Lander dar. DieBetrachtungsjahre sind 2021, 2023, 2025 und
2030.

AnschlieRend stellen wir in Abschnitt 3.2 dar, welche Vorteile in Form von Aus-
gleichseffekten der Last, der Einspeisung von dargebotsabhangigen erneuerbaren
Energien und bei ungeplanten Ausfallen konventioneller Kraftwerke sich in einem
gemeinsamen Binnenmarkt, konkret in den im R&men der vorliegenden Untersu-

chung simultan berucksichtigten Strommarkten von 15 Landern, ergeben.

In Abschnitt 3.3 stellen wir die Ergebnisse der VSAnalysen fir das Referenzsze-
nario vor. Den Abschluss desKapitels bildet ein kurzes Zwischenfazit in Abschnitt
3.4.

Die dem vorliegenden Bericht zugrunde liegenden Modellberechnungen wurden

in der zweiten Halfte des Jahres 2020 durchgefihrt.

[Hier werden wir nach erfolgter Konsultation der Ergebnissenoch eine Zusam-

menfassung des Stimmungsbildes der Konsultationsteilnehmer integrieren]
3.1 Ergebnisse Strommarktsimulationen

In diesem Abschnitt legen wir zun&chst in Abschnitt3.1.1 dar, wie sich der Kraft-
werkspark und die Erschliefling von Flexibilitdtsoptionen in Deutschland im Zeit-
verlauf entwickeln. Dabei zeigen wir auf, welche Entwicklungen aufgrund exoge-
ner Vorgaben erfolgen und welche Entwicklungen sich modellendogen aufgrund
von Marktanpassungsprozessendurch Preissignale am @ol3handelsmarkt fir
Strom ergeben. In Abschnitt 3.1.2 zeigen wir anschlieRend die Entwicklung des
Kraftwerksparks und die ErschlieBung von Flexibilitdétsoptionen in den berick-

sichtigten auslandischen Markten auf.
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3.1.1 Entwicklung der Ressourcenin Deutschland

Die Entwicklung des Kraftwerksparks und die ErschlieBung von Flexibilitatsoptio-
nen sind zentrales Ergebnis der dynamischemnd stochastischenSimulationsrech-
nungen mit dem europaischen Strommarktmodell der r2b energy consulting
GmbH und sind in Abbildung 3-1 dargestellt. Dabei sind immer nur die Leistungen
dargestellt, die tatsachlich fur den Markt verfligbar sind. Sowohl regulatorische
Reserven als auch langerfistig konservierte Kraftwerksleistung (sog. Kaltreser-
ven) sind in den Angaben zur Leistungsentwicklung sowie in den nachgelagerten
quantitativen VS-Analysen nicht beriicksichtigt.'®* In der Abbildung haben wir
zwischen steuerbarer Leistung und der Leistung er volatil einspeisenden erneu-
erbaren Energiendifferenziert.
ABBILDUNG 3-1: ENTWICKLUNG DES KONVENTIONELLEN KRAFTWERKSPARKS, DER

JAHRESHOCHSTLAST UND STEUERBARER SOWIE VOLATIL
EINSPEISENDERERNEUERBARER ENERGIEN

300 +
Kernenergie
250 +
= Braunkohle
200 + = Steinkohle
2 150 + ssss Erdgas und sonst. Fossile
(@)
- 96 mmmm lexibilitdtsoptionen
100 +
mm Steuerbare EE*
50 + %3 sz \lolatile EE**
0 —9 - = = Jahreshdchstlast***

2021 2023 2025

*  Windan Land und aufSee, PV, Laufwasser
** Speicher-und Pumpspeicher, Bioenergie (inkl. Anteil biogener Mill) und sonstige EE
***Maximum aller 6 Wetterjahre inkl. aller Flexibilititen (ohne Pumpstrom)

Quelle: Eigen®erechnungen.

164 In der Praxis wirken sichbeide positiv auf die VS aus, dadies Reserven sind, diemit geringem zeitlichem
Vorlauf zuséatzlich verfugbare Kapazitaten zur Deckung der Nachfrage darstellen
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Die volatil einspeisende Leistung aus Windenergie an Land und auf See, PV und

Laufwasser in Summe von123 GW im Jahr 2021 steigt, im Einklang mit den

Beschlissender Bundesregierung zu einem Anteil der EE am Bruttostromver-

brauch von 65 % auf ca. 188 GW im Jahr 2030, kontinuierlich an.®® Die instal-

lierte Leistung steuerbarer Stromerzeugungsanlagen geht hingegen in Summe zu-

rick. Im VergleichzuT X3 2?2 X« ©°© /£ °20° [ | XKX33X N|A«z 1K 2]~
Projektbericht 1¢¢ ergeben sich nurgeringfligige Unterschiede bei der Entwicklung

der Ressourcenin Deutschland, wie z. B. bei der installierten Leistung volatil ein-

speisender Erneuerbarer Energien oder derzeitlichen Umsetzung der Empfehlun-

zX« TX3 1-aa 7 -« [FJIJN| °RpWwZPdedgeRibe2 A3 CJ «TXHE A«T

dem inzwischen verabschiedeten KVBG

Die installierte Leistung aus Speichern und Pumpspeichern, Bioenergie und sons-
tiger erneuerbarer Energien bleibt dabei in Summe bis 2B0 mit ca. 18 bis 19 GW
weitgehend konstant. Die installierte Kraftwerksl eistung mit einer Befeuerung auf
Basis von Erdgas, Ol und sonstigen nicht erneuerbaren Energietragersteigt nach
einem Rickgangauf gut 30 GW im Jahr 2021, da ca. 4,9 GW aufgrund mangeln-
der Wirtschatftlichkeit vortibergehend in Kaltreserve genommen werden und dem
Markt zumindest vortibergehend nicht mehr zur Verfiigung stehen, auf ca.33 GW
in Jahr 2025 und ca. 3 GW im Jahr 2030 hauptséachlich getrieben durch den Erd-
gas KWK- Zubau (siehe Abbildung 2-9). Die Leistung der Kohlekraftwerke nimmt
hingegen im Zeitverlauf deutlich ab. In Deutschland habenim wir Referenzszena-
rio in Anbetracht der Steinkohle-Stilllegungsausschreibungen gemaf? KVBGund
der gesetzlich festgelegten spatesten Stilllegungsdaten fir Braunkohle die Situa-
tion, dass Kohlekraftwerke nicht aus Wirtschaftlichkeitsgrinden, d.h. vor Errei-
chen des exogen vorgegebenenStilllegungszeitpunktes, stillgelegt werden kén-

nen. Die Stilllegungszeitpunkte der deutschen Kohlekraftwerke sind dem Modell

165 Zu den detaillierten Annahmen beim Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland vgl. Abschnitte2.3.1
und 2.3.2.

166 vgl. r2b / Consentec (2019).
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somit im Referenzszenarioexogen vorgegeben'®’ Hierbei haben wir uns an den

Regelungen des KVBGorientiert. 168

Bei der Steinkohle und bei der Braunkohle betragt die installierte Leistung im Jahr
2021 noch jeweils ca. 18 GW und sinkt dann gemafl KWSBBeschlussauf jeweils
ca. 15 GW Braunkohle und ca. 11 GW Steinkohle im Jahr2023. Im Jahr 2025 be-
tragt die am Markt befindliche Leistung aus Braunkohleanlagen ca. 15GW und
die aus Steinkohle ca. 9GW. In der angegebenen Steinkohleleistung bis ein-
schlieB3lich zum Jahr 2025 sind die Kraftwerke W eiher Il und Bexbach, die vor-
laufig bei der BNetzA zur Stilllegung angezeigt sind, nicht enthalten, da diese nicht
am Markt teilnehmen. Da die Anlagen jedoch aus rechtlicher Sicht jederzeit wie-
der an den Strommarkt zurtickkehren diirften, missen sie in die Zielmengen zur
Reduzierung der Kohleverstromung gemaR KVBG berlicksichtigt werden.1®® Die
dem Markt theoretisch zur Verfigung stehende Leistung liegt somit knapp
1,4 GW oberhalb der Angabendieses Berichtesbis einschlie3lichzum Jahr2025
(z.B.in Abbildung 3-1). Bis zum Jahr 2030geht die installierte Leistung von Stein-
kohlekraftwerken weiter zuriick auf knapp 8 GW und bei der Braunkohle auf
knapp 9 GW. Die installierte Leistung der Kernenergie ist gemaf Kernenergieaus-
stiegsgesetzbereits im Jahr 2023 vollstandig vom Netz. Die Flexibilitatsoptionen
DSM (freiwilliger Lastverzicht der Industrie), NEA (Netzersatzanlagen)und Grol3-
batteriespeicher werden in Deutschland nur in moderatem, aber im Zeitverlauf
ansteigendenUmfang erschlossen. Die erschlossene Léstung dieser Flexibilitats-
optionen betragt ca. 1,0 GW im Jahr 2021 und steigt dann auf ca.1,5 GW im Jahr
2025 und bis 2030 weiter auf ca. 23 GW.

Der Base-Preis (durchschnittlicher stundlicher Preiseines Jahres Mittelwert tber
alle Wetterjahre 2009 -2013 und 2017) steigt, wie in Fehler! Verweisquelle

¥« TX« MX TX« ?EX«J® X« EAgind VoEsekige ehdogere SiMegungei hirgegén! - ° ° KA« z z
zuléssig, davorzeitige Kohlestilllegungen insbesonderebei dort angenommenen ambitionierteren CO2-Preis-
entwicklungen als nicht unwahrscheinlich erachtet werden kénnen (vgl. hierzu auch Abschnitte4.2 und 4.3).

168 Dje Annahme, dass Kohlekraftwerke in Deutschland nichtaufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit stillgelegt
werden kdnnen, spiegelt die aktuelle Situation nach demErlass des KVBGadéaquat wider, da im Rahmen von
einvernehmlichen Kraftwerksstilllegungen Entschadigungszahlungen fir die Betreiber in Aussicht steha.

169 Dieses Vorgehen stellt zudem die aus VSSicht konservative Herangehensweise dar, da dem Markt in den
Simulationsrechnungen die leistung aus diesen beiden Kraftwerken nicht zur Verfigung steht, obgleich
diese in Realitatkurzfristig wieder an den Markt zurtickkehren kénnen.
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konnte nicht gefunden werden. dargestellt, im Zeitverlauf leicht an und liegt im
Jahr 2030 bei50R © X .5 F |

ABBILDUNG 3-2: ENTWICKLUNG DER UBER ALLE WETTERJAHRE GEMITTELTEN
JAHRESBASEPREISE IN DEUTSCHLANDM REFERENZSZENARION

DEUTSCHLAND

60,0 +
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48,6 494 302

400 + 46,0

39,7
30,0 +

€ je MWh

200 +

100 +

0,0 . T T T T
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T

Quelle: Eigen8erechnungn.

Die Jahreshochstlast weist nun B auch im Unterschied zumersten Projektbericht
D eine steigende Entwicklung im Zeitverlauf auf. Dies ist insbesondere auf die
Hinzunahme weiterer Sektorkopplungstechnologien in Form von PtH (E-Heizer
und GroRwarmepumpen) und PtG (PtHz und PtGuetan) zurtickzuftihren. Wie in
Abbildung 3-3 fiir das Betrachtungsjahr 2030 exemplarisch ersichtlich, ist aller-
dings der Zeitpunkt der Jahreshochstlast keine Knappheitssituation am Strom-
markt, da zudiesem Zeipunkt auch umfangreich dargebotsabhangige EEAnlagen
einspeisen Auch die in dieser Stunde maximal auftretendenungeplanten Kraft-
werksausfélle in Hohe von ca. 11,6 GW, die im Rahmen der VSAnalyse in einer
von 350 Monte -Carlo-Simulationsstunden dieser Stunde auftritt, fihren keines-
wegs zu einer angespannten VersorgungssituationDer Grund fur dieses Ergebnis
liegt darin, weil der Anteil an flexiblen Stromanwendungen an der Gesamtlast ver-
gleichsweise hoch ist obgleich diese Bezugslastenzumindest teilweise verscho-

ben hatten werden kénnen. Auch die bivalent betriebenen Oberleitungs-LKW
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schalten in dieser Stunde nicht auf Diesel-Betrieb um, um die Stromlast im Netz

zu reduzieren. Die Jahreshdchstlast im Jahr 2030 ist somitein 6konomisches auf

Grund von niedrigen Strompreisen am Grof3handelsmarktresultierendes Markt-

ergebnis und daher nicht herausfordernd im Sinne der Deckung der Nachfrage
ABBILDUNG 3-3: VERGLEICH DERSTUNDE DERJAHRESHOCHSTLAT MIT DERDER

RESIDUALEN JAHRESHOCHSTLASIN DEUTSCHLAND; JAHR 2030;
WETTERJAHR 2010.

120 +
100 —
3 60+
40 +
20 | %
0 .
Stunde der Stunde der residualen
Jahreshochstlast Jahreshochstlast
% Pumpspeicher’ 5.726 0
B El. Warmepumpen? 7.590 1,01
PtG 4,995 0
® PtH 0,63 0
W O-LKWs? 1.157 ]
® E-Mobilitat? 1.109 0
Inflexible Last 81.567 95.109
Gesamtlast 96.419 95.110
E EE-Einspeisung® 92.653 22517
Residuallast 3.766 72.593

1) Der Verbrauchder Pumpen der Pumpspeicher (PSP) wird klassischer Weise nicht auf die
Jahreshéchstlast angerechnetund ist hier informatorisch mit ausgewiesen. Dieser ist auch nicht
im Wert der Gesamtlast enthalten.

2) Nurder flexible Anteil der Warmepumpenlastist ausgewiesen.

3) Oberleitungs-LKW sind hybride LKW, die bei sehr hohen Strompreisen aus Dieselbetrieb
umschalten.

4) Nurder gesteuert ladende Anteil der E-Fahrzeugeist dargestellt.

5) Volatile EE: Wind, PV und Laufwasser.

Quelle: Eigen@®erechnungen
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Entscheidender fur die Beurteilung der Angemessenheit der Ressourcen istdie
Hohe der residualen Spitzenlast, welche ebenfalls in der Abbildung(rechts) darge-
stellt ist und im relevanten Wetterjahr 2010 mit 72,6 GW hoch ist. Die residuale
Jahreshdchstlastist definiert als die maximal verbleibende Last bei Abzug der Ein-
speisung aus volatilen Erneuerbaren Energienlm Vergleich dazu: Die residuale

Lag zum Zeitpunkt der Jahreshdchstlast ist mit knapp 4 GW sehr niedrig).

Der Zeitpunkt der residualen Jahreshodstlast ist somit gepragt durch einen ho-
hen Anteil von nicht-steuerbarer (inflexibler) Last bei gleichzeitig sehr geringer
Einspeisung aus volatilen EE. Definitionsgemal ist dann die Bezugslast der flexib-
len neuen Verbraucher nur sehr gering. Der intelligent ladende Anteil der Elektro-
autos bezieht in dieser Stunde keinen Strom, die elektrischen Warmepumpen sind
nur in sehr geringem Umfang in Betriebund die Oberleitungs-LKW haben auf Die-
selbetrieb umgestellt. Damit entspricht die inflexible Last in dieser Sunde fast der
Gesamtlast. Auch in dieser Knappheitssituation fiihren ungeplante maximal auf-
tretenden ungeplanten Kraftwerksausfalle in Hohe von ca. 11,5 GW, die im Rah-
men der VS-Analyse in einer von 350 Monte -Carlo-Simulationsstunden dieser

Stunde auftritt, nicht zu einem Lastuberhang.

Aufgrund der Annahmen zu technischen Lebensdauen der Kraftwerke, zum Er-

satz stillgelegter KWK-Anlagen (vgl. Abschnit 2.2), des Kohleausstiegs gemalf3
KVBG und des Kernenergieausstiegs berticksichtigen die Ergebnissdolgende

Stilllegungen und Zubauten, die dem Modell exogen vorgegeben werden (vglAb-

bildung 3-4).
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ABBILDUNG 3-4: EXOGEN VORGEGEBENE KUMULIERTE ZUJND RUCKBAUTEN

KONVENTIONELLER KRAFTWERKE FUR 2023, 2025 UND 2030 GGU. 2021

IN DEUTSCHLAND
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Quelle: EigenéAnnahmen.

Im Jahr 2023 geben wir dem Modell gegeniiber dem Jahr 2021 in Summe ca.
18,7 GW zur Stilllegung und 3,1 GW Zubau vor. Die Stilllegungen setzen sich zu-
sammen aus 8,1 GW Kernenergie, 3,0 GW Braunkohle, 6,6 GW Steinkohle,
0,9 GW Erdgas & Mineraldl und 50 MW von Anlagen, die mit sonstigen fossilen
Energietragern betrieben werden. Der Zubau beinhaltet 300 MW BHKW (je klei-
ner 1 MW) sowie 2,8 GW ErdgasKWK in Industrie und der Fernwérmeversor-
gung. Die kumulierten Stilllegungen nehmen im Zeitverlauf naturgeman sukzes-
sive weiter zu. Sie betragen ca. 5,8 GW im Jahr 2025 und 38,7 GW im Jahr 2030.
Auch der kumulierte exogen vorgegebene Zubau auf Basi von ErdgasKWK

nimmt im Zeitverlauf weiter zu. Dieser betragt ca. 10.3 GW im Jahr 2025 und ca.
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14 GW im Jahr 2030. Der exogen vorgegebene Netto-Leistungsriickgang gegen-
Uber 2021 betragt im Jahr 2030 damit ca. 24.7 GW.

Im Gegensatz zumReferenzszenario ausdem ersten Bericht sind die Stilllegungs-
daten der Kohlekraftwerke in Deutschland in diesem Bericht im Referenzszenario
gemaR KVBGexogen vorgegeben!™ Im Modell sind vorgezogene, wirtschaftlich
bedingte, Stilllegungen dementsprechend im Referenzszenarionur bei gas und
Olbefeuerten Anlagen maoglich. Fur diese Anlagen werden an Stelle von exakten
Stilllegungsdaten spateste AulRerbetriebnahmedaten insbesondere auf Basis von
Annahmen zur maximalen technischen Lebensdauer vorgegeben. Die Kraftwerks-
blécke kdnnen somit modellendogen entweder bereits friher (Desinvestition)
oder voruibergehend (Kaltreserve) stillgelegt werden, wenn der wirtschaftliche
Betrieb der Anlagen nicht mehr oder Ubergangsweisenicht mehr gegeben ist (vgl.
Abbildung 3-5)1"*

ABBILDUNG 3-5: EXOGEN VORGEGEBENE VS. ENDOGEN ERFOLGTE STILLLEGUNGEN FUF
2023, 2025 UND 2030 GGU. 2021 IN DEUTSCHLAND
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Quelle: Eigen®erechnungen.

170 vgl. hierzu Abschnitt 2.2.2.

171 Zur Modelllogik von voriibergehenden Stilllegungen (Kaltreserve und endguiltigen Stilllegungen vgl.
r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.2.2.
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Im Jahr 2021 sind endgtltige endogene Stilllegungen im Modell nicht zugelas-
sen.r? Jedoch werden 4,9 GW in die Kaltreserve uberfuhrt. Bis 2023 werden
0,9 GW exogen aufgrund vorgegebener technischer Lebensdauen stillgelegt,
darlber hinauskommt es endogen zu vorgezogenen Stilllegungen im Umfang von
ca. 4,3 GW. Auch in den Stichjahren 2025 und 2030 sind aufgrund der endogen
vorgezogenen Stilllegungen weniger erdgas und mineralélbefeuerte Anlagen im
Markt . Die stillgelegten Anlagen sind offene Gasturbinen und alteregasbefeuerte

Dampfkraftwerke. Moderne GuD -Kraftwerke werden nicht endogen stillgelegt.

Ein endogener Zubau von Erzeugungsanlagen findet in Deutsbland im Zeitraum
bis 2030 nicht statt. Es werden lediglich in geringem Umfang Flexibilitatsoptionen
(freiwilliger Lastverzicht der Industrie und Netzersatzanlagen) erschlossenUr-
sachlich dafir, dass in Deutschland Uber die exogenen Vorgaben hinaus keine
konventionellen Erzeugungsanlagen errichtet werden, sird die umfangreichen
grenziberschreitenden Ausgleichseffekte sowie teilweise Uberkapazitaten im be-

ricksichtigten Ausland mit Kapazitatsmarkten.

3.1.2 Entwicklung der Ressourcenin den berticksichtigten auslan-

dischen Strommarkten

Auch in den betrachteten europaischen Landern (AT, CH, FR, GB, IT, LU, BE, DK,
NL, PL, CZ, FI, SE, NO) ist die Entwicklung des Kraftwerksparks gepragt von einem
starken Anstieg der volatil einspeisenden erneuerbaen Energien Windenergie an
Land und auf Seeund PV. In Summe steigt die instalierte Leistung volatil einspei-
sender erneuerbarer Energien(Wind, PV, Laufwasser)von 211 GW im Jahr 2021
auf 407 GW im Jahr 2030 deutlich an.*"®

172 streng genommenhétte das Modell einen Teil der Kaltreserve in 2021 bereits im Jahr 2021 stillgelegt. Aber
wahrend wir im Stichjahr 2021 in Abstimmung mit dem BMWi zwar voribergehende Stilllegungen zulassen,
sind endgultige Stilllegungen erst im Stichjahr 2023 zugelassen. Daher wird ein Teil Erdga&altreserve im
Stichjahr 2021 zunachst voribergehend und dam im Stichjahr 2023 endgulltig stillgelegt. Unabhangig davon
berticksichtigen wir Anlagen in der Kaltreserve im Sinne eines konservativen Ansatzes nicht in den nachge-
lagerten quantitativen Versorgungssicherheitsanalysen.

1% Fir detaillierte Informationen zur Entwicklung der erneuerbaren Energie im betrachteten Ausland vgl.Ab-

schnitt 2.3.4.
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ABBILDUNG 3-6: ENTWICKLUNG DES KRAFTWERKSPARKS IN DEN 14 BERACHTETEN
EUROPAISCHEN LANDERN (OHNE DEUTSCHLAND).
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Quelle: Eigen®erechnungen.

Die installierte Leistung steuerbarer erneuerbarer Energien(Speicher und Pump-

speicher sowie Bioenergie)steigt im Zeitverlauf zwischen den Jahren 2021 und
2030 um ca. 13 GW an und betragt 146 GW im Jahr 2030. Von diesen146 GW

entfallen 115 GW auf Speicher- und Pumpspeicherwerke und weitere 31 GW auf

Bioenergieanlagen.

Im Gegensatz zu den erneuerbaren Energien sinkt die installierte Leistung der

konventionellen Stromerzeugungsanlagen im Zeitverlauf auch in den anderen be-

trachteten, européaischen Landern deutlich ab. So betragt die installierte Leistung

am Markt befindlicher Kraftwerke auf Basis von Kohle, Erdgas, Ol und sonstigen

fossilen Brennstoffen sowie Kernkraftwer ke im Jahr 2021 noch ca.287 GW und
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geht dann im Zeitverlauf in Summe kontinuierlich zurtick}™ Im Jahr 2030 betragt
die installierte Leistung konventioneller Kraftwerke nur noch ca. 216 GW. Eine
teilweise Kompensation des Ruckgangs der installierten Leistug konventioneller
Kraftwerke erfolgt neben der leichten Zunahme an steuerbarer Leistung EE durch
die in moderatem Umfang erfolgende Erschlie3ung van Flexibilitétsoptionen in

Form von Netzersatzanlagen (NEA) undfreiwillige m Lastverzicht der Industrie
(DSM). Die erschlossene Leistung dieser Flexibilitdtsoptionen betragtzzgl. der
Leistung von Grolbatterien im Jahr 2021 ca. 3,6 GW und steigt bis zum Jéhr 2030

auf 17,4 GW an. Im Vergleich zum ersten Projektbericht ergeben sich insbeson-
dere Unterschiede bei der Entwicklung der Ressourcendurch mehr Kernenergie-
leistung in Frankreich, weniger endogene Stilllegungen/ Kaltreserven bei Kohle-
und Erdgaskraftwerken im Jahr 2021 oder der installierten Leistung Erneuerbarer
Energien im Jahr 2030, die im vorliegenden Bericht mit ca. 553 GW gegenuber

476 GW in erstem Bericht deutlich starker ausgebaut werden.

Ein Teil der Entwicklungen im konventionellen Kraftwerkspark der berticksichtig-
ten Lander erfolgt dabei auf Basis exogener Modellvorgaben zur technischen Le-
bensdauer, zur Aufrechterhaltung der Warmeversorgung durch KWK-Anlagen,
politischer Vorgaben zum Bau bzw. Stilllegung von Kohlekraftwerken ader Kern-
kraftwerken (vgl. Abschnitt 2.2.1). Diese exogenen Vorgaben sind inAbbildung
3-7 als Veranderung gegeniiber dem Jahr 2@1 abgetragen. Fir die Kernenergie
ist abweichend von den anderen Technologien/ Brennstoffen lediglich die Net-

toentwicklung der installierten Leistung angegeben.

174 Zusatzlich sind im Jahr 2021 noch ca.38 GW dieser Technologien in Kaltreserve da das Modellkurzfristig,
d.h.im ersten Stichjahr 2021, nicht endogen vorzeitig stilllegen darf. Die Anlagen werden im néchsten Stich-
jahr stillgelegt.
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ABBILDUNG 3-7: EXOGEN VORGEGEBENE ZUUND RUCKBAUTEN DES
KONVENTIONELLEN KRAFTWERKSPARKS FUR DIE 14 BETRACHTETEN
EUROPAISCHEN LANDERN (OHNE DEUTSCHLAND) FUR 2023, 2025 UND
2030 GGU. 2021
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Quele: EigenéAnnahmen.

Jedoch kdnnen auch im beticksichtigten Ausland zusétzlich vorzeitige Stilllegun-
gen (d.h. friher als die exogen gesetzte AuRerbetriebnahme) endogen vom Mo-
dell vorgenommen werden. Die gegenuber dem Jahr 2@1 vorgegebenen und die
vorgenommenen kumulierten Stilllegungen sowie die Kaltreserven sind in Summe
uber alle beriicksichtigten Lander im Ausland in Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. fur Erdgas- und Mineral6lkraftwerke und in Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. fir Steinkohle- und Braunkohlekraft-

werk abgetragen.
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ABBILDUNG 3-8: EXOGENVORGEGEBENE VS. ENDOGEN ERFOLGTE KUMULIERTE
RUCKBAUTENVON ERDGAS UND MINERALOLKRAFTWERKENIM
BERUCKSICHTIGTEN AUSLANCFUR 2021, 2023, 2035 UND 2030 GGU.
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Quelle: Eigen®erechnungen.

Bei den Braunkohlekraftwerken im berlicksichtigten Ausland (in Polen und Tsche-
chien) werden 2,8 GW im Jahr 2021 in die Kaltreserve genommen und ab 2023
dann endogen stillgelegt. Im Jahr 2030 sind durchendogene Stilllegungen2,9 GW
weniger Braunkohlekraftwerke am Markt als exogen vorgegeben. Bei den Stein-
kohlekraftwerken werden aufgrund unzureichender Wirtschaftlichkeit in 2021 ca.
19 GW in Kaltreserve genommen und 2023 ca. 15,5 GW endogen stillgelegt. Im
Jahr 2030 sind nur noch marginal (0,6GW) weniger Steinkohlekraftwerke im
Markt als exogen vorgegeben, da bis dahin der Grof3teil der endogen stillgelegten
Kraftwerke durch das Erreichen des Endes ihrer technischen Lebensdauern oder
aufgrund von heute bekannten politischen Vorgaben auch exogen stillgelegtwor-
den waren. Bei Kraftwerken auf Basis von Erdgas und Mineraldlwerden zunachst

im Jahr 2021 ca. 15,7 GW in Kaltreserve Uberflhrt.2”> Dann erfolgen im Jahr 2023

175 Hier ist wieder zu beriicksichtigen, dassim Stichjahr 2020 in Abstimmung mit dem BMWi zwar vorlberge-
hende Stilllegungen zugelassen sind, endgultige Stilllegugen jedoch erst im Stichjahr 2023 erfolgen kdnnen.
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Abbildung 3-9: EXOGEN VORGEGEBENE VS. ENDOEN ERFOLGTE KUMULIERTE RUCK
BAUTEN VON KOHLEKRAFTWERKEN IM BERUCKSICHTIGTEN AUSLAND FUR 2023, 2025 UNI
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Quelle: Eigen®erechnungen.
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erhebliche vorgezogeneendogene Stilllegungen im Umfang von ca. 2,8 GW, die
bis zum Jahr 2025auf 25,8 GW zunahmen. Im Jahr 2030 betragen die vorzeitigen
endogenen Stilllegungen dann rd.27,6 GW.7®

Neben der ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen in Form von freiwilligem Last-
verzicht der Industrie und Netzersatzanlagen (vgl.Abbildung 3-6) erfolgt im be-
riicksichtigten Ausland im Referenzszenario lein modellendogener Zubau von

konventionellen Kraftwerken.

Dies ist eine 6konomische Optimierung des Systems durch die endogene Model-
lierung bei der Marktanpassungsreaktionen erfolgen: Die Einmottung von Be-
standskraftwerken mit vergleichsweise hohen fixen Betriebskosten und gleichzei-
tiger ErschlieBungvon Flexibilitatsoptionen mit wesentlich geringeren fixen Be-
triebskosten fuhren demnach zu geringeren GesamtkostenDen endogenen Ein-
mottungen (Kaltreserven) in den betrachteten Landern (ohne Deutschland) in
Hohe von ca. 37,5 GW sowie 4,9 GW in Deutschland stehen neu erschlossene
Flexibilitatsoptionen in der Héhe von 4 GW im européaischen Auslandsowie 1 GW
in Deutschland gegenuliber. Zuséatzlich stehen in der gesamten betrachteten Re-
gion noch weitere umfangreiche erschliebare Potenziale fur freiwilligen Lastver-
zicht der Industrie und Netzersatzanlagen zur Verfiigung. Die erschlossenen Ka-
pazitaten dieser Flexibilitatsoptionen entsprechen im Jahr 2023 lediglich knapp
8 Prozent der erschlie3baren Potenzialeder gesamten betrachteten Region. Auf-
grund dieser Substitutionsmdglichkeiten gibt es viele verschiedene méglicheEnt-

wicklungspfade, die eine sichere Stromversorgung gewahrleisten.

176 Bei den Endogenen Stilllegungen ist zu beriicksichtigen, dass wisehr kurzfristige Stilllegungen aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden im Jahr 2021 im Modell untersagt haben. Die Anlagen werden dann zunéchstin die
Kaltreserve uberfuhrt und dann im nachsten Prognosejahr 2023 erst stillgelegt. Daher sind keine endgtiltigen
vorgezogenen endogenen Stilllegungen im dhr 2021 zu berichten B sehr wohl sind aber betréchtliche Leis-
tungen im Jahr 2021 in Kaltreserve. Fir die angewandte Des-/Investitionslogik im M odell vgl. r2b / Consen-
tec (2019) Abschnitt 3.2.2.

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

136



3.1.3 Einordnung des Referenzszenarios

Bei der modellbasierten Szenariogenerierungverden die erwarteten Marktanpas-
sungsprozesse analysiert und nachgebildet’’” Diese sind notwendigerweise in ge-
wissem Mal3e idealisiert, indem im Rahmen der jeweiligen Vorgaben ein unverzo-
gertes Agieren durch stets rationale Marktakteure erméglicht wird. Zu r Beriick-
sichtigung von in der Realitat vorhandenen Tragheiten und Hemmnissen wird das

Ausmal dieser Idealisierung jedoch beschréankt:

1 Kurzfristig bestimmen weitgehende exogene Vorgaben auf Basis umfang-

reicher Vorabanalysen die Szenarien.

1 Endogene Freiheitsgrade gewinnen erst fur spatere Betrachtungsjahre an
Relevanz, bei denen ausreichende Vorlaufzeiten flir Anpassungsprozesse

gegeben sind.

Im Folgenden geben wir eine Einordnung der Ergebnisse in Form eing Verglei-

ches mit Szenarien der deutschen uml europaischen UNB. Zu diesem Zweck ha-

ben wir in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. die Entwicklung

der installierten Leistung aller steuerbarer Erzeugungsanlagen (ohne Laufwasser)

und erschlossenen Flexbilitatsoptionen sowie die volatil einspeisenden Erneuer-

baren EnergienT X~ > XZ X3 X« E’~ E X « J Nationdl Tréhdg2 TRHE-X « J3 - [
term Adequacy Forecas?020 (MAF2020) der ENTSO-E fur die Jahre 2025 und

2030 gegenuber gestellt1’®

177 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.2.2.

178 Die Vergleichsmoglichkeiten sind aufgrund begrenzter Datenverfiigbarkeit und teils unterschiedlicher Rah-
menannahmen eingeschrénkt Daher haben wir hier eine andere Aggregation der Technologien/ Brenn-
stoffe als in den entsprechenden Abbildungen in den Kapiteln 5 und 6 vorgenommen.
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ABBILDUNG 3-10: ENTWICKLUNG DER INSTALLIERTEN LEISTUNGENN DEUTSCHLAND
FUR 2025 UND 2030 IM VERGLEICH ZU DENEN AUS DEM SZENARIO
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Quelle: Eigen®arstellung auf Basis eigener Beehnungen und ENTS@& @020d).

Das im Rahmen dieser Studie entwickelte Referenzszenario weist eine geringere
bis gleich hohe installierte Erzeugungsleistung (inkl. der Flexibilitatsoptionen frei-
williger Lastverzicht der Industrie und N etzersatzanlagensowie GrofRbatterien) im
Vergleich zu den Szenarien von ENTSGE auf. Mit um 0,9 GW geringeren Leis-
tungen der steuerbaren Ressourcen im Jahr 2025und im Jahr 2030 stellt das Re-
ferenzszenario eine realistische bis konservativeEntwicklung des Stromversor-

gungssystems in Deutschland dar.
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ABBILDUNG 3-11: ENTWICKLUNG DER INSTALLIERTEN LEISTUNGEN FUR 2025 UND 2030
IN DEN 14 BETRACHTETEN LANDERN (OHNE DEUTSCHLANDM
VERGLEICH ZUDENENAZ & (5 2?1 (6 >.8 [ 6&Az 8%( 2
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Quelle: Eigen®arstellung auf Basis eigener Berechnungen und ENES@20).

Im Vergleich des beriicksichtigten Auslandszeigen sich deutlichere Unterschiede
in den installierten Leistungen. Dies ist vermutlich insbesondere darauf zurlickzu-
fuhren, dass in den modellbasiertentwickelten Szenarien teilweise erhebliche mo-
dellendogene Stilllegungen erfolgen.Mit um ca. 54 GW geringeren Leistungen der
steuerbaren Ressourcenim Jahr 2025 und ca.61 GW stellt das Refererzszenario
im Vergleich zu ENTSOE eine eher konservative Entwicklung des Stromversor-
gungssystemsin den betrachteten Landern auf Basis des aktuellen Marktdesigns

und bekannter Entwicklungen in Europa dar.
3.2 Ausgleichseffekte im gemeinsamen Strombinnenmarkt

Betrachtet man entsprechend der Integration des europaischen Strombinnen-

markts die Stromversorgungssysteme mehrerer Lander simultan, ergeben sich
Ausgleichseffekte beider Last und der Einspeisung erneuerbarer Energien, die in
Summe die Ausgleichseffekte de residualen Last darstellen, sowie Ausgleichsef-
fekte bei ungeplanten Nichtverfigbarkeiten von Kraftwerken.Die nachfolgend

dargestellten Ausgleichseffekte bei der Lag und der residualen Last sind darauf
zuriickzufuhren, dass die Jahreshochstlast bzw. dieesiduale Jahreshdchstlast in

den betrachteten Landern nicht zeitgleich auftreten. Zunachst wird dies in Fehler!
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Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. veranschaulicht, indem exempla-
risch die Zeitpunkte der Jahreshdchstlastfir das Prognosejahr 2025 (Wetterjahr
2010) abgetragen sind.

ABBILDUNG 3-12: EXEMPLARISCHE DARSTELLUNG DER ZEITUNGLEICHEIT DER

JAHRESHOCHSTLASTENIN DEN 14 BETRACHTETEN LANDERN
(PROGNOSEJAHR 2025; WETTERJAHR2010)
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Quelle: Eigen@®erechnungn;
Farbgebung: Hellblau: Ersiinterhélfte; Dunkelblau: Zweite Winterhélfte; Gelb: Sommer

Die Ausgleichseffekte der Last sind inFehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. dargestellt, indem die zeitgleiche Jahreshéchstlast aller betrachteten
Lander derzeitungleichen Jahreshéchstlast gegentbergestellt wird. Als deren Dif-
ferenz ergibt sich der Ausgleichseffekt der Last, der je nach Stichjahr zwischer83

und 39 GW betragt.
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ABBILDUNG 3-13: AUSGLEICHSEFFEKE DER LAST: ZEITGLEICHE VS. ZEITUNGLEICHE
JAHRESHOCHSTLAST ALLER 14 BETRACHTETEN LANDER FUR 2023,
2025 UND 2030
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Quelle: Eigen®erechnungen; gemittelt Gber all@Wetterjahre.

Deutschland tragt als das Land mit dem hochsten Stromverbrauch substantielkzur
zeitgleichen und zur zeitungleichen Jahreshdchstlast bei. Die Jahreshéchstlast in
Deutschland liegt im Maximum Uber alle sechs Basisjahre im Jahr 202 bei ca.
90 GW und weist dann eine im Zeitverlauf leicht steigende Entwicklung auf. Im
Jahr 2023 betragt sie ca.92 GW, im Jahr 2025 ca.93 GW und im Jahr 2030 ca.
96 GW.

Die dargebotsabhangige Einspeisung erneuerbarer EnergiefWind, PV und Lauf-
wasser) fuhrt zu einer weiteren Verstarkung dieser Ausgleichseffekte, da geringe
Einspeiseniveaus weder zeitgléch in allen Landern noch zeitglich zur jeweiligen
Hochstlast auftrete n. Zunachst ist in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
den werden. exemplarisch die Zeitungleichheit der residualen Jahreshochstlast
der betrachteten Lander fur das Jahr 225 (Wetterjahr 2010 ) dargestellt.
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ABBILDUNG 3-14: EXEMPLARISCHE DARSTELLUNG DER ZEITUNGLEICHEIT DER
RESIDUALENJAHRESHOCHSTLASTEN IN DEN.4 BETRACHTETEN
LANDERN (PROGNOSEJAHR 2025; WETTERJAHR 2010)
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0:00 7.12.2025 25,6 GW
54,6 GW 17:00
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14.12:2025 11.1.2025
) 18:00
18:00 60 oW
5.2.2025 AN
15:00
8,7 GW

Quelle: Eigen8erechnungen Farbgebung: Hellblau: Erste Winterhélfte; Dunkelblau: Zweite Winterhélfte.

Um den Effekt der Zeitungleichheit zu quantifizieren, stellen wir in Abbildung
3-15 die zeitgleiche residuale Jahreshochstlast aller betrachteten Lader der
Summe der zeitungleichen residualen Jahreshéchstlastn gegentber. Die Diffe-
renz stellt den hier betrachteten Ausgleichseffekt der residualen Last dar, der je

nach Stichjahr zwischen41 und 54 GW betragt.
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ABBILDUNG 3-15: AUSGLEICHSEFFEKTE DER RESIDUALEN LAST: ZEITGLEICHE VS.
ZEITUNGLEICHERESIDUALE AHRESHOCHSTLAST ALLER4

BERUCKSICHTIGTEN LANDERFUR 2023, 2025 UND 2030
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" Ausgleichseffekt

2025

Quelle: Eigen®erechnungen; gemittelt Gber alleWetterjahre.

ZEITUNGLEICH

ZEITGLEICH

2030

Die absolute residuale Jahreshochstlast in Deutschland liegt (im Mittel Uber alle

sechsWetterjahre) im Jahr 2021 bei ca.78 GW und weist dann eine im Zeitverlauf

leicht abnehmende Entwicklung auf. In den Jahren 2023 und 2025 betrégt sie ca.

77 GW und im Jahr 2030 ca. 75 GW.

Ausgleichseffekte bestehen nicht nur hinsichtlich der (residualen) Jahreshochst-

last, sondern reduzieren auch das effektive Risiko durch Kraftwerksausfélle in er-

heblichem Maf3e. Grund hierfir ist, dass dasgleichzeitige Auftreten hoher Aus-

fallleistungen in mehreren La&ndern unwahischeinlicher ist als bei nationaler Be-

trachtung.
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Um die GrolRenordnung dieses Effekts aufzuzeigen, haben wir exemplarisch fur
das Betrachtungsjahr 2023'"° die 350 simulierten Jahreszeitreihen der stiindli-

chen Ausfallleistungen ausgewertet.

Wenn man beispielsweise fir jedes Land die kumulierte Ausfallleistung ermittelt,
die dort in 20 % der Zeit Uberschritten wird, und diese Landerwerte Uber alle im
Modell betrachteten Lander aufsummiert, so ergibt sich ein Wert von ca. 53 GW.
Vergleicht man diesen mit der Verteilung der summarischen Ausfallleistungtiber
alle modellierten Lander (ei der stindlich die Summe Uber alle Lander gebildet
und somit die Gleichzeitigkeit berticksichtigt wird), wird der Wert von 53 GW nur

in 1,5 % der Zeit Uberschritten.

Noch starker ist der Ausgleichsefekt, wenn man die Ausfallleistungen je Land be-
trachtet, die national nur in jeweils 10 % (anstatt 20 %)der Zeit Gberschritten wird.
Deren Summe von 58 GW wird bei internationaler Betrachtung nur in 0,02 %

(dtatt 1,5 %)der Zeit Gberschritten.

Der relative Vorteil des Ausgleichseffekts, also die relative Senkung des Risikos,
dass eine bestimmte Ausfallleistung tiberschritten wird, wird also grof3er, je kleiner
das Risikoniveau ist. Mit anderen Worten: Je seltener (aber im potentiellen Scha-
densausmaldgravierender) die Falle werden, desto starker senkt der Ausgleichs-
effekt das Restrisiko. Dies istnicht etwa ein zufalliger Effekt der konkreten Aus-
fallziehung, sondern ein systematischer Effekt der sich z.B. anhand von Normal-

verteilungen theoretisch nachvollziehen lasst®

Die obigen Ausfuhrungen zeigen, dass die européaischen Ausgleichseffekte einen
erheblichen Umfang haben. lhr Nutzen in Bezugauf die Versorgungssicherheit
besteht darin, dass in Zeiten mit Importbedarf eines Landes (bzw. einer Gebots-

zone) Lander mit momentanem Uberschuss an Erzeugungskapazitat aushelfen

179 Die Zahlenauswertung erfolgte fur den ersten Projektbericht auf Basis des dortigen Referenzszenarios. Fur
andere Szenarien und Betrachtungsjahre treten Ausgleichseffekte in gleicheiGroRenordnung auf.

180 Es sei noch erwahnt, dassxtremere Félle als die oben gennannten 10% Uberschreitungswahrscheinlichkeit
hier nicht sinnvoll ausgewertet werden konnten. Denn wenn man z.B. die Ausfallleistung bestimmt, die je
Land inimmerhin 5 % der Zeit Uberschritten wird, dann stellen wir fest, dass deren Summe in der Gesamt-
verteilung aller Lander (mit Ausgleichseffekt) Uberhaupt nicht mehr vorkommt. Das bedeutet, dasses bei
mehr als 3Millionen simulierten Stunden keine einzige gab, die in der Summe der Ausfallleistung uber alle
Lander diesen Wert uberschritten hat.
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konnen. Hierdurch werden die Anforderungen zur Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit an den Strommarkten gegenlber einer rein nationalen Betrach-
tung gesenkt. Eine vollstandige Nutzung der Ausgleichseffekte ist nur dann még-
lich, wenn entsprechende grenziiberschreitende Transportkapazitaten gegeben
sind. Angesichts der bereits haite bestehenden Transportkapazitdten und des
kunftigen erheblichen weitere n Netzausbaus kann ein Grof3teil der Ausgleichsef-

fekte genutzt werden.

Die Hohe der grenziberschreitenden Aushilfe wird im VS-Modell in zweierlei Hin-
sicht beschrankt: Erstens werdendie Transportkapazitaten des Ubertragungsnet-
zes beachtet'®! und zweitens erfolgt Aushilfe nur insoweit, als dadurch kein (zu-

satzlicher) Lastiiberhang in der aushelfenden Gebotszone auftritt2.

In der Praxis ist das Erbringen solch grenziiberschreitender Ausltiie im technisch
mdglichen Umfang Ubrigens sicher zu erwarten, weil esfir die Marktakteure auf-
grund hoher Marktpreise in der Gebotszone mit Importbedarf aul3erst lukrativ ist,

diese mit Strom zu beliefern.

In den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen deVS-Analyse wird die grenziber-
schreitende Aushilfe durch eine dedizierte Ergeoniskenngréf3e beschrieben, nam-

lich den erforderlichen Import zur Vermeidung von Lasttiberhangents3,
3.3 Ergebnisse VSAnalysen

Loss of Load Probability und Expected EnergyNot Supplied

Die Charakterisierung der Angemessenheit der Ressourcen erfolgt primar anhand

der sogenannten Lastiberhangwahrscheinlichkeit.Im Englischen wird hierfir der

#Xz3 zz [ 2-77 -Z 20LB,Verwerdet.Mal Rwirg eirthdtenlvs | A3 E
oder in Prozent angegeben.Sie gibt die Wahrscheinlichkeit daftir an, dass nicht

alle Verbraucher entsprechend ihrer preislichen Praferenzen Uber den Strom-

181 ygl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.3.4.

182 ygl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.3.6 einschlieBlich der dortigen Diskussion zu maéglichen Alternati-
ven.

183 vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 2.2.3.
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markt versorgt werden kdnnen. Der im ersten Projektbericht als VS-Standard ab-
geleitete Schwellenwert der Angemessenheit der Ressourcenist in Form von

0 ¢ O O ¢ Hormuliert. 184

Neben der LoLP wird im Folgenden als sekundare KenngroRe di&xpected Energy
not Supplied (EENS) ausgewiesen. Diesgibt den Erwartungswert der Nachfrage-
energie an, die am Strommarkt nicht gedeckt werden kann,und wird als Energie-

menge (z.B. GWh) pro Jahr ausgedriickt.

In Abbildung 3-16 sind die Kenngrof3en LoLP und EENS fiir die vier Betrachtungs-
jahre dargestellt. Die Darstellung beschrankt sich aus Griinden der Ubersichtlich-
keit auf diejenigen Lander, indenen in mindestens einem Betrachtungsjahr ein

Wert groRer null auftritt , sowie Deutschland/Luxemburg .18

ABBILDUNG 3-16: ENTWICKLUNG DERVERSORGUNGSSICHERHEITRENNZAHLEN IM

REFERENZSZENARI®UR LANDER MT KENNGROBENGRORER NULL

UND DEUTSCHLAND/LUXEMBURG

LoLP EENS
0,015 2
% GWh
1
0,005 | 05
0,000 - o - 0 - .
42T E8 22y 40 23 & 83224
[FH] i
(] (]

Quelle: Eigene Darstelhg.

DE/ LU bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommarkt, daher geltefidEbnisse auch fir LU

184 Der Schwellenwert kann wie folgt interpretiert werden: Wird der Schwellenwert vom zu priifenden Strom-
versorgungssystem fur ein kinftiges Betrachtungsjahr tberschritten, dann ist dies ein Indiz dafur, dass eine
wirtschaftlich effiziente Investition in Erzeug ungs- oder Flexibilitatsressourcen unterblieben ist, d.h. dass
die in der Stromversorgung tatigen professionellen Akteure im aktuellen Marktumfeld die Wirtschaftlichkeit
einer solchen Investition nicht erkannt oder sie jedenfalls nicht ausgenutzt haben.Dies z6ge diegemal §51
Absatz 4 Ziffer 2 EnWG vorgesehene Prifung von MalRnahmen nach sichjnsbesondere die Prufung auf
noch - 3 | J«TX«X , X828« ~ 7" X A«T *X|KJ«3X EX ~-C X T
Marktanpassungsprozesse erwartet wird.

Je weiter die Lastuberhangwahrscheinlichkeit dagegen unterhalb des Schwellenwerts liegt, desto mehr wir-
den ihre Kosten den Nutzen auf der Verbraucherseite (durch vermiedenen Lastliberhang) tbersteigen

18 Einige der von Null verschiedenen Werte sind soklein, dass sie in der grafischen Darstellung kaum oder gar

nicht von Null zu unterscheiden sind.
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Es zeigt sich, dass in der vorliegenden Untersuchung deutsche Verbrauchejeder-
zeit sicher versorgt werden kénnen. LoLP und EENShaben Werte von null in allen
Betrachtungsjahren. Dies entspricht einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit von
100 %.

Nennenswerte, wenngleich unkritische LoLP- und EENSWerte treten nur flr
GroRbritannien (2021 und 2030) und Norwegen (2021) auf.!® Die durchschnitt-
liche Hohe des Lastlberhangs, die sich aus dem Verhaltnis von EEN&nhd LoLP

ermitteln lasst!®’, betragt dort ca. 0,75-1,5 GW.

Erforderliche Importe

Abbildung 3-17 zeigt die HOhe der Importe nach Deutschland/Luxemburg, die er-

forderlich sind, um dort Lasttiberhdnge zu vermeiden. Grundlage der Darstellung

sind die Maximalwerte der erforderlichen Importleist ung, die in jeweils einem si-

mulierten Jahresverlauf auftreten. Dabei gibt die Hohe der Saulen je Betrach-

tungsjahr an, welcher Maximalimport im Durchschnitt Gber alle jeweils 2.100 Si-

mulationsjahre’®® J Azo 3 ooy & X [ «°X««X«z -eMX3| JIJKM TX3 2o
portleistung, die in 95 % der Simulationsjahre in keiner Stunde Gbershritten wird.

Als Vergleichsmal3stab ist in Form schwarzer Striche je Betrachtungsjahr die ma-

ximal magliche Importkapazitat angegeben, also der theoretische gréfite mégliche

Import nach Deutschland/Luxemburg aus Netzsicht (vgl. Abschnitt2.8).

186 Dije Ergebniskennzahlen firdas Ausland sind allerdings aufgrund der Randlage im Modell mit Unsicherheiten
behaftet, vgl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.2.

187 Durchschnittlicher Lastiiberhang =00 ()"0 ¢ Q) x ¢ .

188 Zur Erlauterung des Konzepts, ein Betrachtungsjahr durch viele Simulationsjahre zu untersuchen, siehe r2b
/ Consentec (2019) Abschnitt 3.3.6.
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ABBILDUNG 3-17: ENTWICKLUNG ERFORDERLICHR* IMPORTENACH DE/LU IM
REFEREN&ZENARIO

. . GroRter méalich
Maximale Importleistung DE/LU réfster méglicher

/‘ Import (Netzkapazitdt)
40

GW — - In 95% der simulierten
20 - Jahre nicht
10 T<| liberschrittener Import
B
2021 2023 2025 2030 Durchschnittlicher

Maximalimport aller
simulierten Jahre

Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, unhastiiberhangzu vermeiden. Marktliche Impoetkénnen hiervon abweichen.

Im Vergleich zum ersten Bericht féllt auf, dass die erforderlichen Importe nach
Deutschland/Luxemburg im Betrachtungsjahr 2021 gegenlber dem dort als ers-
tes betrachteten Jahr 2020 deutlich zuriickgehen. Die Reduktion der erforderli-
chen Importe gegenliber demersten Projektbericht ist auf verschiedene Ursachen

zurtickzufuhren:

1 Die korrigierte Zuordnung von 3,3 GW 0sterreichischer Wasserkraftanla-

gen zur GebotszoneDeutschland/Luxemburg

9 In erstem Bericht waren im Stichjahr 2020 zusé&zlich ca. 4 GW GuD in

Deutschland in Kaltreserve genommen worden
1 Ambitionierterer EE-Ausbau in Deutschland (d.h. geringere Residuallast)

Ab 2023 sind Bjedenfalls in einzelnen Stunden und je nach Zusammentreffen der
modellierten Unsicherheiten B nennenswerte Importleistungen erforder lich.
Diese liegen hoher als derzeit beobachtete Importmaxima;beispielsweise betrug
die maximale Importleistung nach Deutschland/Luxemburg im Jahr 2019 ca.
11,7 GW.8 Griinde hierfir sind zum einen die Tatsache, dass die Bandbriée der

in der VS-Analyse maodellierten Unsicherheiten gro3er ist als die der in jenem Jahr

189 Quelle: Eigene Auswertung aufBasis von Daten von smard.de
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tatsachlich eingetretenen Situationen, und zum anderen der in Abschnitt3.1.1 dis-

kutierte Ruckgang der steuerbaren Erzeugungskapazitati Deutschland.

Allerdings liegt die fur die Versorgungssicherheit erforderliche maximale Import-
leistung durchweg deutlich unterhalb der jeweiligen maximalen Importkapazitat.
Der Abstand steigt im Zeitverlauf sogar an, wei die Importkapazitat aufgrund des

Netzausbaus starker zunimmt als die erforderlichen Importleistungen.

Auch sind Importe nur kurzzeitig im hier dargestellten Umfang erforderlich: Die
durchschnittlich erforderliche Importenergie B das ist das Jahresintegal Uber die
stindlichen erforderlichen Importleistungen B liegt in allen Betrachtungsjahren

unter 0,1 % des Bruttostromverbrauchs1%°

Die zeitweise Notwendigkeit von Importen zur Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit ist im Strombinnenmarkt konzeptgemalf und steht im Zusammenhang
mit der gewollten Nutzung von Ausgleichseffekten (vgl. Abschnitt 3.2). Folglich
betrifft dies auch keineswegs nur Deutschland/Luxemburg. Vielmehr treten in al-
len betrachteten Landern notwendige Importe auf, d. h. es findet wechselseitige
Aushilfe statt. Die Importleistung, die in 95 % der Simulationsjahre in keiner
20 A«cTX 4AMX3 N| 3 20X« C 3T Hhbiddurig3-17Xldt X« T T X «
je nach Betrachtungsjahr beispielsweise fur Frankreich bei ca. 8 bis 14GW, fur
Belgien beica. 4 bis 9 GW und fir die Niederlande bei ca. 4 bis 6 GW.Wahrend
die Werte fur die meisten Lander Uber den Betrachtungszeitraum ansteigen, ist in

Frankreich eine riicklaufige Tendenz zu verzeichne.

Wie oben erwahnt, ist das fir die Versorgungssicherheit erforderliche Niveau an
Importen nach Deutschland/Luxemburg im Vergleich zur (kinftig) vorhandenen
Netzkapazitat als niedrig einzustufen. Es sei aber darauf hingewiesen, dass den-
noch gewisse Vorbereitungen auf die kinftig starkere Rolle der grenziiberschrei-
tenden Ausgleichseffekte zu treffen sind. Dies betrifft zum einen die Prifung und
ggf. Umsetzung von MalRnahmen, um die gemafd ELStrommarktverordnung ver-

pflichtenden und in dieser Untersuchung angenrommenen Austauschkapazitaten

1% Dje Importe im Rahmen der VSAnalysen sind keine marktlichen Importe, da der Import im VSModell immer
die letzte Moglichkeit der Lastdeckung darstellt, nachdem alle inlandischen Moglichkeiten ausgeschopft sind.
Die marktlichen Importe weichen daher von denen der VSAnalysen ab.
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unter Aufr echterhaltung der Netzsicherheit zu realisieren®t. Zum anderen sollte
eine Vorbereitung auf zwar heute bereits (im Rahmen der Allokation grenziber-
schreitender Ubertragungskapazitaten) zulassigé®?, aber in der Praxis roch uniib-
liche internationale Austauschmuser erfolgen. Dies betrifft nicht nur zeitweise
héhere Importleistungen nach Deutschland, sondern zum Beispiel auch vermehrte
Exporte aus ltalien. In diesem Zusammenhang kénnen Anpassungen betriebspla-
nerischer Prozesse, aber auch netztechnische MaRnahmenwie die Installation

von Betriebsmitteln zur Spannungs-Blindleistungs-Steuerung, erforderlich sein®3

Spielraum-Status

Die beiden wesentlichen Kenngrof3en zur Beurteilung des VSNiveaus, LoLP und

EENS, beziehen sictauf solche Situationen (Stunden), in dena Lastliberhang auf-

tritt. FUr eine generellere, qualitative Beurteilung des VS-Niveaus ist es dartber

hinaus von Interesse, wie weit das Stromversorgungssystem in den tbrigen Stun-

TX« [« X «X2 2737 ZXMX%3°|2] « 2" «dlr N|« O XX«@PX °  J K~ -
steht, durch den auch bei noch gravierenderen Ereignissen als den in der stochas-

tischen Simulation explizit abgebildeten kein Lastuberhang auftrate. Beispiels-

weise besteht in einer Stunde, in der im Inland die konventonelle Erzeugungsleis-

tung nicht vollstandig eingesetzt wird, mehr Spielraum als in einer Stunde, in der

dies der Fall ist. Noch weniger Spielraum herrscht in einer Stunde, in der Import

zur Vermeidung eines Lastiberhangs erforderlich ist.

Die im vorigen Unterabschnitt vorgestellten Auswertungen d er erforderlichen Im-
porte sind somit bereits ein wichtiger Baustein zur generellen Beurteilung des VS
Niveaus. Sie sind jedoch auf Stunden mit Importbedarf beschrankt. Im Folgenden
wird eine verallgemeinerte Klassifizierung vorgenommen, mittels derer allen Si-

mulationsstunden ein sogenannter SpielraumStatus zugewiesen werden kann.

191 ygl. r2b / Consentec (2019) Abschnitt 3.3.4.

192 Dje Summe der Importkapazitaten nach Deutschland/Luxemburg betrug bereits 2016 ca. 14GW (ohne die
damals noch integrierte dsterreichische Grenze, fii die mit der Einfuhrung der getrennten Bewirt schaftung
ab 1.10.2018 weitere 4,9 GW anzusetzen sind).

198 Einen Beitrag zur Vorbereitung auf kunftige veranderte Stromhandelsmuster liefern bereits die von den
deutschen UNB jahrlich durchgefiinrten Bedarfsanalysen zur Netzreserve.
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Das Prinzip einer solchen Klassifizierung ist angelehnt an eine &hnliche Auswer-
tung des Pentalateralen Energieforums!®. Fir die konkrete Klasseneinteilung nut-

zen wir jedoch die Tatsache, dass in der hier erfolgten VSAnalyse das zur Ver-

meidung von Lastuberhangerforderliche Niveau von Importen bestimmt werden
kann. Auf dieser Grundlage wird fur eine betrachtete Gebotszone jeder Smulati-

onsstunde einer der in der folgenden Tabelle genannten Status zugewiesen.

TABELLES3-1: KLASSIFIKATION ZUR AUSWERTUNG DES SPIELRAUBTATUSZUR

BEURTEILUNG DES VERSORGUNGSSICHERHEINSVEAUS

Klassifikation in aufstei- Beschreibung

gender Kritikalitat

Weder notwendiger Import noch Export oder!%

Export und noch freie konventionelle Leistung

B Export und keine freie konventionelle Leistung

© Notwendiger Import ohne Lastlberhang

Lastiberhang

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Differenzierung der Exportstu nden erfolgt ausschlief3lich nach freier konven-

tioneller Leistung, d. h. Flexibilitaten mit Energiemengenrestriktionen (z.B. Spei-

cherkraftwerke) werden nicht bertcksichtigt. Dies ist eine konservative Defini-

194 \/gl. PLEF (2018), S58f.

19 Auf den ersten Blick konnte es naheliegend erscheinen, Stunden mit Export als eigene Kategorie von Stun-

den ohne jeden Ex oder Import abzutrennen. Allerdings ist im Simulationsergebnis nicht eindeutig feststell-

bar, ob das Auftreten eines Exports ats einer bestimmten Gebotszone A in einer gegebenen Simulations-
stunde zwingend erforderlich war. Das liegt daran, dass der Export zwar aus dem notwendigen Import (min-
destens) einer anderen Gebotszone B resultiet, um dort Lastiberhang zu vermeiden oder zu eduzieren. Es
kénnte aber sein, dass alternativ zu A auch eine dritte Gebotszone C den Export nach B leisten konnte. In
einer solchen Stunde ist zwarirgendein Export erforderlich, aber nicht unbedingt ein Export aus A. Man kann

also nicht eindeutig differenzieren zwischen einer Situation ohne Im oder Export und einer Situation mit

Export (weil dieser moglicherweise alternativ auch von einer anderen Gebotszone Ubernommen werden

konnte).

Stunden, in denen bei Export die konventionelle Kapazitat voll ausgeschdpft wird (Kategorie B), weisen wir
dennoch aus, um die Haufigkeit dieses Ausschopfens markieren zu kénnen. Aufgrund der vorgenannten In-
differenz ist dies eine ober Abschétzung der Haufigkeit, mit der die inndische konventionelle Leistung aus-

geschopft werden muss, um anderen Gebotszonen auszuhelfen.
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tion, da naturlich grundséatzlich auch diese Flexbilitaten zur Lastdeckung beitra-
gen kdnnen und damit den Spielraum in Bezug auf das V&iveau erhdhen. Aller-
dings ist es angesichts des begrenzten Speichervaimens nicht eindeutig, inwie-
weit die Kapazitat dieser Ressourcen den einzelnen Stunden zugerechnetverden
kann. Wenn beispielsweise der Speicherinhalt in drei aufeinanderfolgenden Stun-
den jeweils fur eine Volllaststunde ausreicht, dann kdnnte zwar in jedereinzelnen
dieser drei Stunden die volle Leistung erzeugt werden, nicht aber in allen drei

Stunden.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen das Ergebnis der Auswertung des Spiel-

raum-Status von Deutschland/Luxemburg fiir die vier Betrachtungsjahre. In je-

dem Diagramm sind von links nach rechts die 365 Tage des Jahres aufgetragen.

Fur jeden Tag ist anhandder Farben dargestellt, wie sich die Simulationsstunden
dieses Tages auf die Kategorien des Spielraunbtatus geman TabelleFehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. verteilen. Jedem Tag liegen 50.400

Datenpunkte (24 Stunden, 6 Wetterjahre, jeweils 350 Simulationsjahre) zugrunde.
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ABBILDUNG 3-18: STATISTISCHE VERTEILUNG DES SPIELRAUSTATUS VONDE/LU IM
REFERENZZENARIO, BETRACHTUNGSJAHRE 2021 UND 2023

2021
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1.1. 31.12.

2023
100%

90%
80%
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60%
50%
40%
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20%
10%

0%

1.1. 31.12.

Quelle: Eigene Darstellun¢glategorien A bis Bentsprechend Tabellé&ehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.
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ABBILDUNG 3-19: STATISTISCHE VERTEILUNG DES SPIELRAUSTATUS VONDE/LU IM

REFERENZZENARIO, BETRACHTUNGSJAHRE 2025 UND 2030

2025

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

2030
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

Quelle Eigene Darstellund<ategorien A bis D entsprechend Tabelefler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.

Im Jahr 2021 liegt, wie schon zuvor erortert, praktisch kein Importbedarf vor, so
dass optisch ausschlief3lich Kategorie A wahrzunehmen ist. Im Jahr 2023 treten
nennenswerte Anteile von Stunden mit Importbedarf (Kategorie C) nur im Win-
terhalbjahr auf. Der hochste Wert betragt 29 %, d.h. es gibt einen Tag im Jahr, an
dem die Wahrscheinlichkeit flr einen Importbedarf 29 % betragt. Den weitaus
Uberwiegenden Anteil der Stunden machen jedoch auch in 2023 solche mit freier
konventioneller Leistung und/oder keinerlei Ex- oder Importbedarf aus (Kategorie
A). Stunden der Kategorie B, in denen die konventionelle Leistung durch grenz-
Uberschreitende Aushilfe (Expat) voll ausgeschopft wird, sind sehr selten, und

Stunden mit Lastiberhangtreten, wie in allen Betrachtungsjahren, nicht auf.
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In 2025 und 2030 ahnelt die Verteilung des Spielraumstatus der fur 2023.1n 2030
betragt der hochste tagliche Anteil von Stunden mit Importbedarf (Kategorie C)
31 %.

Technische Versorgungssicherheit (inklusive strategischer Reserven)

Zur Abschatzung der technischen Versorgungssicherheit (in Abgrenzung zur Ver

sorgungssicherheit am Strommarkt, vgl.Kapitel 1.5) fuhren wir eine Varianten-
rechnung durch, bei der wir in der Modellstufe der VS-Analyse die Mdglichkeit
des Einsatzes strategischer Reserven (wie zum Beispiel der deutscheapazitats-
reserve) zusatzlich beriicksichtigen Die ausschlie3liche Berlicksichtigung in der
VS-Analyse trdgt dem Umstand Rechnung, dass strategische Reservetkeine
Ruckwirkung auf den Markt haben und somit im Investitionskalkuil (das in der Mo-

dellstufe der Strommarktsimulation nachgebildet wird) keine Rolle spielen.

Fur die Modellierung der strategischen Reserven unterstellen wir, dass diesawur
bei einem marktlichen Lastiiberhang in der jeweiligen Gebotszone zum Einsatz
kommen und in einem solchen Fallnach Abschluss aller Marktsegmente einge-
setzt werden. Sie reduzieren somitausschliefdich den Lastuberhang der eigenen
Gebotszone.Im Modell der VS-Analyse wird dies so umgesetzt, dass diermittel-

ten Lastliberhange je Simulationsstunde in einem nachgelagerten Saritt bis zur
Hohe der jeweils angenommenen strategischen Reserve reduziert weden kon-

nen. Nur Simulationsstunden, in denendies reicht, um den Lastiberhang auf null
zu senken, haben dann noch einen Beitrag zur technischenLastiiberhangwahr-

scheinlichkeit.

Die Hohe der strategischen Reservenhaben wir in den vier Landernbzw. Gebots-
zonen, in denen diese vorkommen, wie folgt parametriert: . 2 ? ««X X
C o3 Xw -AhXlysewdrd erstens berticksichtigt, dass grundséatzlich eine Verlan-
gerung der Genehmigung Uber die aktuellen Genehmigungszeitrdume hinaus
denkbar ist. Zweitens wird als plausible (grobe) Schatzung unterstellt, dasslie der-
zeitige Hohe der strategischen Reserve(vgl. Abschnitt 2.1) dabei jeweils konstant

bleibt. Die angesetzten Zahlenwerte sind in der folgenden Tabelledargestellt.
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TABELLE3-2: ANNAHMEN ZU RHOHE DER STRATEGISCHEN RESERME2021-2030) IN
DER VARIANTENRECHNUNG ZUR TECHNISCHEN
VERSORGUNGSSICHERHEIFUR DE, BE, FI UND SE

2.000 MW 0 MW 611 MW 562 MW

Quelle: Eigene Darsthung.

Da in Deutschland/Luxemburg im Referenzszenario kein lastliberhang auftritt , ist
der Einsatz der Kapazitatsreserveunter den getroffenen Annahmen nicht erfor-
derlich. In Schweden und Finnland zeigt die Simulation, dass die dortigen strate-
gischen Reseven die fur das Betrachtungsjahr 2021 ermittelten (geringen) LoLP-
und EENSWerte um ca. eine Groflienordnung reduzierenund die noch geringeren
Werte in spateren Betrachtungsjahren (hier nur Schweden)auf null reduzieren

konnen.
3.4 Zwischenfazit Ergebnisse Reerenzszenario

Das Referenzszenario stellt den Ansatz einebestguessAnalyse dar.!®® Aktuelle
Entwicklungen und politische Rahmenbedingungen in Deutschland und Europa
werden abgebildet. Die Leistung und damit die Stromerzeugung von Kernkraft-
werken und Kohlekraftwerken gehen zuriick und werden in Deutschland und Eu-
ropa durch den Ausbau de erneuerbaren Energienbei gleichzeitiger Flexibilisie-
rung des Stromversorgungssystems ersetztZur Gewahrleistung der 6ffentlichen
Warmeversorgung und Prozesswarmeversorgung durch KWK-Anlagen werden
Kohle-KWK-Anlagen in Deutschland und Europaim Wesentlichen durch Erdgas
KWK -Kraftwerke ersetzt. Uberkapazitaten'®” von fossil befeuerten Kraftwerken
werden in Deutschland und Europa mit zeitlichen Tragheitenim Rahmen markili-
cher Anpassungsprozesseabgebaut Die steuerbare konventionelle Erzeugungs-

leistung in Deutschland und Euopa geht bei weiterem Zusammenwachsen der

9 8 X #X3IXN| «A«zX« Z43 T X X« #X3 N|©° X3Z-KBz°XxAXM ZTX2 a06YAuYT AT AW
Szenario auf die Informationslage zwischen Ende April nd Ende August 2020 bezieht, da in diesem Zeitaum
die Recherchen/ Aktualisierungen fur den vorliegenden 2. Projektbericht erfolgt sind.

197 Siehe FuBnote 19.
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nationalen Markte und unter Nutzung von Ausgleichseffekten im Zeitverlauf zu-

rick.

Die VS-Analyse fur das Referenszenario ergibt, dass das VNiveau am Strom-
markt in Deutschland im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch
bleibt. Deutsche Verbraucher kdnnen in der vorliegenden Untersuchung jederzeit
sicher versorgt werden. Die ermittelte Lastliberhangwahrscheinlichkeit (LoLP)hat

im gesamten Betrachtungszeitraum von 2021 bis 2030 einen Betrag von null.

Fir das ermittelte sehr hohe VSNiveau sind die bereits im ersten Projektbericht

erorterten Ursachen verantwortlich:

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

bar entsprechende Investitionsanreize auslost.

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

gewisse Tragheten.

1 Neue Kapazitaten entstehen auch durch den Ersatz von KWKAnlagen zur
Aufrechterhaltung der Warmeversorgung sowie durch den gefdrderten

Zubau von EEAnlagen.

1 Kapazitatsmarkte im Ausland(hier bertcksichtigt: Frankreich, GroR3britan-
nien, Polen und Italien) schaffen neue Uberkapazitaten, die im Markt auch

das VSNiveau in Deutschland positiv beeinflussen.®®

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

verfuigbarkeiten von Kraftwerken.

98 8| «X 1J°JE ©°oco°  acg3lox a A’ K HEON - KRidEZKEPAzitawMarkaed N| & X K¢ ? X «

schnitt 4.1) bleibt die Angemessenheit der Ressourcerin Deutschland jedoch ebenfallsdurchweg hoch.
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1 Und schlie3lich besteht grol3es Potenzial zur Flexibilisierung des Ver-
M3 JAN| -~ 3IX «  N| K X, KuniNéinerlgreRed Rapazitat E X 2 M3 J AN| X3
wirtschaftlich erschlie3barer Flexibilitatsoptionen im Bereich von freiwilli-
gem Lastverzichtin der Industrie), der KWK und der Bioenergie sowie bei

Netzersatzanlagen.

Diese Ursachen fir das durchweg hohe VSNiveau sind teils substitutiv: Eine
Schwéchung oder gar ein Wegfall einer Ursache stellt das VSNiveau nicht in
Frage, sondern wiirde im Strommarkt durch Anpassungsreaktionenan anderer
Stelle kompensiert. Aufgrund dieser Substitutionsmaoglichkeiten gibt esviele mog-

liche Entwicklungspfade, die eine sichere Stromversorgung gewahrlesten.
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4 Sensitivitaten

Ausgehend vom Referenzszenario haben wir verschiedene Sensitivitaterfalterna-
tive Szenarien zur Referenz)berechnet, um die Auswirkungen abweichender An-
nahmen auf die Entwicklung des Stromversorgungssystems und die resultieren-
den Veranderungen in den jeweils nachgeschalteten VSAnalysen im Sinne von
[ F JWare-Wenn- « J K EZu Xuardtifizieren. Hierbei haben wir vier Sensitivi-

tatsrechnungen durchgefihrt:
1) , E° -9 X° ~ N| XOMBKeihe KapazFitstéarktez [

2) ? X« OVergmEriiesektorkopplung B Preisszenario: TYNDP Distribu-
ted Energyz

3) ? X« “Vergirkie Sektoikopplung B Preisszenario: WEO Sustainable

Developmentz

In der ersten hypothetischen Sensitivitat wird untersucht, wie sich die Abwesen-
heit von Kapaztatsmechanismen in Europa auf die Versorgungssicherheit in
Deutschland und die Entwicklung der Ressourcen auswirktb also welche Anpas-
sungsreaktionen der Markte ohne diese zu erwarten waren.In den beiden Sensi-
° [ °0° X« EA3 [ EX3  WirdRirfg@gehante?sichtowiesichdié ° KA« z 2
Versorgungsicherheit bei einer verstarkten Kopplung der Sektoren Strom, Warme
und Verkehr in zwei unterschiedlichen, zur Referenz alternativen Energiepreissze-
narien*®® sowie einem ambitionierteren europaischen EEAusbau entwickelt und
auf die Entwicklung der Ressourcen auswirkt Die angenommenen Energiepreis-
szenarien sindinsbesondere durch einen ambitionierteren CO,-Preispfad charak-
terisiert. Da ambitioniertere CO»-Preisentwicklungen die Wirtschaftlichkeit der
CO.-freien Stromerzeugung aus eneuerbaren Energien verbessert,wird abwei-
chend von der Referenz einerseits auch die endogene vorzeitige Stilllegung von
Kohlekraftwerken in Deutschland sowie der polnischen Kraftwerken mit Lang-

zeitkontrakten im Kapazitatsmarkt zugelassen?® Andererseits wird aufgrund des

19 Energiepreisszenario ist in diesem Kontext definiert als de dem Szenariozugrunde liegenden Preise fur Pri-
mérenergietrager und CQ;-Zertifikate.

00 X3 MX C 3T a©XT-N| « N| Yom@olniischenKapbitdtsmarkf abstratfiert. £ © o° [ ( 852
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ambitionierteren CO,-Preispfadesauch beim EEAusbau in Europa in den beiden

Sensitivitaten zur [Verstarkten Sektorkopplungz auf das diesbeziglich ambitio-

« X39X3X AH6&; ?2EX«J® - [ RanstttaufdMédSzend ( « X3 z Ez

3 Stated Policieszs W TJ~ ~ T X2 X Adusbdu in dér Refederzzugrinde
liegt. Der EE-Ausbau in Deutschland wurde in den Sensitivitdten hingegen nicht
angepasst.In der Folgenden Abbildung ist der Ausbau der erneuerbaren Energen
im bertcksichtigten AuslanT Z2 43 T X MX TX« ?2X«” ©° [
I - ° ° Kdargestallt.

ABBILDUNG 4-1: AUSBAU DER ERNEUERBAREN ENERGIEN IM BERUCKSITGTEN

0 00 X«

AUSLAND IN DEN SENSITIVITATE | C> [ E(>?A0>1A(6

SEKTORKOPPC 6 + z

500 +
450 +
“ PV
400 +

350 +

300 +

GW

250 + 37
56

75

166
135

102 102 m Bioenergie
93 93
100 —~ 83 83

® Laufwasser

Quelle: Eigen®arstellung.

Die beiden unterschiedlichen, zur Referenz alternativen Energiepreisszenarierer
MX TX« 2X« " ©°© [/ ©90°X« EA [EX3 %9030 Xk
spezifischen Abschnitten 4.2 und 4.3 dargelegt.
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4.1 Hypothetische ? X « ©  °© EOM - kein@ Kapakitatsmarkte z

4.1.1 Charakterisierung der Sensitivitat

In der hypothetischen ? X « = °EOKE- Keine®Kaphzitatsmarkte | J MX« C 3 z X
genuber dem Referenzszenaio abweichend fiktiv unterstellt, dass die im Refe-
renzszenario berlcksichtigten umfassenden Kapazitatsmarkte in Frankreich,
GroRbritannien, Polen und Italien nicht existieren.?° Auch vom Einsatz Strategi-
schen Reserven, wie der deutschen Kapazitatsreservewird in den quantitativen
VS-Analysen in diesem hypothetischen Szenario abstrahiert.So fordert die EU-
Strommarktverordnung, die zwar fUr dieses Monitoring noch keine rechtliche
Grundlage darstellt, in Artikel 24 i.V.m. Artikel 23 die Versorgungssicherheit mit
und ohne die existierenden Kapazitatsmarkte zu untersuchen. Im Rahmen dieses
Projektes dient diese Sensitivitat ausschlie3lichzur Darstellung, ob und wie weit
die Versorgungssicherheitin Deutschland von auslandischen Kapazititsmarkten
beeinflusst wird und welche Marktanpassungsreaktionen sichohne diese Instru-

mente ergeben wirden.

4.1.2 Ergebnisse Strommarktsimulationen

In diesem Abschnitt zeigen wir auf, wie sich die gegenuber dem Referenzszenario
abweichende Annahme /- « 3 X nexg¥@nlyf5 (© 3 | ° X « zauflie &E-9
wicklung des Kraftwerksparks und die ErschlieBung von Flexibilitdtsoptionen am
Strommarkt in Deutschland sowie an den Strommaéarkten in den anderen berick-
sichtigten Landern auswirkt. Zunachstsind in Abbildung 4-2 die Unterschiede der
Entwicklung der installierten Leistung des deutschen Kraftwerksparks und der Er-
schlieBung von Flexibilitatsoptionen gegeniiber dem Referenzszenario darge-

stellt.20?

201 pDabei wird ebenfalls von bereits geschlossenen Langfristvertragen mit GroRkraftwerken abstrahiert, so dass
diese in der hypothetischen Sersitivitat EOM vorzeitig modellendogen stillgelegt werden (kénnen), wenn sie
nicht wirtschaftlich sind.

02« &XAOT N| BI«T 33X AK° X3 X« | X «X EX3o0o«TX?® Awmbedtsch- « TX3 2 X«’
land kein umfassende Kapazitdtsmechanismusinstalliert ist. Fur das berlicksichtigte Ausland (teilweise mit
umfassenden Kapazitdtsmechanismen) sind auch die resultierenden Anpassungen im ersten Stichjahr 2021
abgetragen (vgl.Abbildung 4-4).
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ABBILDUNG 4-2: ABSOLUT- SOWIE DIFFERENZBEETRACHTUNGDER ENTWICKLUNGDER
RESSOURCENN DEUTSCHLAND:? ( 6 ? . A. EOMZVUSA |
REFERENMSZENARIO

Kernenergie  mBraunkohle  m Steinkohle Erdgasund sonst. Fossile ~ m Flexibilitdtsoptionen

1,6 1,3 19 1,5

0 81 81
2021 2021
| Sens. Ref.
04 +
03 +
0,3
z ' B Flexibilitatsoptionen
G 02 + 0.4 04
Erdgas und sonst. Fossile
01 +
01
0
2023 2025 2030

Quelle: Eigen®erechnungen.

Die Annahme eines EOM in allen untersuchten Landernwirkt sich in den Simula-
tionsrechnungen nur sehr geringflgig auf die installierte Kraftwerksleistung in
Deutschland aus. Die installierte Leistung auf Basis von Erdgas liegim Jahr 2023
ca. 01 GW oberhalb der Leistung im Referenzszenario.Zudem werden in den
Prognosejahren2023, 2025 und 2030 ca. 03 bis 0,4 GW mehr Flexibilititsoptio-
nen in Form von freiwilligem Lastverzicht der Industrie und Netzersatzanlagen er-

schlossen.

Der Uber alle Wetterjahre (2009-2013, 2017) gemittelte Jahresbase-Preis steigt,
wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt, im Zeit-
verlauf leicht an und liegt im Jahr 2030 bei 50,6 R @ X BnVgrgfeich mit dem
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Referenzszenario liegt der BasePreis in der Sensitivitat in allen Stichjahren mini-

mal oberhalb.

ABBILDUNG 4-3: ENTWICKLUNG DESUBER ALLE WETTERJAHRE GEMITTELTEBASE
PREIES IN DEUTSCHLAND IM REFERENZSZENARIOND IN DER

2(6?.A.E. ADA [ (852
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491 495 906

50,0 +

40,0 +
39,7

30,0 +

€je MWh

200 +

100 +

0,0 T T T T T T
2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031

—@—Referenz O— Sensitivitat EOM

Quelle: Eigen®erechnungen.

Die Auswirkungen der Annahme eines EOM in allen betrachteten Landern auf die
ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen sowie die Entwicklung des Kraftwerk-

sparks im berucksichtigten Ausland sind inAbbildung 4-4 dargestellt.
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ABBILDUNG 4-4: DIFFERENZBETRACHTUN®@ER ENTWICKLUNGDER RESSOURCENM
BERUCKSICHTIGTEN AUSLAND? ( 6 ? . A. EOMZABYUGLICH

REFERENMSZENARIO

m Flexibilitadtsoptionen

Erdgas und sonst. Fossile

m Steinkohle

H Braunkohle

-12 +

2021 2023 2025 2030

Quelle: Eigen®erechnungen.

Im bertcksichtigten Ausland werden in dieser hypothetischen Sensitivitat gegen-
Uber dem Referenzszenarioinsbesondere deutlich mehr Kohlekraftwerke endo-
gen vorzeitig stillgelegt. Die am Markt befindliche Kohleleistung liegt im Jahr 2021
ca. 103 GW unterhalb der Leistung im Referenzszenaria Dies ist fast vollstandig
auf zusatzliche Stilllegungen inPolen zurtickzufiihren, wo in Abweichung zum Re-
ferenzszenario auchKraftwerke (Kohle), die in der Referenz im polnischen Kapa-
zitatsmarkt gebunden sind, stillgelegt werden durfen 2% Im ersten Stichjahr 2021
sind dem Modell endogene Stilllegungen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden unter-
sagt, weshalb diese Leistung zunachst in die Kaltreserve Uberfuhrt wird. ImZeit-
verlauf nimmt die Minderkapazitat der Kohlekraftwerke im Vergleich zur Referenz
ab, da auch in der Referenz Kohleanlagen den Markt verlasserDie Mehrleistung
an Kohlekraftwerken im Referenzszenarionimmt in den Jahren 2023, 2025 und

2030 kontinuierlich ab und betragt im Jahr 2023 bereits nur noch 6,7 GW, im Jahr

203 1m Referenzszenario ist die moall-endogene Silllegung von Kraftwerken in Polen, die einen Kontrakt im
Kapazitatsmarkt aufweisen untersagt.
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2025 dann 5,9 GW und 2030 schlief3lichnur noch ca.2 GW. Im Jahr 2023 werden
ca. 1,5GW mehr Flexibilitatsoptionen erschlossen und die ErdgasLeistung liegt
ca. 300 MW Uber derer der Referenz. Zudem sind im Jahr 2080 gegenlber dem
Referenzszenarioca. 1 GW mehr Erdgaskratwerke am Markt. Weiterhin sind in
den Jahren 2023 und 2025 in Polen ca. 0,4 GW weniger Braunkohlekraftwerke

am Markt als in der Referenz

Wahrend bis einschlief3lich 2023 bis zu 1,5 GW mehr Flexibilitatsoptionen in Form
von freiwilligem Lastverzicht der Industrie und Netzersatzanlagen erschlossen
werden als in der Referenz werden im Jahr 2030 hingegen im EOM ca. 3,6 GW
weniger dieser Flexibilitatsoptionen erschlossen wenn der britische und der fran-

z0Osische Kapazitatsmarkt ausgelaufensind bzw. keine Wirkung mehr entfalten .24
4.1.3 Ergebnisse VSAnalysen

Loss of Load Probability und Expected EnergyNot Supplied

In Abbildung 4-5 sind die LoLP- und EENSWerte der Sensitivitat [ ( 8 B keine
1J°JE ° o9%eweilsdeneh des Referenzszenarios gegenibergestellt. Wie
schon bei der Diskussion des Referenzszenarios beschrda sich die Darstellung
aus Grinden der Ubersichtlichkeit auf diejenigen Lander, in denen in mindstens
einem Betrachtungsjahr ein Wert gré3er null auftritt. Um den Vergleich zu erleich-
tern, wurde die Skalierung der y-Achsen fir das Referenzszenario an denWer-

tebereich der Ergebnisse der Sensitivitat angepasst.

204 Wir haben angenommen, dass die Kontrakte fiir GroRkraftwerke im Rahmen von zentralen umfassenden
(marktweiten) Kapazitatsmarkten noch 5 Jahre nach Auslaufen des jeweiligen Kapazitéatsmarktes wirken.
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ABBILDUNG 4-5: LOLPUNDEENS. 6 ?( 67?. A. E-1A0.A6 (I (18 5; |l . ADA?
FUR LANDER MIT KENNZAHLEN > 0IM VERGLEICH ZUM
REFERENZSZENARIO
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Quelle: Eigene Darstellung.
Deutschland und Luxemburg bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strdthrdaher gelten DEErgebnisse auch fli
LU
Die LoLP-Werte der Sensitivitdt betragen fur Deutschland/Luxemburg im Be-
trachtungszeitraum bis 2025 weiterhin null, entsprechend einer Lastausgleichs-
wahrscheinlichkeit von 100 %. Fur 2030 wird eine sehr geringe LoLP von
0,00015 % ermittelt . Dies liegt um den Faktor 400 unter dem im ersten Projekt-
bericht als VS Standard abgeleiteten Schwellenwertd € Ovon 0,06 % und ent-

spricht einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit von 99,9985 %.

In Norwegen und Grof3britannien bleiben die in der Referenz beobachteten ge-
ringfugigen LoLP- und EENSWerte in der Sensitivitdt grundsatzlich auf &hnlichem
Niveau, mit Ausnahme eines Anstiegs (auf jedoch weiterhn geringem Niveau) in
Grof3britannien im Betrachtungsjahr 2025. Ein Grund hierfur kdnnte der model-
lierte Verzicht auf den Kapazitatsmarkt im elektrischen Nachbarland Frankreich

sein.
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Auch fur Polen wéare eine Erhdhung der LoLPaufgrund des modellierten Wegfalls
des dortigen Kapazitatsmarkts grundsatzlich plausibel. Allerdings erscheint der
Anstieg insbesondere in 2030 tUberraschend hoch weil gerade zum Ende des Be-
trachtungszeitraums aufgrund der endogenen Abbildung von Investitionsanreizen
im Strommarktmodell grundséatzlich ein zumindest zufriedenstellendes VSNiveau

zu erwarten ware (vgl. Abschnitt 1.5).

Eine Analyse der Detailergebnisse der beiden Modellstufen ‘'EStrommarktmodell
zur Szenarienerstellung und VSModell zur Ermittlung der VS-KenngroRen'Ezeigt,
dass hier die Kombination aus mdreren Effekten eine Rolle spielt, die bewirken,
dass das fur Polen ermittelte VSNiveau deutlich weniger belastbar als die Ergeb-

nisse fur Deutschland/Luxemburg ist.

Erstens ist die Modellgenauigkeit an den Randern des Betrachtungsgebiets gerin-
ger als in Deutschland, das im Fokus dieser Studie liegt. Dies betrifft insbesondere
die Modellierung von Stromaustausch zwischen der Kernregion (Deutschland und
seine Nachbarlander, Skandinavien, Grof3britanniepund Italien) und den daran
angrenzenden Landern, den sgenannten Sdellitenregionen.?% Im Strommarkt-
modell wird der Austausch mit Satellitenregionen (im Falle von Polen: Slowakei
und Litauen) anhand von Preiselastizitaten und NTCs flr Import/Exportkapazita-
ten ermittelt. In der nachfolgenden VS-Analyse wird der Austausch je Wetterjahr
und Betrachtungsjahr auf das so ermittelte zeitliche Profil fixiert. In der VS-Ana-
lyse kann aber aufgrund der eigenstandigen Modellierung der stochastischen
Kraftwerksnichtverfligbarkeiten (350 Jahressimulationen je Wetter- und Betrach-
tungsjahr) ein hoher Importbedarf aus einer Satellitenregion in ein Randland der
Kernregion in anderen Stunden auftreten als in der Strommarktsimulation. Die im
VS-Modell fehlende Flexibilitéat der Importe aus Satellitenregionen kann insofern
zu einer Uberschatzung der Ressourcenknappheit im Randland (hier: Poleniiih-
ren. Ebenso ist aber auch denkbar, dass im Strommarktmodekine Uberschatzung

der Importmdglichkeiten aus Satellitenregionenauftreten kann, daentsprechende

205 Bei den Strommarktsimulationen zur Szenaiengenerierung wurde die iberische Halbinsel mit ihren Inter-
konnektoren zu Frankreich aufgrund der hohen Abhangigkeiten zwischen demfranzésischen und demdeut-
schen Strommarkt als zusétzliche Kernregion abgebildet.
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Ressourcen in den Satellitenregonen zu diesem Zeitpunkt als gegeben vorauge-
setzt werden. Dies fUhrt in Randlandern mit angrenzenden Satellitenregionenins-
gesamt zu einerverminderten Belastbarkeit der VS-Ergebnisse wobei offen ist,

ob der Nettoeffekt zu einer Uber- oder Unterschatzung desdortigen VS-Niveaus
fuhrt. Diese Parametrierung ohne A-priori-Vorgabe einer Tendenzist eine be-
wusste Modellentscheidung: Alternativ ware es moglich, die jederzeitige Mach-
barkeit eines Imports aus den Satellitenregiomen in Hohe des jeweiligen NTCs zu
unterstellen. Dies wirde das VSNiveau in den Randlandern jedoch eindeutig

Uberschatzen, daimplizit eine unbegrenzte Verfligbarkeit von Ressourcen in den
Satellitenregionen unterstellt wirde. Variantenrechnungen anhand van Zwi-

schenergebnissen haben gezeigt, dass eingolche Freigabe der moglichen Importe
aus Satellitenregionen ausreicht, um die fur Polen ermittelte LoLP deutlichEnam-
lich unter den fur Deutschland vorgeschlagenen Schwellenwert von 0,06 % ‘Ezu

senken.

Zweitens ist an der Schnittstelle zwischen den beiden Modellstufen ein Kompro-
miss hinsichtlich der Modelltiefe zeitlich variabler Flexibilitaten einschlieZlich dy-
namischer Sektorkopplungstechnologien erforderlich. Im VSModell werden diese
Flexibilitaten gegeniber dem Strommarktmodell starker aggregiert. Ba der hier-
fur erforderlichen Umrechnung wurde ein konservativer Ansatz gewahlt, um eine
Uberschatzung der Wirkung solcher Flexibilitaten in der VS-Analyse zu vermei-

den.

Und drittens wird im VS-Modell eine breitere Verteilung der Kraftwerksnichtver-
fugbarkeit in allen Gebotszonen abgebildet?°® Dies bedeutet, dass auch gréRere
Betrage nicht verflgbarer Erzeugungskapazitat als im Strommarktmodell simuliert
werden, wenngleich diese mit entsprechend geringer Auftretenswahrscheinlich-
keit in die Ergebnisse eingehen.Ebenso werden auch geringere Nichtverfiigbar-
keiten als im Strommarktmodell modelliert, so dassdie Nichtverfligbarkeiten im

VS-Modell und im Strommarktmodell im Durchschnitt gleich sind. Fur die meisten

206 Dje Modellierung einer geringeren Stochastik von Kraftwerksnichtverflgbarkeiten im Strommarktmodell ist
erforderlich, um die Komplexitat in einem fur das Strommarktmodell noch technisch beherrschbaren Umfang
mit vertretbaren Rechenzeiten zu begrenzen.
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Gebotszonen hat die breitere bertcksichtigte Verteilung der Nichtverfugbarkei-
ten nur geringe Auswirkungen auf die Fahigkeit zur Lastdeckung, weil eine hdhere
Nichtverfugbarkeit im Inland mit hoher Wahrscheinlichkeit durch geringere Nicht-
verfligbarkeit im Ausland oder zumindest durch insgesamt genligend verfligbae
Erzeugungskapazitat im Ausland kompensiert werden kann. Ein gleichzeitiges
Auftreten von hohen Nichtverfligbarkeiten in vielen Gebotszonen ist, wie im VS-
Modell realistisch abgebildet, so selten, dass es d Ergebnisse in Bezug auf die
LoLP kaum beeinflusst. Dies ist die bereits mehrfach angesprochene Wirkung von
Ausgleichseffekten. In Polenist die Konstellation aber insofern speziell, als dass
die im VS-Modell modellierte Importkapazitat aus Landern der Kernregion (ohne
Satellitenlander, s.0.), insbesadere gemessen an der Hohe der Last, dort deutlich
geringer als in den Ubrigen Gebotszonen der Kernregion ist. Dies fuhrt dazu, dass
im VS-Modell in Simulationsstunden mit hoher lokaler Kraftwerksnichtverfiigbar-
keit zwar, wie oben erwahnt, mit hoher Wahrscheinlichkeit gentigend auslandi-
sche Ressourcen zur Aushilfe verfliigbar waren, die Aushilfe aber aufgrund von
Netzrestriktionen nicht immer in der benétigten Hohe nach Polen importiert wer-
den kann, um einen Lastiberhang zu verhindern. Die relativ geringen gremuber-
schreitenden Austauschkapazitaten verhindern hier also eine vollstandige Nut-

zung von Ausgleichseffekten.

Die in dieser Sensitivitat emittelten hohen LoLP-Werte fir Polen sind also die
Folge einer generell geringeren Belastbarkeit der Ergebnisse in Radlandern des
Betrachtungsbereichs mit angrenzenden Satellitenregionensowie zweier Effekte
durch an der Schnittstelle der beiden Modellstufen erforderliche Anpassungen,
die aufgrund unterschiedlicher Modellierungsschwerpunkte und -tiefe in den bei-
den Modellstufen zu einer insgesamtkonservativen Parametrierung der Modell-

kette und damit zu einer Unterschatzung des VS Niveaus beitragen.

Erforderliche Importe

Die zur Vermeidung von Lastliiberhang erforderlichen maximalen Importleistun-
gen nach Deutschland/Luxemburg bleiben gegeniiber dem Referenzszenario
praktisch gleich (Abbildung 4-6). Ihr geringfugiger Rickgang ist konsistent zur
leichten Erh6hung der Ressourcen in Deutschlandvgl. Abschnitt 4.1.2).
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ABBILDUNG4-6: (>*8>&(>2.%, (Y .5;8>A( 6 $, &(b2C .6
1(.6( 1 ; 1.A0DA?250>1A(z
Maximale Importleistung DE/LU Groftermaglicher
Import (Netzkapazitdt)
40
GW — - In 95% der simulierten
20 - Jahre nicht
liberschrittener Import
10 - : T T<I
: M: W
0 = Durchschnittlicher
2021 2023 2025 2030 Maximalimport aller
simulierten Jahre

Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderlichelmporte, um Lastiberhang zu vermeiden. Mdiche Importe konnen hiervon abweichen.
Insgesamt bleibt das VSNiveau am Strommarkt in Deutschland auch in dieser
Sensitivitat im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch, und deutsche

Verbraucher kénnen praktisch jederzeit sicher versorgt werden.

Spielraum-Status

Analog zum Referenzszenario werten wir auch fur diese Sensitivitdt den Spiel-

raum-Status aus, der angibt, wie weit das Stromversorgungssystem in den Ubrigen

20 A« T X« A« X «X2 RJY2XMX®Z J «z2° «IMWMAIBY ( «Z4]| 3 A«z
33W C«©° X3 JgpieldymStatu®z 9 & X Z- Kz X«TX« MX TX« MM BT
gen das Ergebnis der Auswertungdes Spielraum Status von Deutschland/Luxem-

burg fir die vier Betrachtungsjahre. In jedem Diagramm sind von links nach rechts

die 365 Tage des Jahres aufgetragen.
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ABBILDUNG 4-7: STATISTISCHE VERTEILUNG DESPIELRAUMSTATUS VON DE/LU IN
2(67?2.A.E. ALA.B(83 ; | .ADA?50>1A(2zW
BETRACHTUNGSJAHRE 2021 UND 2023
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1.1. 31.12.

Quelle: Eigene Darstellung. Kategorien A bis D entsprechend Tabeltger! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.
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ABBILDUNG 4-8: STATISTISCHE VERTEILUNG DES SPIELRMUSTATUS VON DE/LU IN
2(6?2.A. E. AKBINHL( 85 | . ADA?250>1A(2zW #(A:
2025 UND 2030
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2030 (Detailansicht erstes Perzentil)
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Quelle: Eigene Darstellung. Kategorien A bis D entsprechend Tabeleer! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.

Die Ergebnisse unterscheiden sich reinoptisch nur geringfligig vom Referenzsze-
nario, was konsistent zur geringen Anderung der erforderlichen Importe ist (siehe
oben). Um den in 2030 auftretenden Lastliberhang, der in der Sensitivitat in die-
sem Jahr zu einem sehr gringen LoLP-Wert gro3er null f Ghrt, in dieser Darstel-
lung erkennbar zu machen, ist in Abbildung4-8 unten eine Ausschnittvergrof3e-
3 Az TJ3zX °XKKow « TX3 «A3 TJ° X3’
Uber abgebildeten Diagramms abgebildet ist. Selbst in diesethundertfachen Ver-
groRerung nimmt die Kategorie A nur einen sehr kleinen Teil der Diagrammflache
ein. Dies verdeutlicht die geringe Wahrscheinlichkeit fir das Auftretens eines

Lastuberhangs.

Detailanalyse von Simulations-)Stunden mit Lastiberhang in Deutsdland/Lu-

xemburg

Trotz dieser geringen Auftretenswahrscheinlichkeit kann es von Interesse sein,
die in der Simulation fur 2030 auftretenden Situationen mit Lastliberhang in
Deutschland/Luxemburg néher zu charakterisieren. Beispielsweise stellt sich die
Frage, wie hoch die Importleistungen in solchen Situationen sind und von welchen

auslandischen Gebotszonen die entsprechenden Exporte aufgebracht werden.

Die Importleistung liegt in Stunden mit Lastliiberhang in Deutschland/Luxemburg
um mindestens 16 GW unter der maximalen Importkapazitat. Ihr Median liegt um
ca. 20 GW unter der maximalen Importkapazitat und damit noch einmal deutlich
niedriger. Dies deutet darauf hin, dass Lastiiberhang in Deutschland/Luxemburg
vorrangig in Situationen mit landertbergreifender momentaner Ressourcen-

knappheit und nicht aufgrund von begrenzter Netzkapazitat auftritt.
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Durch Clusteranalyse kann das fur Smulationsstunden mit Lastiiberhang in
Deutschland/Luxemburg typische Muster der grenziberschreitenden Leistungs-
austausche ermittelt werden, das in der folgenden Abbildung dargestellt ist?°”

ABBILDUNG 4-9: TYPISCHESAUSTAUSCHMUSTER IN SITUATIONEN MIT LASTUBERHANG
IN DEUTSCHLAND/LUXEMBURG INSEE ? . A. E. AU-KEINE( 8 5

1 ; 1 .A0A?250>1A(z
40
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GW = PL
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nCZz
-30 = CH
mBE
-40 mAT

2030

Quelle: Eigene Darstellung.

Es zeigt sich, dass in Stunden mit Lastiberhang iDeutschland/Luxemburg typi-
scherweise Belgien, GroR3britannien und die Niederlande gleichzeitig mitDeutsch-

land/Luxemburg importi eren, wahrend die Gbrigen Lander Exporte aufbringen

Technische Versorgungssicherheit (inklusive strategischer Reserven)

In dieser Sensitivitat tritt im Gegensatz zum Referenzszenarian Deutschland/Lu-
xemburg ein LoLP ungleich ndl auf. Dieser hat ein unkritisches Niveau. Dennoch

quantifizieren wir fir diese Sensitivitat die technische Versorgungssicherheit.

207 Hierzu werden je Stunde mit Lastiiberhang die Nettopositionen (Export- bzw. Importsalden) aller Gebotszo-
nen als Vektor dargestellt. Dann wird derjenige Vektor ermittelt, der die Gruppe aller Vektoren am besten
charakterisiert. Dabei wird zunéachst ein sogenanntes kmeans-Clustering durchgefuihrt. Anschlie3end wird
der reale Vektor ermittelt, der dem rechnerischen Clustermittelpunkt am néchsten liegt. Hierfir wird als
Kriterium die Euklidische Distanz der Nettopositionsvektoren herangezogen.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer I1SI / TEP Energy GmbH 174



Unter Einsatz der Kapazitatsreserve kann die LoLP in Deutschland/Luxemburg
ausgehend vom bereits sehr geringen Ausgangsniveanochmals um mehr als eine
GrofRenordnung gesenkt werden, was im Rahmen der Modellgenauigkeitprak-

tisch mit null gleichzusetzen ist.

42 ? X« ©° Vefstarkte Sektorkopplung b Preisszenario: TY-
NDP Distribut ed Energyz

4.2.1 Charakterisierung der Sensitivitat

In dieser Sensitivitat untersuchen wir eine beschleunigte Marktd urchdringung von
Technologien zur Sektorkopplung im Rahmen des dem? E X « J 3 - [
( « X3 de€T¥NDP 2020 der ENTSO-E unterstellten Energiepreisszenariosund
EE-Ausbaus im berucksichtigten Ausland. Das Energiepreissznario ist insbeson-
dere charakterisiert durch einen gegeniber der Referenz ambitionierteren CO.-
Preispfad in Kombination mit einer mit der Referenz vergleichbaren Preisentwick-
lung fUr Erdgas aber deutlich héheren Preisefir Steinkohleimporte nach Europa
Auch der EEAusbau im européischen Ausland istambitionierter als im Referenz-
szenario?®® In der folgenden Abbildung sind die Entwicklungen der Prim&ener-
gietrager- und CO.-Preise dieser Sensitivitat der der Referenz gegentberge-

stellt.209

&

-,

28 Fireine Darstellungdes « TX« MX TX« ?2EX«J3 X« EA3 [ EXBEAGsbads! ° X «

im berucksichtigten Ausland gegentiber dem des Referenzszenariosgl. Abschnitt 1684.

209 Fgr Roholwerdenim TYNDP keine Preispfade angegeben. Die Preise fiir leichtes und schweres Heizél haben
wir fur dieses Szenario direkt dem TYNDP 2020 entnommen Da sowohl Rohdl als auch leichtes und schwe-
res Heizdl in den Stromversorgungssystamen Europas eine nur noch sehr untergeordnete Rolle spielen, wird
auf eine gesonderte Betrachtung an dieser Stelle verzichtet.
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ABBILDUNG 4-10: ENERGIEPREISSZENARIEN IM VERGLEICH: REFEREVS.SENSITIVITAT
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Quelle:Eigene Darstellung basierend auf: Terminpreise Erdgas: EEX (2020a), Terrmspi@ile: CME Group (20%),
TerminpreiseEUA EEX(2020b), WEO19: IEA (2019), TYNDP2020: ENTSE(2020); eigene Umrechnung derigi-

[E(>?2A0>1A(

? (1 A8¥NDB ; DISTRIBUTED ENERGY

35 - Erdgas
29,6
i 28,0 *
30 26,2 R _____:::::O:,_::::,---Z?S
25 e 266~ = === =-=-=-- 209 = °
o 24,9 24,9
20 ~
o 1?2 21,3
15 18,719,
/’6 8
10@®
5 41
0 — —
2020 2025 2030 2035 2040
Steinkohle
30 -
25,2
25 @
20 - e
157 =™
15 1 l%S _________ e
19 86 9.2 9,3 9,6 9,8 9,8
107 o e @t ®
&= o @ o e .
5 - 7.3 7,5
0 — ]
2020 2025 2030 2035 2040
140 T CG, (EUA) 122,8
120 — -
=T 101,4
100 87,7 - " _ e®
.- - - e - - -
80 P
53,8 -7
60 1O
_ -
40 233 PR ®
20 ©®~©-©-® 6~ 33,3 37.7
246249253 26,3 29,0
0 T S — —t
2020 2025 2030 2035 2040

O Preispfad Referenzszenario
- ® -\WEOL19 - Stated Policies
—~ © ~TYNDP2020 - Distributed Energy

O Preispfad Sensitivitat TYNDP DE
- ® -WEO19 - Sustainable Development
- ® - Terminpreisnotierungen

« J YKC X 380 MWk alP europ. GroRhandelspreise ohne Aufschlage fiir Transport 0.4.
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Die im Rahmen dieser Studiebetrachteten Technologien zur Sektorkopplungsind

X «X37 X ©°7 7 -zV [ 6XAX EXSHBekibiosiltaX &<35t8 £z K Y M™ N| «
Oberleitungs-LKW, elektrische Warmepumpen in Deutschland und dem betrach-

teten Ausland im Bereich der privaten Haushalte und des GHD-Sektors. Anderer-

seits gewinnen die grof3technischen PtX-Technologien GroRBwéarmepumpen, E

Heizer und Power-to-Gasin Deutschland und Europa in einem solchen Szenario

an Bedeutung im Rahmen der Dekarbonisierung weiterer Beeiche (neben der

Stromerzeugung). Darliber hinaus haben wir in Anlehnung an den genehmigten

Szenariorahmen des NEP 202135 zusétzlichen StromverbraAN| EA3 [ & z °JK ~ Xc

rung und Dekarbonisierung von Gewerbe und Industrie angenommen

Der schnellere Hochlauf der oben beschriebenen Sektorkopplungstechnologien
wird getrieben durch die zunehmende Wettbewerbsfahigkeit und Marktreife
elektrifizierter Technologien in den Bereichen Wéarme und Verkehr in einem sol-
chen Energiepreisszenariosowie nationale (Forder-)Politiken im Bereich privater ,

gewerblicher und industrieller PtX-Anwendungen.

Die Sensitivitat fur Elektromobilitat (<3,5 t), elektrische Warmepumpen und Ober-
leitungs-LKW wird anhand einer zunehmenden Marktdurchdringung abgebildet.

Dabei wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

9 Elektromobilitat (<3,5t): Den Rahmen flr die zusatzliche Marktdurchdrin-
gung stellt die Einhaltung der Flottengrenzwerte dar. Bis zum Jahr 2025
kommt es zu einem zunehmenden Anstieg dervon 440.000 Fahrzeugen
gegenuber der Referenzenwicklung, da davon augjegangen wird, dass die
Infrastruktur bis 2025 noch nicht substantiell besser ausgebaut ist. Bis zum
Jahr 2030 steigt die Anzahl der Flotte schlieR3lich auf 9,4Mio. (gegenuber

4,5 Mio. in der Referenz).

1 Warmepumpen: Die wesentlichen Rahmenbedingungen fir die zuséatzli-
che Marktdurchdringung von installierten Warmepumpen stellt der Wér-
mebedarf der Geb&ude, das Alter des Heizungsbestandes und die Verfiig-
barkeit an ausgebildeten Handwerkern dar. Dies spiegelt sich durch die
Abbildung von Pfadabhéngigkeiten und durch eine gewisse Systemtrag-
heit wider. Fur das Jahr 2030 fuhrt dies zu einer Anzahl an Warmepumpen

auf 4.9 Mio. (gegeniber 4,5Mio. in der Referenz).
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1 Oberleitungs-LKW: Mit dem zunehmenden Ausbau der Oberleistungs
LKW-Infrastruktur geht auch eine zunehmendeNutzung der Infrastruktur
einher, da dies fir die Wirtschaftlichkeit erforderlich ist. Es wird von einem
zusatzlichen Anstieg der Flotte an OberleistungsLKW ausgegangen auf
eine Anzahl von 72.600 im Jahr 2030 (gegentber 66000 in der Referenz)

Diese Annahmen haben zur Folge, dass sich fir das Jahr 2025 die deutsche Strom-
nachfrage um 2,5TWh und fur das Jahr 2030 um 14,7 TWh erhoht. In der nach-
folgenden Abbildung ist die Entwicklung dargestellt.
ABBILDUNG 4-11:? (6?2 . A. E. ADA [ #(?%,2(C6. +A( ?2(1A8>18
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Quelle: Eigen®arstellung.

Ergé&nzendzu diesen Sektorkopplungstechnologien wurden zuséatzlich die Strom-

mengen neu geplanter Stromgrof3verbraucher beriicksichtigt. Hierbei handelt es

sich um den Stromverbrauch geplanter Projekte aus Industrie und Gewerbe, die

sich auf die zunehmende Digitalisierung von Prozessen sowieDekarbonisierung-

Mafnahmen fokussieren und die eine Anschlussleistung grof3er 5 MW besitzen.

& X &J°X«z3A«THKIzX | X3Z43% MJ° X3° JAZ TX3 EX3 M3
und& z °JK ~ X3 A«z « . «TA °3 X A«Tmens XCX3 MXz TX~
2021-2035 des Netzentwicklungsplan Strom.
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Die Datenerhebung dieser Verbrauchsgruppe erfolgte tiber die Verteilnetzbetrei-
ber und die Validierung wurde durch die zugeordneten Ubertragungsnetzbetrei-
ber durchgefiihrt. Die Daten zu den einzelnen Projektenliegen differenziert nach
den folgenden Parametern vor: Status der Umsetzung, Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme, gemeldetan Stromverbrauch, gemeldeter Nennlast und einer Einschét-

zung zur Realisierungswahrscheinlichkeit des Projektes.

Bei der Verbrauchsgruppel &kdrbonisierung und Digitalisierung in Industrie und
+ X C X 3 herXielt es sich umdie Bericksichtigung zusatzlicher Stromverbrauche,
die nicht explizit Uber die endogene Entscheidungslogik des Energienachfrage
Modells abgebildet werden und somit exogen in die Bilanzierung einflieRen Die
Abschatzungfir diese Sensitivitat orientiert sich am Szenario B des Netzentwick-
lungsplans Strom und fiihrt zu einem zusatzlichen Stromverbrauch von 8 TWh in
2030.

Die Ausgestaltung der Sensitivitaten von Elektromobilitat (<3,5 t), Warmepum-
pen, Oberleitungs-LKW und flir zusatzliche Dekarbonisierungs sowie Digitalisie-
rungsbestrebungen wurden fur die betrachteten Anrainer-Staaten ebenfalls tber
eine schnellere Marktdurchdringung bzw. Uber Analogieschlisse abgebildet. Ent-
sprechend zur Untersuchung der Refererz, wurde dabei den strukturellen Unter-
schieden in den einzelnen Landern Rechnung getragen. Somit wurde fir die heute
bereits etablierten Sektorkopplungstechnologien ein konsistentes Biindel an Rah-

menparametern fir die Sensitivitats-Analyse zugrunde gelegt.

Auch fir den Umwandlungssektor werden in der Sensitivitéat erhbhte Stromver-
brauche unterstellt. Die wesentlichen Sektorkopplungs-Technologien im Um-
wandlungssektor sind die grof3technischen PtX-Technologien Gro3warmepum-
pen und Elektro-Heizkessd zur Einbindung in die Fernwarmeversorgung sowie

Power-to-Gas Anlagen zur Herstellung von Wasserstoff oder Methan.

Im Referenzszenario haben wir unsere Annahmerzur Entwicklung dieser Tech-
nologien weitgehend auf das Sznario B des genehmigten Szenariorahmens des
Netzentwicklungsplans 2021-35 * - ¢ X T X [ 6J° -Staletjex
(NWS) der Bundesregierung gestutzt (vgl. Abschnitt 2.5.2). Fur die Sensitivitat
[ # X N| BXA« z° X lehpeh Wir die! Annalfmignihingegen unter Be-

ricksichtigung der NWSan das SzenarioC des genehmigten Szenariorahmens des
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Netzentwicklungsplans 2021-35 an.?!® Die Annahmen wurden wie folgt ange-

passt:

1 Power-to-Heat (PtH) in der Fernwérme: Fir die Leistungsentwicklung von
PtH in Form von GroRBwarmepumpen und Elektro-Heizkessel inder grof3-
technischen Warmebereitstellung habenwir einen beschleunigten Ausbau

gemal SzenarioC des NEP2021-35 angenommen.

1 Power-to-Gas: Bei Powerto-Methan und Power -to-Hydrogen (Wasser-
stoff) haben wir uns bei der Leistungsentwicklung ebenfalls auf das Sze-
nario C des NEP 202135 sowie die NWS gestitzt und einen beschleunig-
ten Ausbau nachdem Jahr2030 unterstellt. Bis 2030 ist die Entwicklung
der installierten Leistung identisch angenommen® jedoch gehen wir auf-
grund der héheren EEAusbauten gegeniber der Referenz von héheren

Auslastungen aus.

In Tabelle 4-1 sind die Annahmen fiir die beiden SensitivititX « EA3 [ EX3 ~ 2 03 ! ° X«
? X1 o - 3| _gegerfifexdervim Refaenzszenario verwendeten Annahmenzu
den grof3technischen PtX-Technologien dargestellt.

TABELLE4-1: ENTWICKLUNG INSTALLIERTER LEISTUNGEN UND STROMVERBRAUCH

GRORBTECHNISCHER PTXTECHNOLOGIEN IM JAHR 2030: REFERENZ VS.
SENSITIVITAEN ZURI E( > ? AON?L(Al(A8>18; ;:2C6 +2

Sensitivitaten zur

Technologie Referenz

"Verstarkten Sektorkopplung"

5GW 5GW

10,7 TWh 16,5 TWh
4,3 GW 57 GW
12,2 TWh 14,2 TWh

Quelle: Eigen®arstellung.

210 pDa der genehmigte Szenariorahmen des Netzatwicklungsplans 2021-35 nur das Jahr 2035 ausweist, wur-
den die Angabenfir das Jahr2030 interpoliert bzw. Annahmen zum Hochlauf der Technologien getroffen.
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In Summe liegt der Stromverbrauch fir grofRtechnische PtX-Technologien in den
Sensitivitaten zur verstarkten Sektorkopplung ca.8 TWh Uber dem Referenzsze-

nario. Weitere Anpassungenim Umwandlungssektor sind nicht erfolgt.

Der Bruttostromverbrauch insgesamt in Deutschland liegt in dieser Sensitivitat im
Jahr 2030 bei ca. 615TWh Bim Vergleich zum Referenzszenario liegt der Strom-

verbrauch in dieser Sensitivitdt damit um ca. 33TWh hoher.

Um Konsistenz zu den veranderten Annahmen bei den Sektorkopplungstecho-

logien herzustellen haben wir die vorzugebende Entwicklung der durch konventi-

onelle KWK-Anlagen zu deckenden dffentliche n Warmenachfrage 2Warmesze-
narioz i® Deutschland angepasst Wahrend im Referenzszenario die Erreichung
desZielsTX ™ [ 6J° - «AKX«1ll« XNECHVEX30 % erduerbarer
Warme in der Fernwarme im Jahr 2030 vorgegeben wird, wurde dieser in den
MX TX« ?X«  Oerstéikkteh Sekisrk - € A B aufk3E % erhoht 2! Die
zusatzlichen 5% setzen sich aus derzusatdichen Warmemengen aus denPtH-

Sektorkopplungstechnologien GroRBwarmepumpen und E-Heizer sowie einem
verstarkten Ausbau von Solarthermie und Geothermie zusammenDie zuséatzliche
EE Warme reduziert die nétige Warmebereitstellung aus fossiler ungekoppelter
Erzeugung (Warmerzeugung aus Gaskesseh) um den gleichen Betrag Der Ge-
samtfernwarmebedarf und die Fernwarme aus KWK-Kraftwerken sind somit in
beiden Szenarien gleich(siehe Abbildung 4-12). Aul3erdem nehmen wir an, dass
die Anreizstruktur des KWKG sich langfristig dahingehend verandert, dassBetrei-

ber von KWK-Anlagen zu eirer flexiblen Betriebsweise gemal Marktpreissignalen
angereizt werden. Umgesetzt haben wir dies, durch eine Reduktion dergeférder-

ten Vollbenutzungsstunden flr Neubauanlagen ab 2025 um jahrlich um 2,5 %.
Dies fiihrt bei gleichbleibender Warme auskopplung aus KWK -Kraftwerken zu ei-
nem leicht hoheren Leistungsaubau von KWK- Kraftwerken in der HOhe von

0,8 GW im Jahr2030.

211 Zum Referenzszenario vgl. Abschnitt2.2.3.
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ABBILDUNG 4-12: VERANDERTESTRUKTUR DER WARMEERZEUGUNG IN DER

FERNWARME
Femwarme: Neue
180 + 1700 1700 e .
1435 1433 1489 1489 .
150 + 1374 _k 638 f A P 386
5 ‘ 9.3 10,0 14,4 # Fermwarme: KWK EE
s S 26 N © Y L (Bioenergieink. Bio-Abfall
= 120 + & S 443 S 143 RN
%ﬂ B Femwarme: KWK ohne
3 07 82,3 798 =
N 80,1 81,5381 5 ~ 823 79.8
()
OEJ 60 + # Fernwarme: ungekoppelt,
i EE (Bioenergieinkl. Bio-
= - 7 66 Abfall)
30 | &K S 6.6 : 66 66
34.2 35,7 39,3 ® Femwarme: ungekoppelt,
328 316 ; 31,3 30,7 ohneEE
2021 2023 2023 2025 2025 2030 2030
Ref.  Sensi. Ref.  Sensi. Ref.  Sensi. = Summe
Fermwa f
(inkl. Netzverluste)

Quelle: EigeneDarstellung auf Basis Recherchen undrBehnungen.

4.2.2 Ergebnisse Strommarktsimulationen

In diesem Abschnitt zeigen wir auf, wie sich die Annahmen einer verstarkten
Marktdurchdringung von Sektorkopplungstechnologien, eines alternativen Ener-
giepreisszenarios und eines ambitionierteren EEAusbaus im bertcksichtigten
Ausland auf die Entwicklung des Kraftwerksparks und die Erschliel3ung von Flexi-
bilitatsoptionen am Strommarkt in Deutschland und an den Strommarkten in den
anderen berucksichtigten Landern auswirkt. Zunéchst ist in Abbildung 4-13 die
Entwicklung der installierten Leistung des deutschen Kraftwerksparks und der Er-
schliel3ung von Flexibilitatsoptionen im Vergleich mit dem Referenzszenario dar-

gestellt.
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ABBILDUNG 4-13: ABSOLUT- SOWIE DIFFERENZBETRACHTUNM®ER ENTWICKLUNG DER
RESSOURCENN DEUTSCHLAND:SENSITIVITATT E( >? A0 > 1 A(
SEKTORKOPPLUNGDTYNDPz ERERERENSZENARIO

Kernenergie = ®mBraunkohle  ®Steinkohle Erdgas und sonst. Fossile ~ mFlexibilitatsoptioner
100 +
80 T 10 1,0
60 18 -
) . —
_ 301 301 m— it 4,3 2.3
G [ |
40 39 328 36,3
36,5 34,7
36,3
20 8,6
7,6 1,9 7,9
0 : :
2021 2021 2023 2023 2025 2025 2030 2030
Sens. Ref. Sens. Ref. Sens. Ref. Sens. Ref.
6 —
4 4
2,0
2 -
0.2 1.6 B Flexibilitatsoptionen
N 0 09§
= Erdgas und sonst. Fossile
(V]
2 L -3.3
B Steinkohle
-4 + B Braunkohle
_6 -4
,8 .
2023 2025 2030

Quelle: Eigen®erechnungen.

Gegenuber dem Referenzszenaio liegt die Leistung von Braunkohlekraftwerken
im Jahr 2023 bereits ca. 3,3 GW unterhalb derer des ReferenzszenariosDies liegt

in der gegentber der Referenz geringeren Wirtschaftlichkeit der Braunkohlekraft-
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werke aufgrund der im Vergleich hochsten CGO;-Intensitat aller relevanten Priméar-
energietrager bei deutlich héheren CO,-Preisentwicklungen begrindet B mit der
Folge modell-endogener Stillegungen aus Wirtschaftlichkeitsgriinden. Im Jahr
2025 betragt die Minderleistung der Braunkohle dann ca. 5,4GW. Im Jahr 2030

ist die installierte Leistung an Braunkohlekraftwerken in Referenz unddieser Sen-
sitivitat dann identisch. Bei der Steinkohle zeigt sich, dass in derSensitivitat im
Jahr 2025 ca. 1GW und im Jahr 2030 ca.6 GW weniger Leistung am Markt wéren
als in der Referenz Auch dies ist auf modellendogene Stilllegungenaufgrund des
ambitionierterem CO ,-Preispfad sowie deutlich hherer Preise fur Steinkohle ge-
genuber dem Referenzszenariazuriickzufihren. Gegenlaufige Effekte zeigen sich
bei mit Erdgasbefeuerten Kraftwerken und bei den Flexibilitatsoptionen freiwilli-

ger Lastverzicht der Industrie sowie Netzersatzanlagen So betragt die zusatzliche
Leistung aus ErdgasKraftwerken in der Sensitivitat ca. 200 MW im Jahr 2025 und

ca.1,6 GW im Jahr 2030. Bei den Flexibilitatsoptionen werden gegenuber der Re-
ferenz im Jahr 2023 ca.500 MW, im Jahr 2025 knapp 1 GW und im Jahr2030 ca.

2 GW mehr erschlossen.Zudem liegt die Jahreshdchstlast im ahr 2030 mit gut

102 GW ca.6 GW oberhalb der Jahreshéchstlast imReferenzsznario 212

Dieser Anstieg der Jahreshochstlast stellt jedoch keine Knappheitssituation dar.
Wie in Abbildung 4-14 dargestellt betragt die Einspeisungvolatil einspeisender
Technologien in dieser Stunde knapp 93 GW und die Sektorkopplungstechnolo-
gien weisen vergleichsweise hohe Lasten auf. Da die Leistungler Sektorkopp-
lungstechnologien in der Sensitivitat hdher sind, steigt hier auch die Jahreshéchst-

last gegenlber der Referenz an

22 Fir eine Analyse der Situationen der Jahreshdéchstlast und der residualen dhreshoéchstlast vgl. Ab-
schnitt 3.1.1.
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ABBILDUNG 4-14: VERGLEICH DER ZUSAMMENSETZUNG DER LAST ZUKEITPUNKT DER
JAHRESHOCHSTLAST ZWISCHEN SEKTORKOPPLUNGEENSITIVITAT
UND REFEREN.SZENARIO IN DEUTSCHLAND; JAHR 2030; WETTERJAHR

2010
120
o
80 +
= 4
5 60
40 +
20 +
0 .
Referenz Sektorkopplung
# Pumpspeicher’ 5.726 5.678
M El. Warmepumpen? 7.590 8.304
PtG 4.995 4.999
PtH 0,6 0,2
m O-LKWs? 1.157 1.273
W E-Mobilitdt* 1.109 2.330
Inflexible Last 81.567 85.474
Gesamtlast 96.419 102.381
E EE-Einspeisung® 92.653 92.653
Residuallast 3.766 9.728

1) Der Verbrauchder Pumpen der Pumpspeicher (PSP) wird klassischer Weise nicht auf die
Jahreshéchstlast angerechnetund ist hier informatorisch mit ausgewiesen. Dieser ist auch nicht
im Wert der Gesamtlast enthalten.

2) Nurder flexible Anteil der Warmepumpenlastist ausgewiesen.

3) Oberleitungs-LKW sind hybride LKW, die bei sehr hohen Strompreisen aus Dieselbetrieb
umschalten.

4) Nurder gesteuert ladende Anteil der E-Fahrzeugeist dargestellt.

5) Volatile EE: Wind, PV und Laufwasser.

Quelle: Eigen®erechnungen.

Die veranderten Annahmen in dieser Sensitivitat haben auch Auswirkungen auf
die Strompreise. Der Uber alle Wetterjahre gleichgewichtig gemittelte Jahresbase
Preis steigt, wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. darge-
stellt, im Zeitverlauf an und liegt im Jahr 2030 bei 71,5R  WWh. Im Vergleich
mit dem Referenzszenario liegt der BasePreis in der Sensitivitat im Jahr 2030 ca.
4R =X 5F| -MX3|JKMY & X~ “ o Entwickiig - « TX3 X JAZ
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der Brennstoff- und CO,-Preise sowie den hdheren Stromverbrauch durch die

verstarkte Sektorkopplung zurickzufihren.

ABBILDUNG 4-15: ENTWICKLUNG DES UBER WETTERJAHRE GEMITTELTEMHRESBASE
PREISES IN DEUTSCHLAND IM REFERENZSZENARIO UND IN DER
?2(6?.A.E. ADA [ E(>?A0>1ADTYRDPIDASTRIBRUFED;, 2
(6(>+Hz

800 T
715

700 + 65,5 °

600 + 54,9

500 -+ 47,3

397 48 6 494 50,2
400 + 46,0 '

39,7

€je MWh

300 +

200 +

10,0 +

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031

—0— Referenz O—Sensitivitat SK TYNDP

Quelle: Eigen®erechnungen.

Die Auswirkungen der Annahme einerverstarkten Sektorkopplung, eines alterna-
tiven Energiepreisszenarios und eines ambitionierteren EEAusbaus im berlck-
sichtigten Ausland auf die Entwicklung des Kraftwerksparks und die Erschlie3ung
von Flexibilitatsoptionen am Strommarkt in den betrachteten Landern (ohne

Deutschland) sind in Abbildung 4-16 dargestellt.
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ABBILDUNG 4-16: VERG.EICH DER ENTWICKLUNGDER RESSOURCENWISCHEN
SEKTORKOPPLUNGSSENSITIVITAT UND REFERENSZENARIO IM
BERUCKSICHTIGTEN AUSLAND

20 +
15 + 40
2,2
10T 2,6 B Flexibilitdtsoptionen
13,2
% ST 8,4 108 Erdgas und sonst. Fossile
0 . 03 m_ m Steinkohle
-5 + B Braunkohle
_10 -
2023 2025 2030

Quelle: Eigen®erechnungen.

Auch im bericksichtigten Ausland werden gegeniber der Referenz mehr Stein-
kohlekapazitaten endogen vorzeitig stillgelegt. Im Jahr 2023 betragt die Minder-
leistung aus Steinkohle ca. 8,4GW, im Jahr 2025 noch 8,1 GW und im Jahr 2030
noch 3,2 GW. Dies liegt weitestgehend in dem ambitionierteren CO,-Preispfad
begriindet. Dieser tragt auch dazu bei, dass Erdgskraftwerke gegenuber der
Stein- und Braunkohle in der Sensitivitat wirtschaftlicher werden, was in Kombi-
nation mit dem hdheren Bruttostromverbrauch aufgrund verstarkter Sektorkop p-
lung zu hdheren installierten Leistungen von Erdgaskraftwerken sowie einer ho-
heren ErschlieBung von Flexibilitdtsoptionen fuhrt. Die zusétzliche Leistung aus
mit Erdgas betriebenen Anlagen betragt in 2023 ca. 8,4GW, in 2025 ca. 10,8 GW
und in 2030 knapp 14 GW. Die gegeniber der Referenz zusatzlich erschlossenen
Flexibilitatsopti onen summieren sich auf etwa 2,5GW bis zum Jahr 2025 und auf
ca. 4GW bis 2030. Zudem verbleib im Stichjahr 2023 ca. 300 MW mehr Braun-

kohleleistung am Markt.

Auch in Summe Uber Deutschland und alle anderen betrachteten Landersind die

Auswirkungen einer verstarkten Sektorkopplung eher moderat. Die steuerbare
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Leistung in der gesamten Modellregion (also inkl. Deutschland) liegtim Jahr 2030

ca. 13 GW Uber der des Referenzszenarios.
4.2.3 Ergebnisse VSAnalysen

Loss of Load Probability

In Abbildung 4-17 sind die LoLP-F X3 © X T X3  V&rstdrkte Sekirkdpps © |
lung P Preisszenario: TYNDP Distributed Energg T X« X« TX~  >XZX3 X«E~ EX«J3
gegenubergestellt. Wiederum beschrankt sich die Darstellung aus Griinden der
Ubersichtlichkeit auf diejenigen Lander, in denen in mindestens einem Betrach-
tungsjahr ein Wert gréf3er null auftritt , sowie Deutschland/Luxemburg.
ABBILDUNG 4-17: LOLP. 5 ? | ( 6 VERSTARKTESEKTORKOPPLUNGD
PREISSZENARIO: TYNDP DIERIBUTED ENERGYFUR LANDER MIT

KENNZAHLEN > 0 UND DEUTSCHLAND/LUXEMBURG IM VERGLEICH
ZUM REFERENZSZENARIO

LoLP Sensitivitat LoLP Referenzszenario
0,015 0,015
% % m 2021
0,005 L 0,005 2023
0,000 = - 0,000 - - I - 2025
@ T8z 2 a3 @ O tEB=z29 a5 2030

DE/LU
DE/LU

Quelle: Egene Darstellung.
Deutschland und Luxemburg bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommarkt, daher geltergélihisse auch fl
LU

In Deutschland/Luxemburg wird fir 2023 eine sehr geringe von null abweichende

LoLPvon unter 0,0001 % ermittelt. Im Betrachtungsjahr 2030 tritt eine LoLP von

0,0013 % auf.Diese liegt um mehr alsden Faktor 40 unter dem im ersten Projekt-

bericht als VS-Standard abgeleiteten Schwellenwert 0 ¢ Ovon 0,06 % und ent-

spricht einer Lastausgleichswahrscheinlichleit von mindestens 99,9986 % im ge-

samten Betrachtungszeitraum.

Im Ausland bleiben die Werte weitgehend stabil. Lediglich in Belgien und den Nie-
derlanden zeigen sich im Betrachtungsjahr2030 Anstiege der LoLP auf ein nach

wie vor unkritisches Niveau.
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Ursache fur die recht begrenzte Anderung der LoLPist, dasszwar die Nachfrage
in dieser Sensitivitat gegenlber dem Referenzszenario erhoht ist dies jedoch
weitgehend auf flexible Verbraucher entfallt. Die modell-endogen leicht sinkende
Gesamtkapazitat der flexblen Ressourcen muss also keine starre, sondern eine
zeitlich stark flexibilisierte Nachfrageerh6hung ausgleichen. Die stabilen bzw. in
einigen Landern lediglich leicht steigendenLoLP-Werte zeigen, dass dieseine an-

gemessene Anpassung der Kapazitaten darstellt.

Erforderliche Importe

Die zur Vermeidung von Lastiberhang erforderlichen maximalen Importleistun-
gen nach Deutschland/Luxemburg steigen gegeniiber dem Referenzszenario
deutlich an (Abbildung 4-18). Sie liegenaber auch in dieser Sensitivitat durchweg
deutlich unter der maximalen Importkapazitat. Der Abstand bleibt im Zeitverlauf
ungefahr gleich, weil die Importkapazitat aufgrund des Netzausbausebenso zu-
nimmt wie die erford erlichen Importleistungen.

ABBILDUNG 4-18: ERFORDERLICHE* IMPORTE NACH DE/LUN SENSITIVITAT

[ ERSTARKTESEKTORKOPPLUNGD PREISSZENARIO: TYNDP
DISTRIBUTED ENERGY

. . Gréfster méglicher
Maximale Importleistung DE/LU Import (Netzkapazitiit)
40
GW — — = In 95% der simulierten
— Jahre nicht

liberschrittener Import

Durchschnittlicher
Maximalimport aller
simulierten Jahre

2021 2023 2025 2030

o o

Ref

)
Al

Quelle:Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, um Lastliiberhang zu vermeiden. Marktliche Importe kdnnen hiervon abweichen.

Auch die durchschnittliche erforderliche Importenergie steigt gegentiber dem Re-
ferenzszenario (wo sieim gesamten Betrachtungszitraum unter 0,1 % des Brut-

tostromverbrauchs liegt) an, ist aber weiterhin gering (Tabelle4-2).
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TABELLE4-2: DURCHSCHNITTLICH ERFORDERLICHE IMPORTENERGIE VON DE/LU
BEZOGEN AUF DEN BRUTTOSTROMVERBRAUCH IN SENSIVITAT
[ ERSTARKTESEKTORKOPPLUNGD PREISSZENARIO: TYNDP
DISTRIBUTED ENERGY

2021 2023 2025 2030

<0,01% 0,22% 0,28% 0,34%
Quelle: Eigene Darstellung
Insgesamt bleibt das VSNiveau am Strommarkt in Deutschland auch indieser

Sensitivitat im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch, und deutsche

Verbraucher kénnen praktisch jederzeit sicher versorgt werden.

Spielraum-Status

Auch fir diese Sensitivitat werten wir den Spielraum-Status aus, der angibt, wie

weit das Stromversorgungssystem in den Ubrigen Stunden von einem Lastlber-

| J«z «- NJ [ X«©® ZX3 «° 2z T O33R AECKYXT IMEIN] & AxZ [ «
raum-Statusz 8Y & X Z- Kz X klihger zeiyex dak ErgebnisMdd Aus-

wertung des Spielraum Status von Deutschland/Luxemburg fir die vier Betrach-

tungsjahre. In jedem Diagramm sind von links nach rechts die 365 Tage des Jahres

aufgetragen.
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ABBILDUNG 4-19: STATISTISCHE VERTEILUNG DESPIELRAUMSTATUS VON DE/LU IN
SENSITIVITATT ERSTARKTESEKTORKOPPLUNGD PREISSZENARIO:
AH6&; &. ?2A>. #CA BETRACHTUNGSIAHRE 2021 UND 2023

2021

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

2023
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

Quelle: Eigene Darstellung. Kategorien A bis D entsprechEalelle Fefler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.
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ABBILDUNG 4-20: STATISTISCHE VERTEILUNG DES SPIELRAUSTATUS VON DE/LU IN
SENSITIVITATI ERSTARKTESEKTORKOPPLUNGD PREISSZENARIO:
TYNDP DISTRIBUTED B ( > +,BBETRACHTUNGSJ. 2025 UND 2030

2025

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.
100% 2030

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

1.1. 31.12.

2030 (Detailansicht erstes Perzentil)

1,0% I I
0,8% I‘ ‘ ‘
A

0,6%

0,4%

0,2%

0,0%
1 31.12.

Quelle: Eigene Darstellung. Kategorien A bis D entsprechend Tabeltder! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.
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Der in dieser Sensitivitat beobachtete Anstieg der erforderlichen Importe gegen-
Uber dem Referenzgenario (siehe oben) schlagt sich beim SpielraurBtatus in
grofReren Anteilen von Stunden mit Importbedarf (Kategorie C) nieder. Anders als
im Referenzszenario sind nun auch in den Sommermonateab dem Betrachtungs-
jahr 2023 solche Stunden gut erkennbar, wenngleich die Wahrscheinlichkeit fur
Importbedarf in diesen Zeiten stets unter 10 % bleibt. Die héchsten Wahrschein-
lichkeiten fur Importbedarf treten erneut im Winter auf und betragen in dieser
Sensitivitat 44 % (2023) bis 51 % (2030) gegenuber 29 % bis 31% im Referenz-

szenario.

Um den in 2030 auftretenden Lastliiberhang, der in der Sensitivitat in diesem Jahr
zu einem sehr geringen LoLPWert groRer null fuhrt, in dieser Darstellung erkenn-
bar zu machen, ist in Abbildung4-20 unten eine Ausschnittvergrof3erung darge-
"o XKBKO W « TX3 «A3 TJ~ X3 90X : X3 EX«®
deten Diagramms abgebildet ist. Selbst in dieser hundertfachen VergréfZerung
nimmt die Kategorie A nur einen sehr kleinen Teil da Diagrammflache ein. Dies
verdeutlicht die auch in dieser Sensitivitat nurgeringe Wahrscheinlichkeit fir das

Auftretens eines Lastliberhangs.

Detailanalyse von (Simulations)Stunden mit Lastliberhang in Deutschland/Lu-

xemburg

Trotz dieser geringen Auftretenswahrscheinlichkeit kann esauch bei dieser Sen-
sitivitdt von Interesse sein, die in der Simulation fiir 2030 (und noch deutlich sel-
tener fur 2023) auftretenden Situationen mit Lastiiberhang in Deutschland/Lu-

xemburg ndher zu charakterisieren

Die Importleistu ng liegt in Stunden mit Lastiiberhang inDeutschland/Luxemburg
um mindestens 12 GW unter der maximalen Importkapazitat aus Netzperspek-
tive. Ihr Median liegt um ca. 17 GW (2023) bzw. 16 GW (2030) unter der jeweili-
gen maximalen Importkapazitdt und damit noch einmal deutlich niedriger. Dies
deutet, wie schon bei der zuvor diskutierten Sensitivitét, darauf hin, dass Last-
tberhang in Deutschland/Luxemburg vorrangig in Situationen mit landeribergrei-
fender momentaner Ressourcenknappheit und nicht aufgrund von begrereter

Netzkapazitat auftritt.
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Die folgende Abbildung zeigt die fur Simulationsstunden mit Lastuberhang in
Deutschland/Luxemburg typischen Muster der grenziberschreitenden Leistungs-
austausche die mittels Clusteranalyseermittelt w urden.?** Positive Werte bedeu-
ten dabei Export, negative Import.

ABBILDUNG 4-21: TYPISCHEAUSTAUSCHMUSTER IN SITUATIONEN MIT LASTUBERHANG

.6 &(CA?$,2 6&b2CG(5#C>+VERSTARKTB ?. A. E
SEKTORKOPPLUNGD PREISSZENARIO: TYNDP DISRIBUTED ENERGY

40 haufiger seltener
SE
GW PL
20 I =NO
l mNL
=T
0 ] - - =GB
0 FR
Fl
-10 I m DK
mDELU
-20 uCZ
CH
30 mBE
40 mAT

2023 2030

Quelle: Eigene Darstellung.

Im Betrachtungsjahr 2023 besteht in Stunden mit Lastiberhang in Deutsch-
land/Luxemburg typischerweise gleichzeitig Importbedarf nach Belgien und

Frankreich.

Im Betrachtungsjahr 2030 ist Frankreich dagegen n Stunden, die einen Lasttber-
hang von Deutschland/Luxemburg aufweisen, typischerweise unter den exportie-
renden, also aushelfenden L&andern, wahrend Grof3britannien, die Niederlande
und weiterhin Belgien zeitgleich mit Deutschland/Luxemburg importieren. Dabei

lassen sich, anders als fur die zuvor betrachtete Sensitivitat, zwei unterschiedliche

213 Zur Methodik siehe FuBnote 207.
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Gruppen von Austauschmustern abgrenzen. Diese unterscheiden sichvorrangig
hinsichtlich der Héhe der Importe von Deutschland/Luxemburg und Grof3britan-

nien und der Exportleistung Frankreichs.

Technische Versorgungssicherheit (inklusive strategischer Reserven)

Obgleich dasNiveau der in dieser Sensitivitat fir Deutschland/Luxemburg ermit-
telten LoLP-Werte unkritisch ist, quantifizieren wir erneut die technische Versor-

gungssicerheit.

Unter Einsatz der Kapazitatsreserve kann die LoLP in Deutschland/Luxemburg
ausgehend vom bereits sehr geringen Ausgangshiveau nochmals um mehr als ei-

nen Faktor sechs gesenkt werden.

4.3 Sensitivitat: [ Erstarkte Sektorkopplung P Preisszenario:

WEO Sugainable Development z

4.3.1 Charakterisierung der Sensitivitat

In dieser Sensitivitdtwird z Xz X« 4 MX3 TX3 X3 7~ 0 X« ?X«’
0 .31 . °° KA«z Prefsen Aun AUHIASSENergiepreisszenariales Szenarios
[ 2 A" ° JDevelophignz des WEO 2019 abgestellt. Dieses ist gegeniiber der
Referenz durch eine noch ambitioniertere CO;-Preisentwicklung alsdie erste Sen-
sitivitat zur Sektorkopplung gekennzeichnet, wahrend die Preise fir Erdgas etwas
unter der der Referenz und der ersten Sensitivitat zur Sekorkopplung liegt. Der
Steinkohlepreis liegt in dieser Sensitivitat ebenfalls leicht unterhalb des Preispfa-
des der Referenz und sehr deutlich unter den Preisen der Sensitivitat auf Basis
TYNDP 2020 Distribut ed Energy. Die Preisentwicklung fir Primarenergie und
CO,-Zertifikate dieser Sensitivitat wird der des Referenzszenarios in folgender

Abbildung gegenubergestellt.?4

214 Da sowohl Rohdl als auch leichtes und schweres Heizél in den Stromversorgungssystemen Europas eine nur
noch sehr untergeordnete Rolle spielen, wird auf eine gesonderte Betrachtung an diese Stelle verzichtet.
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ABBILDUNG 4-22: ENERGIEPREISSZENARIEW VERGLEICH: REFEREZ VS. SENSITIVITAT
[ E( >7? A0SEKPORKOPPLUNG WEOD SUSTAINABLEDEVELOPMENTZ
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Quelle:Eigene Darstellung basierend auf: Terminpreise Erdgas: EEX (2020a), Terminpreise Kohle: CME Grobj, (:
TerminpreiseEUA EEX(2020b), WEO19: IEA (2019), TYNDP2020: ENTSPB (2020); eigene Umihnung der Origi-

O Preispfad Sensitivitat WEO SD
- ® -\WEO19 - Sustainable Development
— ® - Terminpreisnotierungen

« J YKC X 380 MWk alP europ. GroRhandelspreise ohne Aufschlage fiir Transport 0.4.
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Die Verbrauche in den Bereichen PtX im Umwandlungssektor sowie die der neuen
Verbraucher, d.h. Elektromobilitat, elektrische Warmepumpen und Oberleitungs-
21FW ~ «T zXzX«4MX3 TX3 X3~ °X« 22X« ©°© [ ©°0° EAS

verandert.?t®

Durch den deutlich ambitionierteren CO.-Preispfad werden in dieser Sensitivitat
zusatdiche Anreize zur Dekarbonisierung und Digitalisierung in Industrie und Ge-
werbe geschaffenyY . « «BX|] «A«z J« T X M N| o EA«z TX3 EX
karbonisierungund & z °JK =~ X3 A«z « . «TA °23 X A«T +XCX3 |
lungsplans Strom wird bei dieser Sensitivitdt von einer hoheren Realisierungs-
wahrscheinlich geplanter Projekte und damit einhergehenden Kapazitatserweite-
rungen ausgegangen die sich an dem Szenario Cdes Netzentwicklungsplans

Strom orientieren.

Dies fuhrt zu einem zuséatzlichen Stromverbrauch von 12,8 TWh im Jahr 2030.

Unter Beriicksichtigung der StrommengendX3 2?2 X« ~ ©°© /E °2o0° TX ™ 3 X =~ EX«
6 &; & 7 °3  MAPOCTWHH in 2080 Rihzt Higs inShBsamt zu einem Strom-

verbrauch von 20,8 TWh im Jahr 2030 fur die Verbrauchsgruppel & X| J3 M- « =~ X<C
rungund& z °JK ° X3 A«z « . «TA 23 X A«T +XCX3MXzY

Der Bruttostromve rbrauch in Deutschland liegt in dieser Sensitivitat im Jahr 2030
bei 628 TWh B im Vergleich zum Referenzszenario liegt der Stromverbrauch in
dieser Sensitiviat damit ca. 47 TWh hoher sowie ca. 14 TWh Uber dem der ersten

Sensitivitat zur Verstarkten Sektorkopplung.

Der Ausbau der erneuerbaren Energien im bericksichtigten Aisland entspricht
TX28 TX3 X3 ©°X« ?X«  ©° [ ©°o°ungdamitdenESge-" © 03 ! © X« 2 X!
«J3 - [ & 7~ °3 MA° XT2020.4%DerzAtishau Tet ernederbarén;
Energien in Deutschland entspricht auch in dieser Sensitivitat dem des Referenz-

szenarios?'’

215 vgl. hierzu Abschnitt 4.2.
216 vgl. hierzu Abschnitt 4.2.

217 vgl. hierzu Abschnitte 2.3.1 und 2.3.2.
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4.3.2 Ergebnisse Strommarktsimulationen

AN| « TX3 ECX ©° X« ?2XX! 0. 3f _qpfetdiedesz [ EX3  ©° 03! 0 X
genuber der Referenz variierten Annahmen zum Stromverbrauch, dem Energ-
preisszenario und dem im Ausland variierten EEAusbau zur Marktanpassungsre-
aktionen im européischen Strommarktmodell. Soresultieren Unterschiede bei der
Entwicklung des Kraftwerksparks und ErschlieBung von Flexibilitatsoptionen. In
Abbildung 4-23 legen wir zunachst die Auswirkungen der variierten Annahmen
auf den deutschen Kraftwerkspark und die ErschlieRung von Flexibilitdtsoptionen

in Deutschland dar.
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ABBILDUNG 4-23: ABSOLUT- SOWIE DIFFERENZBETRACHTUNGDER ENTWICKLUNGDER
RESSOURCENN DEUTSCHLAND:? ( 6 ? . A. EERSTARKTE
SEKTORKOPPLUNGDWEO ? A z REPERENMSZENARIO

Kernenergie  ®Braunkohle  mSteinkohle = Erdgasundsonst.Fossile  mFlexibilitatsoptioner
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Quelle: Eigen@®erechnungen.

Die Ruckwirkungen der veranderten Annahmen auf den Kraftwerkspark und die
Erschlieung von Flexibilitdétsoptionen ist in dieser Sensitivitat zur Verstarkten

Sektorkopplung erheblich. Insbesonderewirken die deutlich héheren Preise fur
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COz-Emissionensowie der sich moderat entwickelnde Preis fiir Steinkohle in die-
ser Sensitivitat auf die Wirtschaftlichkeit der B raunkohlekraftwerke aus. Die Min-

derleistung bei der Braunkohle gegeniiber der Referenz betragt im Jahr 2023 ca.
5,6 GW, im Jahr 2025 knapp Uber 14GW und im Jahr 2030 immer noch ca.
8,7 GW. Auch bei der Steinkohle ergeben sichgeringfiigige Minderleistungen ge-
genuber dem Referenzszenaricaufgrund vorzeitiger Stilllegungen aus Wirtschaft-

lichkeitsgriinden. Diese betragen ca. 0,5GW im Jahr 2025 und ca. 1,8 GW im Jahr
2030. Gleichzeitig erfolgen weniger endogene Stilllegungen von Erdjas-Kraftwer-

ken (ohne KWK) sowie gegenuliber der Referenz friherer ErdgasErsatz der vor-
zeitig endogen stillgelegten Kohle-KWK-Anlagen. Im Jahr 2023 sind ca. 1,9 GW

mehr ErdgasLeistung am Markt. Gleichzeitig werden im Jahr 2023 ca. 100 MW

weniger Flexibilitatsoptionen erschlossen In den Jahren 2025 und 2030 nimmt

die Leistung von ErdgasKraftwerken gegentber der Referenz weiter zu. Im Jahr

2025 betragt die Mehrleistung gegentber der Referenzca. 3,1 GW und im Jahr
2030 ca. 4 GW. Auch die erschlossene Leisting aus Flexibilitdtsoptionen liegt

oberhalb der Referenz.Im Jahr 2025 betragt die gegenuber der Referenz mehr
erschlossene Leistung aus Netzesatzanlagen und freiwilligem industriellem Last-
verzicht ca. 18 GW und im Jahr 2030 ca. 2,3 GW.

Zudem steigt die Jahreshdchstlast in dieser Sensitivitat auf ca. 104 GW im Jahr
2030 an, was wiederum D wie auch im Referenzszenariob keine VS-kritische Si-
tuation darstellt, sondern marktgetrieben entsteht. Damit liegt die Jahreshdchst-
last in der zweiten Sensitivitat zur Verstarkten Sektorkopplung nochmals ca.
1,4 GW Uber der der ersten Sensitivitat zur Verstarkten Sektorkopplung. Ein Ver-
gleich der Stunde der Jahreshéchstlast im Referenzszenario und dieser Sensitivitat

ist in folgender Abbildung gegeben?!®

28 F{r einen Vergleich der Stunde Jahreshochstlast mit der der residualen Jahreshochsti siehe Ab-
schnitt 3.1.1.
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ABBILDUNG 4-24: VERGLEICH DER ZUSAMMENSETZUNG DER LAST ZUM ZEITPUNKT DER
JAHRESHOCHSTLAST ZWISCHENSEKTORKOPPLUNGSSENSITIVITAT
UND REFEREN.SZENARIO IN DEUTSCHLAND; JAHR 2030; WETTERJAHR

2010
120 +
L,
100 +

80 + —

g =

0 | =

—

20 + —

0 - P

Referenz Sektorkopplung

# Pumpspeicher’ 5.726 5.495
M El. Warmepumpen? 7.590 10.263
PG 4.995 4.999

W PtH 0,6 0,3

W O-LKWs? 1.157 1.273
W E-Mobilitat? 1.109 2.414
Inflexible Last 81.567 84.882
Gesamtlast 96.419 103.831
E EE-Einspeisung® 92.653 99.596
Residuallast 3.766 4.235

1) Der Verbrauchder Pumpen der Pumpspeicher (PSP) wird klassischer Weise nicht auf die
Jahreshéchstlast angerechnetund ist hier informatorisch mit ausgewiesen. Dieser ist auch nicht

im Wert der Gesamtlast enthalten.
2) Nurder flexible Anteil der Warmepumpenlastist ausgewiesen.

3) Oberleitungs-LKW sind hybride LKW, die bei sehr hohen Strompreisen aus Dieselbetrieb

umschalten.
4) Nurder gesteuert ladende Anteil der E-Fahrzeugeist dargestellt.
5) Volatile EE: Wind, PV und Laufwasser.

Quelle: Eigen@®erechrungen.

Die veranderten Annahmen in dieser Sensitivitat haben auch Auswirkungen auf

die Strompreise. Der Uber alle Wetterjahre gemittelte BasePreis steigt, wie in

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt, im Zeitverlauf

an und liegt im Jahr 2030bei82,1R © X 5F| Y . 2
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nario liegt der Base-Preis in der Sensitivitdt im Jahr 2030 ca.32 R =& X 5 F | - MX3 ¢

halb. Dies ist insbesondere auf die Annahmen zurEntwicklung der Brennstoff -

und CO,-Preise sowie den hdheren Stromverbrauchdurch die verstarkte Sektor-

kopplung zurlickzuflhren. Damit liegt der Preis in der zweiten Sensitivitat zur Ver-
starkten Sektorkopplung nochmals knapp 10R & X 5F| - MX?® | &¥$M TX =~ X«

ten Sensitivitat zur Verstarkten Sektorkopplung, was insbesonderein dem noch

ambitionierteren CO.-Preispfad begrundet liegt.

ABBILDUNG 4-25: ENTWICKLUNG DESUBER ALLE WETTERJAHRE GEMITTELTEN
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Quelle: Eigen®erechnungen.

In Abbildung 4-26 legen wir die Auswirkungen der Verstarkten Sektorkopplung

mit WEO-Preisszenarioauf die Entwicklung des Kraftwerksparks in den anderen

berticksichtigten Landern sowie die Erschliel3ung von Flexibilitatsoptionen dar.
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ABBILDUNG 4-26: VERGLEICH DER ENTWICKLUN@®ER RESSOURCENMWISCHEN DER
?(67?. A. EERSTARKTE SEKTORKOPPLUNBWEO SUSTAINABLE
DEVELOPMENTZ C6 & > (ZSZENARB IM BERUCKSICHTIGTEN

AUSLAND (OHNE DEUTSCHLAND)
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Quelle: Eigen®erechnungen.

Auch im berlcksichtigten Ausland ergeben sich umfassendere Marktanpassungs-
reaktionen im Rahmen der zweiten Sensitivitat zurlVerstarkten Sektorkopplungz
Auf der einen Seite fihren die veranderten Annahmen auch in den européischen
Landern dazu, dass vermeht Kohlekraftwerke vorzeitig endogen stillgelegt wer-
den. Im Jahr 2023 werden gegentber der Referenz ca. 6,6sW mehr Steinkohle-
Kraftwerke vorzeitig aus Wirtschaftlichkeitsgriinden stillgelegt. Im Jahr 2025 re-
duziert sich die Minderleistung aus Steinkohleanlagen auf ca. 5,85W und zusétz-
lich werden weitere 2,8 GW Braunkohle-Kraftwerke vorzeitig stillgelegt. Im Jahr
2030 liegt die Leistung aus Steinkohleanlagennur noch ca. 900 MW und die aus
Braunkohle ca. 4,2 GW unterhalb derer der Referenz. Auf der anderen Seite fih-
ren die veréanderten Annahmen zur [Verstarkten Sektorkopplungz zu einer ver-
besserten Wirtschaftlichkeit von Erdgas-betriebenen Anlagenverbunden mit we-
niger endogenen vorzeitigen Stillegungen sowie ab dem Jahr 2025 zu einerstar-
keren Erschliel3ung von Flexibilitdtsoptionen. So betragt die Mehrleistung an Erd-
gas-Kraftwerken im Jahr 2023 ca. 13,7GW, im Jahr 2025 ca 17,4 GW und im
Jahr 2030 ca. 21,5,4 GW. Darin enthalten sind auch 2,1 GW erdgasbetriebene

Motor kraftwerke (ohne KWK) im Jahr 2030 neu gebaut werden. Zudem werden
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im Jahr 2025 ca.3,3 GW und im Jahr 2030 ca.6,1 GW mehr Flexibilitatsoptionen

erschlossen als in der Réerenz.
4.3.3 Ergebnisse VSAnalysen

Loss of Load Probability

In Abbildung 4-27 sind die LoLP-F X3 © X T X3  V&rstdrkte Sekirkdpp © |
lung 'EPreisszenario: WEO Sustainable Development T X « X « erdn26zena> X Z
rios gegenubergestellt. Wiederum beschrankt sich die Darstellung aus Grinden
der Ubersichtlichkeit auf diejenigen Lander, in denen in mindestens einem Be-

trachtungsjahr ein Wert gré3er null auftritt.

ABBILDUNG 4-27: LOLPIM SZEN > . ¥ERBTARKTE SEKTORKOPPLUNGPREISSZENARIO:
F(8 ?C?A .6 #2( & (FOR LASIDERMETAENNZAHLEN >
0 IM VERGLEICH ZUM REFERENZSZENARIO

LoLP Sensitivitat LoLP Referenzszenario
0,015 0,015
% % W 2021
0,005 L 0,005 w2023
0,000 " - | .. 0,000 - - I " 2025
%U%“—E@E%E% %U%“—E%E%ﬁ 2030
O ]

Quelle: Eigene Darstellung.

Deutschland und_uxemburg bilden eine gemeinsame Gebotszone im Strommarkt, dgdiean DEErgebnisse auch fli
LU

In Deutschland/Luxemburg bleibt es bei einer LoLP von null h 2021. In 2023 und

2025 treten sehr geringe LoLP-Werte von unter 0,0001 % auf. Im Betrachtungs-

jahr 2030 steigt die LoLP auf 0,003 %, was freilich immer noch umeinen Faktor

20 unter dem im ersten Projektbericht als VS Standard abgeleiteten Schwellen-

wert O £ Ovdn 0,06 % liegt und daher unkritisch ist. Dieses VS Niveau entspricht

einer Lastausgleichswahrscheinlichkeit vonmindestens 99,997 %. Dass im Ver-

gleich zur vorigen Sektorkopplungs? X « = ° efStarkte Sekta@Koplung D

Preisszenario: TYNDP D ~ © 3 MA©° XT («Xs3 z Ezo T X 2-2: «

etwas starker ansteigt, ist konsistent zu den Rahmenbedingungen des Szenarios.
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So entfallt der Lastanstieg nun teilweise auf inflexible Nachfrage, und es ist ein
starkerer Nettorlickgang der Ressourcenin Deutschland zu verzeichnen (Abbil-

dung 4-23) als in der vorigen Sensitivitat (Abbildung 4-13).

Im Ausland treten zum Teil 'Eaus denselben Grinden'Eahnliche Veranderungen
wie fur Deut schland/Luxemburg auf. So weisen auch Belgien und die Niederlande
in 2030 einen erkennbaren Anstieg der LoLP auf ein ebenfalls weiterhin unkriti-

sches Niveau auf.

Erforderliche Importe

Die zur Vermeidung von Lastliberhang erforderlichen maximalen Importleisun-

gen nach Deutschland/Luxemburg steigen gegeniber dem Referenzszenario

deutlich an und liegenJ A N | | "] X3 JK° exstarktX Sektd@rkdpp- © A& ° o?©
lungD; 3 X ~  EX«J?® -9 AHG6 &Abbiklung4228).SMieted ater ( « X3 z EZ
auch inder hier untersuchten Sensitivitdt durchweg deutlich unter der maximalen

Importkapazitat. Der Abstand bleibt im Zeitverlauf ungefahr gleich, weil die Im-

portkapazitat aufgrund des Netzausbaus ebenso zunimmt wie die erforderlichen

Importleistungen.

ABBILDUNG 4-28: ERFORDERLICHEIMPORTE NACHDE/LU. 5 21 (6 >.8 [ E( >
SEKTORKOPPLUNGEPREISSZENARIO: WEO SUSTAINABLE
&(E(28;5(6Az

) ) Groéfiter moglicher
Maximale Importleistung DE/LU Import (Netzkapazitiit)
40
GW — — — In 95% der simulierten
20 — T Jahre nicht
. T <| iberschrittener Import
10 o T -
0 - :: 2
2021 2023 2025 2030 Durchschnittlicher

Maximalimport aller
simulierten Jahre

Quelle: Eigene Darstellung.

* Erforderliche Importe, unhastiberhangzu vermeiden. Marktliche Importe kdnnen hiervon abweichen.
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Auch die durchschnittliche erforderliche Importenergie steigt gegentiber dem Re-
ferenzszenario (wo sie im gesamten Betrachtungszeitraum unter 0,1% des Brut-
tostromverbrauchs liegt) und auchz Xz X« 4 MX3 TX3 ?2X«" ©° &£ °o0° [ EX3 0O
kopplung B Preisszenario: TYNDP Distribl® X T ( «ak, IszaBez weiterhin ge-
ring (Tabelle4-3).
TABELLE4-3: DURCHSCHNITTLICHERFORDERLIGE IMPORTENERGIE VON DE/LU
BEZOGEN AUF DEN BRUTTOSTROMVERBRAUCH IN SENSITIVITAT

[ ERSTARKTESEKTORKOPPLUNGD PREISSZENARIO: TYNDP
&. 2A>. #CA( & (6(>+Hz

2021 2023 2025 2030

<0,01% 0,32% 0,95% 0,70%
Quelle: Eigene Darstellung

Insgesamt bleilt das VS-Niveau am Strommarkt in Deutschland auch in dieser
Sensitivitat im gesamten Betrachtungszeitraum bis 2030 sehr hoch, und deutsche

Verbraucher kénnen praktisch jederzeit sicher versorgt werden.

Spielraum-Status

Auch fir diese Sensitivitat werten wir den Spielraum-Status aus, der angibt, wie

weit das Stromversorgungssystem in den ubrigen Stunden von einem Lastiber-

| J«z «- NJ [ X«© ZX3 «©° 7 T O33MAECKY XTI IMEN] & AxZ [ « M’
raum-Statusz ®é folgenden beiden Abbildungen zeigen das Ergebnis der Aus-

wertung des SpielraumStatus von Deutschland/Luxemburg fiir die vier Betrach-

tungsjahre. In jedem Diagramm sind von links nach rects die 365 Tage des Jahres

aufgetragen.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer I1SI / TEP Energy GmbH 206



ABBILDUNG 4-29: STATISTISCHE VERTEILUNG DES SPIELRAUSTATUS VONDE/LU IM
21(6 >.8 [E(>?A0>1A( 7EPREASSZENARIQ: WEDS +
SUSTAINABLE& ( E( 2 8 ; 5,(BETRACHTUNGSJAHRE 2021 UND 2023

2021

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

2023
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

Quelle:Eigene Darstellung<ategorien A bis D entsprechend Tabelehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden.
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ABBILDUNG 4-30: STATISTISCHE VERTEILUNG DES SPIELRAUSTATUS VONDE/LU IM
21 (6 >.8 [ E(>?TPORKOPRUNGEPREISSZENARD: WEO
2C?A .6 #2( &( EBRIRACHTUNGSIAHRE 2025 UND 2030

2025

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

2030
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1.1. 31.12.

2030 (Detailansicht erstes Perzentil)
1,0% | I

0,8%
0,6%

0,4%

0,2%

0,0% :
1.1. 31.12.
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Quelle: Eigene Darstellun¢glategorien A bis D entsprechend Tabelefler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..
Der in dieser Sensitivitat beobachtete Anstieg der erforderlichen Importe gegen-
iberderEA/E-3 MX°3 JN|©° X« ?X«  ©° /[EPPreidszehae X3 © 03! 00X 2)
3 -9 AH6&; & ~ °3 MAP° beilin SpielrauimSt&tus a 20350z °  ~  N|
merklich gréReren Anteilen von Stunden mit Importbedarf (Kategorie C) nieder.
Dies betrifft alle Jahreszeiten. Die hochsten Wahrscheinlichkeiten fiir Importbe-
darf treten erneut im Winter auf und betragen in dieser Sensitivitat 50 % (2023),
66 % (2025) bzw.67 % (2030).

Im Betrachtungsjahr 2030 geht die durchschnittliche Wahrscheinlichkeit fur Im-
portbedarf gegentiber 2025 zurlick, analog zur Auswertung der Hohe erforderli-

cher Importenergie weiter oben in diesem Abschnitt (vgl. Tabelle 4-3).

Stunden mit Lastiiberhangtreten in den Betrachtungsjahren 2023 und 2025 mit

so geringer Wahrscheinlichkeit auf, dass sie hier optisch nicht erkennbar sindUm

den in 2030 auftretenden Lastiiberhang, der in der Sensitivitat in diesem Jahr zu

einem LoLP-Wert von 0,003 % flhrt, in dieser Darstellung erkennbar zu machen,

ist in Abbildung 4-30 unten eine AusschnittvergroRerung dargestellt, in der nur

TJ® X3 7 °oX ; X3EX«® KW JKB - TX3 A«oX3 °X [>J«Tz TX
abgebildet ist. Selbst in dieser hundetfachen VergréZerung nimmt die Kategorie

A nur einen sehr kleinen Teil der Diagrammfléche ein. Dies verdeutlicht dieauch

in dieser Sensitivitdt nur geringe Wahrscheinlichkeit fir das Auftretens eines

Lastuberhangs.

Detailanalyse von (Simulations)Stunden mit Lasttiberhang in Deutschland/Lu-

xemburg

Trotz dieser geringen Auftretenswahrscheinlichkeit kann esauch bei dieser Sen-
sitivitat von Interesse sein, die in der Simulation auftretenden Situationen mit

Lastuiberhang in Deutschland/Luxemburg néher zu charakteisieren.

Die Importleistung liegt in Stunden mit Lastiiberhang in Deutschland/Luxemburg
um mindestens 8 GW unter der maximal mogichen Importkapazitat aus Netzper-
spektive. Ihr Median liegt um ca. 12GW (2023), 14 GW (2025) bzw. 21 GW

(2030) unter der jeweiligen maximalen Importkapazitdt und damit noch einmal
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deutlich niedriger. Diese deutet, wie schon bei den zuvor diskutierten Sensitivita-
ten, darauf hin, dass Lastliberhang in Deutschland/Luxemburg vorrangig in Situa-
tionen mit landertbergreifend er momentaner Ressourcenknappheit und nicht

aufgrund von begrenzter Netzkapazitat auftritt.

In der nachfolgenden Abbildung sind die durch Clustering ermittelten typischen
Austauschmuster in Simulationsstunden mit Lastiberhang in Deutschland/Lu-
xemburg dargestellt?'° Postive Werte bedeuten dabei Export, negative Import.
Fur 2023 und 2025 wurde jeweils ein Cluster gebildet, fir 20 30 mit seiner etwas
hoheren Anzahl betroffener Simulationsstunden kénnen zweiunterschiedliche ty-
pische Austauschmuster identifiziert werden.
ABBILDUNG 4-31: AUSTAUSCHMUSTER IN SITUATIONEN MIT LASTUBERHAS IN
DEUTSCHLAND/LUXEMBURG. 5 ?1 (6 >.8 [E(>?A0>1/

SEKTORKOPPLUNGEPREISSZENARIO: WEO SUSTAINABLE
&( E(28; 5 (2630)z

40 hiufiger  seltener
mSE
GW PL
20 I I I I mENO
mNL
=T
10 = = - uGB
0 FR
FI
-10 I mDK
mDELU
-20 nCZ
. CH
-30 [ ] = BE
-40 e RAT

2023 2025 2030

Quelle: Eigene Darstlung.

219 7ur Methodik siehe FuBnote 207.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer I1SI / TEP Energy GmbH 210



In 2023 und 2025 haben in den Stunden mit Lastliberhang in Deutschland/Lu-
xemburg typischerweise auch Frankreich und Belgien Importbedarf. Fir Belgien
gilt dies auchftir 2030. Frankreich gehért dagegen 2030 im deutlich Giberwiegen-
den Teil der Stunden mit Lastliiberhang in Deutschland/Luxemburg (linkes Aus-
tauschmuster 2030) zu den aushelfendenL&ndern und nur seltener (rechtes Aus-
tauschmuster 2030) zu den gleichzeitig importierenden. Auch Grof3britannien
wechselt B mit umgekehrtem Vorzeichen B zwischen geichzeitigem Import und
Bereitstellung von Exportleistung. Zu den Landern, die bei Lastiiberhang in
Deutschland/Luxemburg durchweg Exporte bereitstellen kdnnen, gehdren in die-

sem SzenarioOsterreich, die Schweiz,Italien, Norwegen, Polen und Danemark

Technische Versorgungssicherhei (inklusive strategischer Reserven)

Obgleich das Niveau der in dieser Sensitivitat fur Deutschland/Luxemburg ermit-
telten LoLP-Werte unkritisch ist, quantifizieren wir erneut die technische Versor-

gungssicherheit.

Unter Einsatz der Kapazitatsreserve kann de LoLP in Deutschland/Luxemburg
ausgehend vom bereits sehr geringen Ausgangsniveain den Betrachtungsjahren
2023 und 2025 auf null und fr 2030 um mehr als zwei Drittel auf einen Betrag

von unter 0,001 % gesenkt werden.
4.4 Fazit Ergebnisse einschliel3lich Sensitivitaten

Die Analysen ergeben durchweg ein sehr hohes Niveau deiVersorgungssicherheit
am Strommarkt in Deutschland. Dies gilt Gberwiegend b unter Bericksichtigung
der dort geringeren Modellgenauigkeit Bauch fir die modellierten Nachbarlander.
In allen hier untersuchten Szenarien bis 2030 ist die Angemessenheit der Ressour-
cen am Strommarkt in Deutschland gewahrleistetbauch bei einer, Uber das KVBG
hinausgehenden, marktgetriebenen Stilllegung von Kohlekraftwerken infolge ei-
nes ambitionierten europaischen Klimaschutzes. Die Verbraucher kénnen sicher
versorgt werden. Die fur Deutschland ermittelte Lastiiberhangwahrscheinlichkeit
(im Referenzszenariomit einem Betrag von null) hat auchin den als Sensitivitaten
untersuchten alternativen Szenarien einen gemgen Betrag von hochstens

0,003 %, der somit um mindestens den Faktor20 unter dem im ersten Projektbe-
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richt als VS-Standard abgeleiteten Schwellenwert liegt Umgerechnet in die inter-

«JO° - «JB | oAZ z /[EX3? CX«OBKC K XINCICE J-|«t§ W 2MX ~ T-XB 2T
Lastiberhangwahrscheinlichkeit in Stunden pro Jahr ausgedriickt wird, ergibt dies

0 Stunden pro Jahr im Referenzszenario und héchstens 0,2 Stunden pro Jahr in

den untersuchten Sensitivitaten. Dies entspricht einer Lastausgleidbyswahrschein-

lichkeit von 100 % im Referenzszenario und mindestens 99,9976 in den unter-

suchten Szenarien.& X3 (3 CJ3° A«z CX3° TX3 « N|° zXK XZX3°X
pected EnergyN- © 2 A° ° KS) BeTragtull jm( Referenzszenario und hochs-

tens 0,4 GWh pro Jahr in den Sensitivitaten.
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5 Flankierende MalRnahmen und Ausblick

Flankierende MalRnahmen zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit

Es sind einige MaRnahmen notwendig oder empfehlenswert, um das ermittelte
hohe Niveau der Angemessenheit der Ressourcensicherzustellen bzw. abzusi-
chern. Die Umsetzung notwendiger MalRnahmen, beispielsweise zur Sicherstel-
lung des Niveaus der grenziberschreitenden Austauschkapazitaten gemafl EU
Strommarktverordnung, wurde in den Analysen vorausgesetzt, weil dies in der
Kombination aus rechtlichen Verpflichtungen und entsprechender Vorlaufzeit als

realistisch anzusehen ist.

So ist das fir die Gewahrleistung der Angemessenheit der Ressourcen erforderli-
che Niveau an Importleistung im Vergleich zur (kiinftig) vorhandenen Netzkapazi-
tat zwar grundsatzlich als niedrig einzustufen. Dennoch sind gewisse Vorbereitun-
gen zu treffen, um die kinftig starkere Rolle der grenzuberschreitenden Aus-
gleichseffekte fir die Angemessenheit der Ressourcen im europaischen Kontext

nutzbar zu machen.

Abstimmungs- und ggf. Handlungsbedarf besteht dartiber hinaus hinsichtlich der
internationalen Koordination und Verbindlichkeit der Markt- und Betriebsregeln
bei Auftreten von Knappheit. Es erscheint empfehlenswert, bereits prophylaktisch
auch die dem Day-ahead-Markt nachgelagerten Prozesse diesbeziglich auf inter-

nationaler Ebene klarrechtlich zu regeln.

Die Flexibilitat von Erzeugung und Verbrauch wird zudem maf3geblich auch von
regulatorischen Rahmenbedingungen, Foérdersystemen sowie Verfligbarkeit intel-
ligenter Mess- und Steuersysteme und Kommunikationstechnik beeinflusst. Ins-
besondere Elektromobilitat und Warmepumpen kénnen eine wichtige Flexibili-
tatsoption darstellen, wenn sie kommunikativ gut eingebunden sind und entspre-
chende Anreize zur Flexibilitdt erhalten. Dies ist jedoch Gegenstand separater
Forschungsvorhaben. Weiterer Handlungsbedarf ergibt sich z.B. im Bereich der
Netznutzungsentgelte und dort insbesondere hinsichtlich der Ausnahmeregelun-
gen fir die atypische und die intensive Netznutzung, die Hemmnisse fur die Fle-

xibilisierung industrieller Verbraucher darstellen.

r2b energy consulting GmbH / Consentec GmbH / Fraunhofer I1SI / TEP Energy GmbH

213



Daritiber hinaus kdnnen Mal3nahmen zur Absicherung ungewisser Extremereig-
nisse in Betracht gezogen werden. Ein solches Ereignis kann zum Beispiel die
gleichzeitige Nichtverfugbarkeit vieler Kraftwe rke durch eine gemeinsame Ursa-
che sein, etwa durch einen Serienfehler oder als Folge einer langanhaltenden
Hitze- oder Durreperiode. Ungewisse Extremereignisse kénnen (aufgrund der un-
bekannten Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Ereignisse) weder im Stom-
markt 2.0 noch in Kapazitatsméarkten effizient adressiert werden. Sie kbnnen und
durfen daher im Monitoring der Angemessenheit der Ressourcen am Strommarkt
nicht bericksichtigt werden, wenn dort geprift wird, ob ein effizientes Niveau der
Angemessenheit der Ressourcen erreicht wird. Die Absicherung ungewisser Ext-
remereignisse unter Inkaufnahme der damit einhergehenden Kosten fallt in den
Bereich der staatlichen Risikovorsorge und sollte daher im politischen Prozess or-
ganisiert werden. Im Umkehrschluss bedeitet dies aber, dass die Organisation
und Umsetzung dieser zusatzlichen Absicherung aufRerhalb des regulatorischen
>J| @ X«” TX3 CX°°MXCX3MK N| X« ?03-2aaop3 10X 3FJA5J3 !
halb des Betrachtungsbereichs dieser Studie erfolgt. Die Auswirkungenvon un-
gewissen Extremereignissen kdnnen insbesondere mit aul3erhalb des Strom-
markts stehenden Reserven, wie der deutschen Kapazitatsreserve, verringert
werden. Daher sollen diese ungewissen Ereignisse auch bei der Dimensionierung

der Kapazitatsreserve bertidksichtigt werden.

Ausblick

Der vorliegende Bericht markiert den Abschluss des; 3 - © Xéfifition und Mo-

nitoring der Versorgungssicherheit an den europaischen Strommarkterz Y

Mit regelmaRigen Prognosen zur Entwicklung des Stromversorgungssystems und

des VS-Niveaus kann vorausschauend geprift werden, ob eine Einhaltung des VS

Standards zu erwarten ist und ggf.noch Hemmnisse und Fehlanreizevorhanden

sind sowie erforderlichenfallsv - M X « ~°0° X3 X" [ ( « N|C «zX«z TA
sungsprozesse erwartetwerden kann. Das vorausschauende VS&Vionitoring ge-

wabhrleistet somit, dass ausreichend Zeit fir gegebenenfalls erforderliche Malf3-

nahmen zur Sicherstellung eines angemessenel'S-Niveaus besteht.
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Mit dem Erlass des KVBG geht die Verantwortlichkeit fur das Monitoring der An-
gemessenheit der Ressourcen ab dem Jahr 2021 vom BMWi an die BNetzA Uber.
Zudem wurde auf europdischer Ebene auf BasisdesEU; J ) X° X~ [ 2 J AMX3 X («X3z )
Z 43 J KK X (CledhEnefgyfof allzEuropeans CEP?°) durch ENTSGE eine
Methode zur Durchfiihr ung des européaischen sowie nationaler Monitorings zur
Angemessenheit der Ressourcen erarbeitet und am 5.10.2020 vorder Agency for
the Cooperation of Energy Regulators (ACER)genehmigt.2?* Zuklnftige Analysen
zur Angemessenheit der Ressourcen an den Strommdten b inshesondere das
European Resource Adequacy Assessment (ERAA) von ENTSD B mussen auf
dieser Methode aufbauen. Das ERAA 16st ab dem Jahr 2020 den MidTerm-
Adequacy Farecast (MAF) ab.

Die Autoren sind zuversichtlich, im Rahmen des nun zum Abschluskommenden
Projekts methodische Grundlagen gelegt erweitert und in die Fachdiskussion ein-
gebracht zu haben, die bereits weitgehend die von nun an geltenden Vorgaben an
europaische und nationale Analysen zur Angemessenheit der Ressourcen an den

Strommarkten erfillen.

220 y/gl. EU-Strommarktverordnung 2019/943 .

221 ygl. ACEREntscheidung 24-2020.
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