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Hintergrund der Studie

e Geplante Weiterentwicklung des Strommarkts vor dem Hintergrund...
... Steigender Anteile erneuerbarer Energien (EE) an der Erzeugung
... Sinkender Rentabilitdt konventioneller Kraftwerke

... zukunftiger Gewéahrleistung der Versorgungssicherheit

e Untersuchung der zuktnftigen Entwicklung der Versorgungssicherheit bei...
... Sinkender konventioneller Kraftwerksleistung
... Beschrankung des Kapazitatszuwachses auf EE mit tiberwiegend fluktuierender Erzeugung

... méglichen Verzdégerungen beim Stromnetzausbau in Deutschland
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Ruckblick: Kurzstudie Kapazitatsentwicklung in Stiddeutschland?

Teil 1: Statische Leistungsbilanz

»  Theoretische Betrachtung fir eine >  Simulation des stiindlichen Systembetriebs
Spitzenlaststunde im Jahr mit dem Energiesystemmodell REMix

Teil 2: Versorgungssicherheit im System

Studie untersucht nur die heute gesicherte Leistung:

° Betrachtung bestehender und im Bau befindlicher Anlagen

° Keine Berticksichtigung geplanter oder zusatzlicher Kraftwerke
° Ausbau der Erneuerbaren entsprechend Netzentwicklungsplan

Bei der Transformation des Energiesystems kommt es Die Transformation des deutschen Energiesystems

zu Verzdgerungen: kann wie geplant umgesetzt werden:

° Der Netzausbau in Deutschland erfolgt verzogert. ° Investitionen in Netze EE nach Plan.

° Kraftwerke werden aus wirtschaftlichen Griinden vor ° Bestehende Kraftwerke werden bis zum Ende der
Ablauf ihrer Lebensdauer stillgelegt. Lebensdauer genutzt

1 Borggrefe, F.; Pregger, T.; Gils, H. C.; Cao, K. K.; Deissenroth, M.; Bothor, S.; Blesl, M.; Fahl, U.; Steurer, M. & Wiesmeth, M. Kurzstudie zur
Kapazitatsentwicklung in Stiddeutschland bis 2025 unter Beriicksichtigung der Situation in Deutschland und den europaischen Nachbarstaaten, 2014
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Stddeutschland

Ruckblick: Kurzstudie Kapazitatsentwicklung in Stddeutschland

Pessimistisches Szenario (Worst Case) Optimistisches Szenario (Best Case)

Statische Leistungsbilanz Stddeutschland Statische Leistungsbilanz Studdeutschland

° Ausbau fluktuierender EE reicht nicht aus, um Versorgungssicherheit in Deutschland bis 2025 zu gewéhrleisten
° Ab 2018 (Pessimistischer Fall) jedoch spatestens ab 2022 (Optimistischer Fall) wird zuséatzlicher Lastausgleich nétig
° Ausbau der Stromnetze tragt signifikant zur Versorgungsicherheit bei
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Kraftwerksverfluigbarkeit und Versorgungssicherheit

Bei der Elektrizitatsmarktmodellierung wird die verfligbare Leistung typischerweise als zeitlich
konstanter Wert (z.B. 95% der installierten Leistung) vorgegeben

Annahme der konstanten Verfligbarkeit wird Realitat nicht gerecht

Zeitliches Zusammenfallen von niedriger fluktuierender EE-Erzeugung, hohem Bedarf und geringer
Kraftwerksverfiigbarkeit kann Versorgungssicherheit beeintrachtigen

Die temporale Verfiigbarkeit von Erzeugungs- und Speicheranlagen ist somit ein wesentliches
Kriterium bei der Beurteilung der Versorgungssicherheit

Kraftwerksbetreiber melden seit dem Jahr 2013 geplante und ungeplante Nicht-Verfugbarkeiten an
eine zentrale Datenbank bei der EEX-Transparency-Stelle

Anhand dieser Angaben lassen sich stochastische Ansatze fir die Simulation zukiinftig mdglicher
Verfugbarkeitsszenarien entwickeln
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Ziel und Struktur der Studie

Ziel der Studie: Modellgestitzte Untersuchung der zuktnftigen Entwicklung
der Versorgungssicherheit unter besonderer Berticksichtigung der zeitlichen
Verflugbarkeit von Kraftwerkskapazitaten

Simulation der Kraftwerksverflugbarkeiten

1. Statistische Analyse der historischen Kraftwerksausfalle
anhand von EEX-Transparency-Daten

2. Entwicklung von stochastischen Ansatzen zur Simulation der
Kraftwerksverfiigbarkeiten

3. Erstellen von Szenarien zur Variation der Verfugbarkeiten

Modellgestltzte Analyse der Versorgungssituation im
europaischen Verbundnetz

1. Kostenoptimale Kraftwerkseinsatzplanung zur Lastdeckung
2. Auslastung der Netzkapazitaten

3. Ermittlung der resultieren Versorgungsengpasse
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Analyse der Daten zu Nichtverflgbarkeiten: Beispiel Steinkohle
° Beispielhaft: Verlauf der Nichtverfligbarkeit von Steinkohlekraftwerken in 2013/14 in DE

e Revisionen e Techn. Defekte

e Betriebsstrategie /\ e Teilweise Anfahrrampen

» Begrenzt saisonaler Verlauf » Unabhangigkeit der Ereignisse

» Charakteristischer Wochengang » Stark unterschiedliche Dauern von Nichtverfligbarkeiten
» Planbar » Nicht planbar

» Vorgabe historischer Daten » Simulation
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Analyse der Daten zu Nichtverfugbarkeiten

° Es zeigen sich technologiespezifische Verlaufe der Nichtverfiigbarkeiten
I.  Regelméafige Revision
Ii.  Saisonale Effekte
lil.  Wochenverlaufe

lv. Haufigkeit ungeplanter
Ausfalle

° Resultierende Annahmen:
I. Simulation ungeplanter Nichtverfigbarkeiten fir Gas, Braunkohle, Steinkohle und Pumpspeicher
Ii.  Vorgabe eines Profils geplanter und ungeplanter Nichtverfugbarkeiten fir Kernkraft

ii. Annahme zeitlich konstanter Werte fur Ol- und Speicherwasserkraftwerke

Werte der minimalen, maximalen und
mittleren Nichtverfugbarkeiten geplanter
(links) und ungeplanter (rechts) Natur,
jeweils relativ zur installierten Leistung
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Methodische Vorgehensweise: Analyse und Simulation

e Auswertung der Dauer ungeplanter Nichtverfligbarkeiten

Haufigkeitsverteilung der Nichtverfigbarkeits-Dauern

» Haufigste Ereignisse klrzer als ein Tag

» Seltene Haufigkeiten grof3er sieben Tage

» Leistungsgewichtete Haufigkeiten stimmen Uberein

» Klasseneinteilung fur Simulationen anhand der Dauer:
O<Dauer<1d | 1d<Dauer<7d | 7d<Dauer< 730d

e  Simulation der Nichtverfiigbarkeiten durch Mean-Reversion Jump-Diffusion-Anséatze

\VA

Es werden die Differenzen der Zeitreihen erfasst und simuliert und zu Vorgangerwert addiert
Mean-Reversion: stochastischer Prozess mit Tendenz zur Ruckkehr auf einen Mittelwert
Jump-Diffusion: stochastischer Prozess mit Spriingen auf Basis einer Poisson-Verteilung

Bestimmung der Prozess-Parameter mit Hilfe historischer Daten unter Berlcksichtigung der
Verteilungs-Kongruenz (historische Verteilung soll durch Simulation gut reprasentiert werden)
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Exemplarische Ergebnisse der Simulation, Beispiel Steinkohle

O < Dauer < 1d

1d £ Dauer < 7d

7d < Dauer < 730d

° Nichtverfiuigbarkeit ergibt sich aus Uberlagerung dieser drei Profile

° Fur jede Technologie werden 300 verschiedene Verlaufe generiert

12
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Methodische Vorgehensweise: modellgestltzte Analyse

Anwendung des REMix-Energiesystemmodells des DLR

Simulation des stundlichen Einsatzes von Kraftwerken, Netzen, Speichern und ¢
Lastmanagement im Laufe eines Jahres

Abbildung von 18 Regionen in Deutschland, sowie 12 Nachbarlanden
Einbindung der simulierten Kraftwerksverfiigbarkeitszeitreihen

Durchfthren einer Simulation fur jede der 300 Kraftwerksverfigbarkeitszeitreinen
Ubriger Input gemaR Vorgangerprojekt

Analyse der Versorgungssicherheit anhand verschiedener Indizes
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Methodische Vorgehensweise: bewertete Lastdeckungsindizes

Lastausgleichswahrscheinlichkeit: Quotient aus der Anzahl der Stunden mit gedeckter Last und der
Anzahl aller betrachteten Stunden.

Lastunterdeckungshaufigkeit: Anzahl der Stunden mit Unterdeckung
Ungedeckter Bedarf: Jahressumme der nicht bereitgestellten Energie.
Lastunterdeckungshodhe: Hohe der Leistungsliicke

Stindliche Lastausfallswahrscheinlichkeit: stiindliche Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls

Vereinfachtes Beispiel

Lastausgleichswahrscheinlichkeit 67 %
Lastunterdeckungshaufigkeit 8 h
Ungedeckter Bedarf 6.8 GWh
Lastunterdeckungshohe 2.1 GW

A\

Werte ergeben sich aus der Auswertung der 300 Variationen, die fir jedes Szenario betrachtet werden.
Hohe Anzahl von Variationen erlaubt die Berechnung aussagekraftiger Mittelwerte

Fur Lastunterdeckungshéaufigkeit, ungedeckten Bedarf und Lastunterdeckungshdhe werden zudem
Wahrscheinlichkeitsverteilungen ermittelt

15
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Methodische Vorgehensweise: Definition der Szenarien

Im Rahmen der verschiedenen Szenarien werden variiert:

Verfugbare Kraftwerksleistung (Details siehe Vorgangerstudie Borggrefe et al. 2014)

I.  optimistischer Fall: langsame Reduktion konventioneller Leistung, schneller EE-Ausbau

Ii.  pessimistischer Fall: beschleunigte Reduktion konventioneller Leistung, verzogerter EE-Ausbau
Szenariojahr: 2020, 2023 (siehe Anhang), 2025

Lastjahr

I.  2012: zeitliches Zusammenfallen der Spitzenlasten verschiedener Lander

ii.  2014: Last gemal’ der verwendeten Daten hinsichtlich Kraftwerksverfligbarkeit
EE-Stromerzeugungsjahr

I.  2006: durchschnittliche Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik

ii. ~ 2009: unterdurchschnittliche Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik in den Wintermonaten
lil.  2010: unterdurchschnittliche Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik im gesamten Jahr
Verfugbarkeit von Gleichstromibertragungsleitungen in Deutschland

I.  Basisfall: bis zum Jahr 2023 sind drei Trassen gemal Netzentwicklungsplan verfligbar

ii. Verzogerter Netzausbau: bis zum Jahr 2025 wird nur die HGU-Trasse in Korridor A realisiert

16
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Berucksichtigte Szenarien fur den pessimistischen Fall

° Kraftwerksleistung: beschleunigte Reduktion konventioneller KW, verztgerter EE-Ausbau
e  Szenariojahr: 2020
° Lastjahr

I.  2012: zeitliches Zusammenfallen der Spitzenlasten verschiedener Lander

ii.  2014: Last gemal} der verwendeten Daten hinsichtlich Kraftwerksverfiigbarkeit

° EE-Stromerzeugungsjahr: unterdurchschnittliche Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik im
gesamten Jahr (Wetterjahr 2010)

18



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Pessimistisches Szenario fur das Jahr 2020,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2010

° Es kommt in allen Varianten zu Lastausféallen in Frankreich, Polen, Nord- und Stddeutschland
° Der ungedeckte Bedarf liegt in Stiddeutschl. zwischen 324 GWh und 486 GWh, im Mittel bei 386 GWh
e In Norddeutschland ergeben sich Werte zwischen 222 GWh und 337 GWh, mit Mittelwert von 271 GWh

Ungedeckter Bedarf
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Pessimistisches Szenario fur das Jahr 2020,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2010

e Die Lastausgleichswahrscheinlichkeit betragt in Stiddeutschland 98,0%, in Norddeutschland 95,9%
e Die Ausfélle konzentrieren sich auf die zwei Regionen im Westen Deutschlands

e In Deutschland treten Ausfalle vor allem im Winter, aber auch im Herbst, Frihjahr und Sommer auf

Lastausgleichswahrscheinlichkeit Stundliche Lastausfallswahrscheinlichkeit

Nord Sud
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Pessimistisches Szenario fur das Jahr 2020,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2010

e  Die Anzahl der Stunden mit Unterdeckung liegt in Stiddeutschland zwischen 153 und 199, im Mittel
bei 177

° In Norddeutschland ergeben sich zwischen 317 und 426 Stunden, bei einem Mittelwert von 359
Stunden

Lastunterdeckungshaufigkeit

21



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Pessimistisches Szenario fur das Jahr 2020,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2010

e  Die HOhe der Deckungslicke erreicht in Siddeutschland bis zu 6,9 GW und liegt im Mittel bei 2,3 GW
e In Norddeutschland liegt die maximale Deckungsliicke bei 3,7 GW und der Mittelwert bei 0,8 GW
e In Gesamtdeutschland ergibt sich ein Maximum von 8,8 GW, der Mittelwert erreicht 1,9 GW

° Deutlich gréRere Licken treten in Frankreich auf

Lastunterdeckungshdhe
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Pessimistisches Szenario fur das Jahr 2020,
Lastjahre 2012 und 2014, Wetterjahr 2010

e  Durch Verwendung des Lastjahrs 2014 sinkt der mittlere ungedeckte Bedarf in Deutschland und
Frankreich deutlich, wahrend er in Polen leicht zunimmt

° Diese Veranderung spiegelt sich in der Lastausgleichswahrscheinlichkeit wider
e Die Lastunterdeckungshaufigkeit liegt mit Lastjahr 2014 bei 26 h in Std- und 161 h in Norddeutschland

Ungedeckter Bedarf Lastausgleichswahrscheinlichkeit

23
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REMix-Ergebnisse: Pessimistisches Szenario fur das Jahr 2020,
Lastjahre 2012 und 2014, Wetterjahr 2010

Bei Verwendung des Lastjahrs 2014 fallen mittlere und maximale Deckungsliicke in Suddeutschland
um etwa 2/3 geringer aus als fur das Lastjahr 2012 und liegen bei 0.8 GW bzw. 2.1 GW

In Norddeutschland ergibt sich kaum eine Veranderung, in Gesamtdeutschland eine Halbierung

e Auch in Polen und Frankreich ergeben sich geringere Lastunterdeckungshdhen

24
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REMix-Ergebnisse: Pessimistisches Szenario fur das Jahr 2020,
betroffene Regionen

e Bei Verwendung des Lastjahrs 2012 sind Netzregionen
in Rheinland-Pfalz, Niedersachsen, sowie im stdlichen
Bayern, stidlichen Nordrhein-Westfalen und sidlichen
Baden-Wirttemberg von Ausféllen betroffen (Regionen
Amprion 4, Amprion 5, Amprion 6, TenneT 3, TenneT 6
und TransnetBW 2)

e  Wird hingegen das Lastjahr 2014 genutzt, so treten
Deckungsliicken nur im sidlichen Nordrhein-Westfalen
sowie in Rheinland-Pfalz auf (Regionen Amprion 4 und
Amprion 5)

e Am grof3ten sind die Ausfalle in Region Amprion 4, wohl
weil dort eine unzureichende Netzanbindung vorliegt

Eigene Darstellung auf Grundlage des Regionenmodells
,Stromtransport 2013“ der deutschen UNB

25
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Berucksichtigte Szenarien fur den optimistischen Fall

e  Verfligbare Kraftwerksleistung: langsame Reduktion konventioneller Leistung, schneller EE-Ausbau
e  Szenariojahr: 2025, 2023 (siehe Anhang),
° Lastjahr
I.  2012: zeitliches Zusammenfallen der Spitzenlasten verschiedener Lander
ii.  2014: Last gemal} der verwendeten Daten hinsichtlich Kraftwerksverfiigbarkeit
° EE-Stromerzeugungsjahr
I.  2006: durchschnittliche Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik
ii. ~ 2009: unterdurchschnittliche Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik in den Wintermonaten
lil. ~ 2010: unterdurchschnittliche Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik im gesamten Jahr
e  Verflgbarkeit von Gleichstromibertragungsleitungen in Deutschland
I.  Basisfall: bis zum Jahr 2023 sind drei Trassen gemal} Netzentwicklungsplan verfigbar

ii. Verzodgerter Netzausbau: bis zum Jahr 2025 wird nur die HGU-Trasse in Korridor A realisiert
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REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

° Es kommt in allen Varianten zu Lastausfallen in Norddeutschland, Frankreich und Polen

° In Stiddeutschland kommt es nur in einer einzigen Variation zu einer Unterdeckung
e Indieser liegt der ungedeckte Bedarf unter 0,1 GWh, woraus ein Mittelwert von 3 MWh resultiert
In Norddeutschland ergeben sich Werte zwischen 70 GWh und 120 GWh, mit Mittelwert von 93 GWh

28



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

e Die Lastausgleichswahrscheinlichkeit betragt in Stiddeutschland 99,9%, in Norddeutschland 99,0%
e Von Ausfallen betroffen sind zwei Regionen im Westen Deutschlands

° In Deutschland konzentrieren sich die Ausfalle auf die erste Februarhalfte

Lastausgleichswahrscheinlichkeit Stundliche Lastausfallswahrscheinlichkeit

Nord  Sid

20



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

° Die Anzahl der Stunden mit Unterdeckung liegt in Stiddeutschland bei maximal 1 Stunde

e In Norddeutschland ergeben sich zwischen 78 und 96 Stunden, bei einem Mittelwert von 86 Stunden

Lastunterdeckungshaufigkeit

30



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

° Die Hohe der Deckungslicke erreicht in Stddeutschland weniger als 0,1 GW
e In Norddeutschland liegt die maximale Deckungsliicke bei 2,6 GW und der Mittelwert bei 1,1 GW

e  Deutlich groRere Lucken treten in Frankreich und Polen auf

Lastunterdeckungshdhe

1



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahre 2012 und 2014, Wetterjahr 2006

e  Wie im pessimistischen Fall ergeben sich bei Verwendung des Lastjahres 2014 héhere Lastaus-
gleichswahrscheinlichkeiten als flr das Lastjahr 2012

° In Stiddeutschland und Frankreich kommt es nur ganz vereinzelt zu Lastausfallen von unter 0,1 GWh

e  Der mittlere ungedeckte Bedarf sinkt auch in Norddeutschland auf Werte zwischen 1,2 und 1,9 GWh

Ungedeckter Bedarf Lastausgleichswahrscheinlichkeit

9
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REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahre 2012 und 2014, Wetterjahr 2006

° In Stiddeutschland kommt es nur in einer Variation in einer Stunde zu einem Lastausfall
° In Norddeutschland ergeben sich maximal 2 Stunden mit Unterdeckung

e  Durch die Verwendung des Lastjahrs 2014 kann die Anzahl der Stunden mit Unterdeckung auch in
Frankreich und Polen drastisch reduziert werden

Lastunterdeckungshaufigkeit

33
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REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahre 2012 und 2014, Wetterjahr 2006

e Die HOhe der Deckungslicke erreicht in Siddeutschland maximal 0,05 GW, und im Mittel 0,03 GW

° In Norddeutschland ergibt sich bei Nutzung des Lastjahrs 2014 eine geringere maximale
Deckungsliicke (1,9 GW), aber eine hohere mittlere Deckungslicke (1,4 GW)

e Auchin Polen und Frankreich ergeben sich deutlich geringere Liicken als im Fall des Lastjahres 2012

34
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REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahre 2006, 2009 und 2010

Der ungedeckte Bedarf steigt durch bei Verwendung einer geringeren EE-Erzeugung im Stden an und
sinkt im Norden ab, wobei sich zwischen den Wetterjahren 2009 und 2010 kaum Unterschiede ergeben

Fur die Wetterjahre 2009 und 2010 treten in Stddeutschland in knapp 90% der Variationen Lastausfalle
auf: es ergibt sich ein mittlerer ungedeckter Bedarf von 0,3 GWh bzw. 0,2 GWh

In Norddeutschland gibt es in allen Variationen Ausféalle, bei Mittelwerten von 24 GWh bzw. 22 GWh
Die mittlere Anzahl unterdeckter Stunden liegt in Stddeutschland bei 1,2 bzw 1,5 pro Jahr

35



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahre 2006, 2009 und 2010

e Die Verwendung der Wetterjahre 2009 und 2010 bringt einen deutlichen Anstieg der mittleren und
maximalen Deckungslicken in Suddeutschland mit sich. Im Maximalfall ergeben sich 0,6 bzw. 0,5 GW

° In vergleichbarem Ausmal? ist ein Ruckgang der Deckungsliicken in Norddeutschland zu beobachten

Lastunterdeckungshdhe: Mittelwerte und Maximalwerte

36



REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006, verzogerter Netzausbau

e  Steht nur eine HGU-Leitung zur Verfigung ergeben sich héhere Defizite in Nord- und Suddeutschland
° Der ungedeckte Bedarf liegt in Stiddeutschl. dann zwischen 9 GWh und 18 GWh, im Mittel bei 13 GWh
e In Norddeutschland ergeben sich Werte zwischen 200 GWh und 270 GWh, mit Mittelwert von 235 GWh

Die mittlere Anzahl unterdeckter Stunden steigt im Stiden auf 22, in Norden auf 151 Stunden pro Jahr

7



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006, verzogerter Netzausbau
e Auch die Hohe der Deckungsliicken steigt bei geringerer Ubertragungskapazitat

e Die Hohe der Deckungslicke erreicht in Siddeutschland bis zu 1,7 GW und liegt im Mittel bei 0,6 GW
e In Norddeutschland liegt die maximale Deckungsliicke bei 3,3 GW und der Mittelwert bei 1,6 GW

Auch in Polen und Frankreich steigt die H6he der Deckungsliicken an

Lastunterdeckungshdhe: Mittelwerte und Maximalwerte
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REMix-Ergebnisse: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2025,
betroffene Regionen

e  Ausfalle in Norddeutschland treten in erster Linie im
sudlichen Nordrhein-Westfalen auf (Region Amprion 4)

e  Steht nur eine HGU-Trasse zur Verfligung, so ist in
geringem Mal3e auch Niedersachsen betroffen (TenneT 3)

e Wenn es in Suddeutschland Ausfélle gibt, dann in
Rheinland-Pfalz (Region Amprion 5)

e  Wie im pessimistischen Fall sind die Ausfélle in Region
Amprion 4 am grof3ten

e Eine Verzdgerung des Netzausbaus wirkt sich vor allem
auf die Ausnutzung des Windstroms aus. Die Zunahme
der Licken in den Regionen Amprion 4 und Amprion 5,
die nicht direkt an die Leitungen angeschlossen sind, ist
viel geringer als die verzogerte Ubertragungskapazitat

Eigene Darstellung auf Grundlage des Regionenmodells
,Stromtransport 2013" der deutschen UNB
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REMix-Ergebnisse: Zusammenfassung |

° Im pessimistischen Fall kommt es bereits in 2020 zu grol3en Deckungsliicken in Deutschland

e Diese erreichen je nach verwendetem Lastjahr zwischen 2,1 GW und 6,9 GW in Siuddeutschland und
zwischen 3,6 GW und 3,7 GW in Norddeutschland

° Die Anzahl der Stunden mit Unterdeckung erreicht bis zu 200 Std. im Stiden und 425 Std. im Norden
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REMix-Ergebnisse: Zusammenfassung |l

Im optimistischen Fall fur das Jahr 2025 ergeben sich maximale Deckungslicken zwischen 0,05 GW
und 1,7 GW in Suddeutschland und zwischen 1,8 GW und 3,3 GW in Norddeutschland

Hochste Werte ergeben sich bei reduzierter Ubertragungskapazitat, niedrigste bei geringerer
Gleichzeitigkeit der Spitzenlasten. Bei Verwendung der vermeintlich schlechteren Wetterjahre treten im
Suden hohere, im Norden jedoch geringere Deckungslicken auf.

Die Anzahl der Stunden mit Unterdeckung erreicht bis zu 178 Std. im Norden und 28 Std. im Siiden

Es gibt in allen Szenarien Defizite in Frankreich und Polen, die sich auch auf Deutschland auswirken
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Fazit

° Bewertung zukunftiger Versorgungssicherheit erfordert neue Methoden

° Nutzung stochastischer Kraftwerksverfligbarkeiten und Simulation von 300 Variationen erlauben
detailliertere Aussagen zur Versorgungssicherheit als die Verwendung statischer Werte

° Entwicklung der Versorgungssicherheit stark von der angenommenen Kraftwerkssterbelinie abhéngig

° Im ungilinstigen Szenario kommt es bereits im Jahr 2020 zu massiven Ausfallen, im glinstigen Fall gibt
es in Suddeutschland erst in 2025 Ausfalle, in Norddeutschland jedoch spatestens in 2023

e Die maximale HOhe der Deckungslicke liegt in Deutschland im pessimistischen Szenario fir 2020 bei
9 GW und im optimistischen Szenario fur 2025 bei 3,3 GW

° Diese Leistung konnte z.B. durch die Vorhaltung von Reservekraftwerken bereitgestellt werden
° Laufzeitverlangerung oder Retrofit existierender Anlagen kann zuséatzliche Minderung bewirken

° Die aktuell geplante Kapazitatsreserve reicht im pessimistischen Fall bereits in 2020 nicht mehr aus —
dies ist natlrlich sensitiv hinsichtlich der angenommenen Aul3erbetriebnahme von Kraftwerken

° Eine Verzdgerung des Netzausbaus wirde sich negativ auf die Versorgungssicherheit auswirken
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Diskussion und Ausblick

Stochastische Simulation der Kraftwerksverfiigbarkeit

Simulation der Kraftwerksverfligbarkeiten fiir Deutschland hinreichend
Aus Ubertragung auf andere Lander ergibt sich in bestimmten Fallen evtl. eine Unterschatzung
Verfiigbare Daten zur Kalibirierung des Modells (noch) relativ gering

Alternative stochastische Ansatze konnten noch bessere Werte liefern

Berechnung der Versorgungssicherheitsindikatoren mit REMix

Stochastische Verlaufe der Kraftwerksverfligbarkeit bilden Realitat besser ab als statischer Werte
Variabilitat von Bedarf und EE-Erzeugung haben noch grofReren Einfluss als Kraftwerksverfiigbarkeit
Deckungsliicken resultieren zunachst aus Netzengpassen und dann aus Mangel an Erzeugungsleistung

Defizite in Deutschland kdnnen sich auch aus Mangel an Erzeugungskapazitat im Ausland ergeben

Weiterfuhrende Arbeiten

Da der Netzausbau einen wesentlichen Beitrag zur zukiinftigen Versorgungssicherheit leistet, sollten
weitere Untersuchungen die Rolle verschiedener Mal3nahmen genauer untersuchen

Betrachtung weiterer Last- und EE-Erzeugungszeitreihen kann die Robustheit der Ergebnisse erhohen

Durch welche Technologien (z.B. Kraftwerke, Speicher, Netze, Lastmanagement, Sektorenkopplung)
Licken am glnstigsten zu vermeiden sind ist zu erforschen

Wo diese am besten zu positionieren sind, ist ebenfalls noch zu bewerten
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Anhange

A. Annahmen im optimistischen und pessimistischen Szenario
B. Details zur Methodik der Simulation von Kraftwerksverfligbarkeiten

C. Weitere Ergebnisse: optimistisches Szenario fur das Jahr 2023
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Anhang A: Ubersicht zentraler Annahmen !

Optimistischer Fall

Pessimistischer Fall

Die Transformation des deutschen Energiesystems wird
wie geplant umgesetzt.

Bei der Transformation des Energiesystems kommt es zu
Verzogerungen.

Der genehmigte Netzentwicklungsplan wird Realitat.

EnergieeffizienzmalRnahmen reduzieren Nachfrage.

Konventionelle Kraftwerke erreichen erwartete Betriebsdauer

Die regenerative Stromerzeugung liefert Leistungsbeitrag.

Reg. Einspeisung gemaf mittlerem meteorologischem Jahr.

Regelleistungsbedarf bleibt konstant auf heutigem Niveau.

Lastabschaltung in der stromintensiven Industrie.

Die Vorhaben des Netzentwicklungsplans verzdgern sich.

Die Nachfrage nach Elektrizitat bleibt auf heutigem Niveau.

Konventionelle Kraftwerke gehen friiher aul3er Betrieb.

Der Leistungsbeitrag reg. Stromerzeugung ist sehr gering.

Reg. Einspeisung gemalfd ,Dunkelflaute” (2010).

Regelleistungsbedarf steigt aufgrund Erneuerbarer an.

Lastabschaltung lediglich wie von UNB kontrahiert.

1Borggrefe, F.; Pregger, T.; Gils, H. C.; Cao, K. K.; Deissenroth, M.; Bothor, S.; Blesl, M.; Fahl, U.; Steurer, M. & Wiesmeth, M. Kurzstudie zur
Kapazitatsentwicklung in Stiddeutschland bis 2025 unter Beriicksichtigung der Situation in Deutschland und den europaischen Nachbarstaaten, 2014
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

Anhang B: Datenverfugbarkeit historischer Kraftwerksausfalle

e Datenverflgbarkeit und -quelle

Monat - Jahr | Deutschland | Osterreich Schweiz |Tschechische| Frankreich Belgien Norwegen Polen Danemark | Niederlande
Republik

Jan 13
Feb 13
Mrz 13
Apr 13
Mai 13
Jun 13 nicht verfiigbar
Jul 13
Aug 13
Sep 13
Okt 13
Nov 13
Dez 13
Jan 14
Feb 14
Mrz 14
Apr 14
Mai 14 nicht
verfligbar

nicht verfiigbar

e Daten flr deutsches Netzgebiet mit grof3ter Grundgesamtheit
e Zeitaufwand fur Analyse und Simulation gegeben

»  Zunachst Fokus auf Daten fir Deutschland — Basis folgender Simulationen

47



ooooooo

.:‘:t. i .t';-:l‘
2 ot
P
ey Tete
ity

Anhang B: Nichtverflugbarkeitsdaten fur Deutschland |

e Verlauf der Nicht-Verfiigbarkeit von fossil befeuerten Kraftwerken in 2013/14

Geplant
— Tendenziell saisonaler Verlauf

— Teilweise hohe kurzfristige Werte
Ungeplant
— Haufige Ausfalle meist <2 GW

» Vorgabe geplant 2014, Simulation ungeplant

Geplant
— Tendenziell saisonaler Verlauf

— Charakteristischer Wochenverlauf
Ungeplant
— Haufige Ausfalle, teilweise grol3er Dauern

» Vorgabe geplant 2013, Simulation ungeplant

Geplant
— Teilweise hohe nichtverfiigbare Leistung

Ungeplant
— Haufige Ausfalle, teilweise grof3ere Dauern

» Vorgabe geplant 2013, Simulation ungeplant

Geplant
— Wiederkehrende NV

Ungeplant
— Seltene Ausfalle

» Vorgabe einer konstanten Verflgbarkeit
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Anhang B: Nichtverfligbarkeitsdaten fur Deutschland Il

Verlauf der Nicht-Verfigbarkeit von nuklearen und hydraulischen Kraftwerken in 2013/14

Geplant
— Revisionen von April bis Oktober

Ungeplant
— Seltene Ausfalle

» Vorgabe geplant und ungeplant 2014

Geplant
— Seltene NV mit geringer Leistung

Ungeplant
— Seltene Ausfalle

» Vorgabe einer konstanten Verfiugbarkeit

Geplant
— Leicht saisonaler Verlauf

Ungeplant
— Haufige wiederkehrende Ausfalle

» Vorgabe einer konstanten Verfugbarkeit
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Anhang B: Vergleich historischer Werte und friherer Annahmen

Verlauf der historischen Verflugbarkeit (Nicht-Verfligbarkeit / inst. Leistung) in 2013/14

e Konstant angenommene Verfligbarkeit in Borggrefe et al. 2014 (opt. = pess.)

» Annahme der konstanten Verfligbarkeit wird
Realitat nicht gerecht

» In kritischen Winterstunden kann Verfugbarkeit
zudem grof3er sein als konstante Annahme
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Anhang B: Vorgehensweise bel Analyse historischer Daten

e Mittlerer Wochengang der geplanten und ungeplanten Steinkohle-Nichtverfugbarkeiten (NV)

» Signifikante Erhéhung Sa, So » Nahezu konstanter Mittelwert
» Nahezu aquidistante Quantile > Aguidistante Quantile

Haufigkeitsverteilung der Nichtverfiigbarkeits-Dauern

» Haufigste Ereignisse klrzer als ein Tag

» Seltene Haufigkeiten grol3er sieben Tage

» Leistungsgewichtete Haufigkeiten stimmen tberein

» Klasseneinteilung fur Simulationen anhand der Dauer:
O<Dauer<1ld | 1d<Dauer<7d | 7d <Dauer< 730d
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Anhang B: Vorgehensweise Simulation der Verfugbarkeiten |

e Simulation der Nichtverfigbarkeiten durch Mean-Reversion Jump-Diffusion-Ansatze

\VA

Es werden die Differenzen der Zeitreihen erfasst und simuliert und zu Vorgangerwert addiert
Mean-Reversion: stochastischer Prozess mit Tendenz zur Ruckkehr auf einen Mittelwert
Jump-Diffusion: stochastischer Prozess mit Springen auf Basis einer Poisson-Verteilung

Bestimmung der Prozess-Parameter mit Hilfe historischer Daten unter Berticksichtigung der
Verteilungs-Kongruenz (historische Verteilung soll durch Simulationsverteilung gut reprasentiert

werden)

Mean-Reversion- Jump-Diffusion-Ansatz:
| A

[ | [ |
S-S = K(H-S)At + 03 AW,; + 0, AW, AP(A)

S - S¢ Intertemporale Differenz der Nichtverfugbarkeit

K: Ruckkehrrate des Mean-Reversion-Prozesses

L Langfristiger Mittelwert des Mean-Reversion-Prozesses

At: Zeitschritt (Einheit ist Stunde -> At =1)

0, AW, ,: Werte einer Standard-Normalverteilung multipliziert mit Std.-abw. o,
AP (A) : Werte einer Poissonverteilung mit Erwartungswert A
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Anhang B: Vorgehensweise Simulation der Verfugbarkeiten |

Simulations-Ansatz in Monte-Carlo-Anwendung (Jeweils neue Stichprobe flr die
Argumente der Verteilungsfunktionen (Zufallszahlen))

Historische Nichtverfligbarkeiten besitzen asymmetrische Verteilung (stets = 0,
Mittelwert des entspr. Prozesses teilweise < 0 ), daher findet auch die Kumulation der
simulierten Differenzen asymmetrisch statt:

Se, VS = vair}) NV Se_1, VAP,> p- max AP,
* == x b
St 0, vV S; < min NV, und  S; = St, VAP, < p-maxAP,
NV +0 <1
~Nicht-Negativitat* ~Sprung-Konformitat*

Verteilungs-Kongruenz: historische Verteilung soll durch Simulationsverteilung gut
reprasentiert werden; Beispiel: Steinkohle-NV fir 1d < Dauer < 7d
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

Anhang C: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2023,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

° Es kommt in allen Varianten zu Lastausfallen in Norddeutschland, Frankreich und Polen
° In Stiddeutschland kann die Last immer gedeckt werden
e In Norddeutschland liegt der ungedeckte Bedarf zwischen 51 und 80 GWh, mit Mittelwert von 64 GWh

Ungedeckter Bedarf
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

Anhang C: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2023,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

e Die Lastausgleichswahrscheinlichkeit betragt in Stiddeutschland 100%, in Norddeutschland 99,4%
e Von Ausfallen ist lediglich eine Region im Westen Deutschlands

° Auch dort beschranken sich die Ausfalle auf die erste Februarhélfte

Lastausgleichswahrscheinlichkeit Stundliche Lastausfallswahrscheinlichkeit
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Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

Anhang C: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2023,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

e  Die Anzahl der Stunden mit Unterdeckung liegt in Norddeutschland zwischen 44 und 67 Stunden, bei
einem Mittelwert von 56 Stunden

° In Frankreich wird eine ahnliche Zahl von Stunden gemessen, in Polen liegt sie deutlich héher

Lastunterdeckungshaufigkeit

56



Szenarien der Versorgungssicherheit
in Deutschland und Suddeutschland

Anhang C: Optimistisches Szenario fur das Jahr 2023,
Lastjahr 2012, Wetterjahr 2006

e In Norddeutschland liegt die maximale Deckungsliicke bei 3,2 GW und der Mittelwert bei 1,2 GW

e  Deutlich gréRere Liucken treten in Frankreich und Polen auf

Lastunterdeckungshdhe

» Fokus auf das Szenariojahr 2025 um Deckungslicken in Siddeutschland zu untersuchen

57



