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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Die Landesregierung NRW setzt sich vor dem Hintergrund groRer Sorgen der deutschen Bevélkerung vor
allem in der Grenzregion zu Belgien fiir eine méglichst schnelle Stilllegung der belgischen Kernkraftwerke
Tihange 2 und Doel 3 ein. Hingegen wurde in Belgien die Laufzeit der beiden Kernkraftwerksstandorte zu-
nachst bis zum Jahr 2025 festgelegt. Ein wichtiges Argument bei dieser Festlegung betrifft Einschétzungen,
dass die Versorgungssicherheit in Belgien ohne die Kernkraftwerke nicht gewéhrleistet werden kénne. Dabei
ist weiterhin ein ausreichender Planungszeitraum erforderlich, um MafRnahmen zur Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit ohne die Kernkraftwerke Belgiens zukuinftig sicherzustellen.

Eine wesentliche Herausforderung besteht darin, wie bei einem schrittweisen oder mdglichst schnellen
Kernenergieausstieg Belgiens die Versorgungssicherheit in Belgien im europaischen Stromverbund nachhal-
tig gewahrleistet werden kann. Derzeit ist Belgien tber jeweils zwei Kuppelleitungen mit Frankreich bzw. den
Niederlanden in den europdischen Verbund integriert; zwischen Deutschland und Belgien hingegen beste-
hen derzeit keine Verbindungen. Eine neu zu errichtende Verbindung zwischen Belgien und Deutschland
befindet sich in der Planung. Die Landesregierung NRW, als Auftraggeber dieses Gutachtens, hat ein hohes
Interesse daran, die Herausforderungen bei der auch mittelfristig in Belgien beabsichtigten Stilllegung der
Kernkraftwerke Tihange und Doel zu verstehen sowie zu untersuchen, welche Beitrage von deutscher Seite
fur die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit sinnvoll sein kénnen.

Allgemein ist der Netzausbau eine der kostengiinstigen Optionen zur Uberwindung von Netzengpassen und
zur Gewabhrleistung eines grol3rdumigen Stromaustausches. Die Realisierung der neuen Kuppelleitung zwi-
schen Deutschland und Belgien mit dem Namen ALEGrO und einer Ubertragungskapazitat von 1 GW er-
scheint derzeit bis 2020 realistisch. Ob bereits diese NetzausbaumalRnahme ausreichend ist, um die skiz-
zierten Ausstiegsszenarien zu beherrschen, ist eine wesentliche Fragestellung im Rahmen dieses Gutach-
tens.

Dazu wird in diesem Gutachten eine systematische, modellgestiitzte Analyse durchgefihrt,

¢ in welchem Umfang eine weitere Kuppelleitung zwischen Deutschland und Belgien, fur die bereits
Voruberlegungen bestehen, sinnvoll und erforderlich ist (Auslegung und Dimensionierung dieser
Verbindung);

o 0b ggf. weitere Kuppelleitungen zukinftig eine sinnvolle Erganzung darstellen;
e welche Leitungen des innerbelgischen Netzes haufig belastet sind;
e 0b zusatzliche Kapazitatsreserven erforderlich sind;

e welche weiteren ergdnzenden MalRnahmen, wie Lastmanagement, insb. im Fall eines moglichst
schnellen Kernenergieausstiegs sinnvoll und umsetzbar erscheinen.

Dieses Gutachten soll somit den Blick in die Zukunft des européischen Strommarktes werfen, um rechtzeitig
gemeinsam die notwendigen Weichen fir eine zuverlassige Stromversorgung zu stellen. Mittelfristig wird
sich sowohl das Stromsystem Belgiens als auch Deutschlands &ndern, da die Kernkraftwerke das Ende ihrer
technisch-wirtschaftlichen Betriebszeit bzw. Betriebserlaubnis erreichen. Aufgrund der teilweise langen Bau-
zeiten von z. B. Stromleitungen ist es notwendig, sich friihzeitig mit der Thematik zu beschéftigen. Da Ver-
sorgungssicherheit im weiter zusammenwachsenden, europdéischen Binnenmarkt zunehmend eine gemein-
same, landeribergreifende Aufgabe darstellt, ist ein intensiver Austausch Uber die Landergrenzen hinweg
sehr empfehlenswert und zielfihrend. Dieses Gutachten soll daher eine fachliche Basis fir einen lander-
Ubergreifenden Dialog bilden. Es ist ausdricklich nicht Aufgabe dieses Gutachtens, nationale energiepoliti-
sche Ziele der jeweiligen Lander in irgendeiner Weise zu bewerten.
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2 METASTUDIE UND UMFELDANALYSE

2.1 Ubersicht iiber das belgische Stromversorgungssystem

Die Verwirklichung des Strombinnenmarktes ist ein wesentliches Ziel der europédischen Energiepolitik. Dabei
bedeutet Strombinnenmarkt einen maoglichst ungehinderten, volkswirtschaftlich optimalen Handel elektri-
scher Energie auch Uber die nationalstaatlichen Grenzen hinweg. Die historisch nationalstaatlich entwickel-
ten Markte sind zunehmend durch Marktkopplungen miteinander verbunden, um den volkswirtschaftlichen
Nutzen zu maximieren; so z. B. seit 2010 im CWE (Central West Europe) Gebiet, zu dem auch Deutschland
zahlt. Dadurch wird die Stromerzeugung in einem gréReren Gebiet untereinander optimiert und somit kos-
tenglnstiger.

Die Markte von Deutschland und Osterreich bilden ein besonderes Beispiel, denn sie sind bisher derselben
Gebotszone zugeordnet. Handler, Erzeuger und Verbraucher agieren am selben GroRhandelsmarkt und
zum selben Preis. Dies erhoht insgesamt die Liquiditat, erfordert aber — sofern das Netz innerhalb einer Ge-
botszone engpassbehaftet ist — das Erlauben von MalRnahmen zum Redispatch oder die Vorhaltung von
Netzreserven. GroRere Gebotszonen mit internen Netzengpassen kénnen auch unerwiinschte Auswirkun-
gen auf benachbarte Gebotszonen haben wie z. B. Ringflisse (so genannte Loop-Flows).

Belgien ist aufgrund seiner geografischen Lage und insbesondere seiner Erzeugungsstruktur auf ver-
schiedenste Weise von den anstehenden Veranderungen betroffen. Daher sollen zunéchst die wesentlichen
aktuellen Rahmenparameter des Erzeugungssystems beschrieben werden. Die in Belgien installierte Leis-
tung an Erzeugungskapazitéat umfasst in 2015 (vgl. Abbildung 1):

NN
g o O

(63}

S
2015
m Kernkraft ®m Braunkohle m Steinkohle m Gas

Installierte Kapazitat [GW]
o o

m Ol m Sonstige Wind m Solar
Biomasse mHydro

Abbildung 1:  Belgische installierte Erzeugungskapazitat

Das belgische Erzeugungssystem ist von einem groRen Anteil Kernenergie in der Grundlast gepragt und hat
zudem wesentliche Mengen installierter Leistung an gasgefeuerten Kraftwerken. Die belgischen Steinkohle-
Kraftwerksblécke haben mittlerweile seit dem Jahr 2015 endgultig ihre Betriebserlaubnis verloren, da sie den
neusten Emissionsrichtlinien nicht mehr gentigen. Des Weiteren existieren wesentliche Gaskraftwerkskapa-
zitaten. Aufgrund niedriger Margen (clean spark spread) werden diese aber vor allem nur warmegefihrt ein-
gesetzt, soweit es sich um Kraft-Warme-Kopplungsanlagen handelt. Die Anteile fluktuierender Erneuerbarer
Energie betragen 3 GW installierter PV-Anlagen und 2,1 GW Windenergieanlagen. Neben dem vorhandenen
Erzeugungspotential ist fur den tatsachlichen Betrieb auch deren Wirtschaftlichkeit (im européischen Ver-
gleich) entscheidend. Daher wurde der Einsatz des belgischen Erzeugungsparks entsprechend der Transpa-
renzdaten der ENTSO-E (Verbund der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber) ausgewertet (vgl. Abbil-
dung 2).
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Abbildung 2:  Stromerzeugung Belgien

Anhand der Grafik wird deutlich, dass innerhalb Belgiens die Gesamterzeugung und die Last nicht immer
Ubereinstimmen. In diesen Situationen erfolgt ein Austausch zwischen Landern bzw. Gebotszonen, wobei
die Austauschkapazitaten zwischen Gebotszonen Uber die verfligbare Netzkapazitat bemessen sind. Diese
,Net Transfer Capacity“ (NTC) genannte Grolie ist das Malf3, in welchem Umfang eine Gebotszone von einer
anderen Strom beziehen kann bzw. in diese exportieren kann. Belgien hat derzeit Austauschkapazitat mit
den Niederlanden (ca. 1 - 1,5 GW Import und Export) und Frankreich (ca. 1,4 — 1,6 GW Export bzw. 2 - 2,5
GW Import). Hingegen existiert aktuell noch keine Verbindung nach Deutschland. Im européischen Strom-
verbund kénnen auch gebotszoneniibergreifend Handelsgeschéfte getatigt werden, indem im Rahmen ver-
fugbarer Ubertragungskapazitaten elektrische Energie im- bzw. exportiert wird. Dieser kommerzielle Handel
Uber Gebotszonen hinweg kann jedoch in weitrAumigen physikalischen Stromfliissen resultieren. Obwohl
keine direkte Verbindung zwischen Belgien und Deutschland vorliegt, ist Uber Ringflisse auf diese Weise
auch eine Beeinflussung méglich. So kénnen z. B. Stromfliisse von Deutschland tber die Niederlande nach
Belgien gelangen.

! Entso-E, Transparenzplattform
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Abbildung 3:  Import -Export-Saldo Belgien 2015-20162

Belgien importiert in weiten Teilen des Jahres Strom aus anderen Landern, weil dies kostenglinstiger als die
heimische Erzeugung ist. Die Spitzenlast in Héhe von 13,14 GW muss in Belgien nach diesem Verstandnis
des gebotszonenlbergreifenden Strommarktes auch nicht alleine gedeckt werden, stattdessen kann aus
dem Ausland Leistung importiert werden. Dies gilt solange die Ubertragungskapazitaten zwischen den Ge-
botszonen nicht ausgereizt sind und in den angrenzenden Landern ein ausreichendes Kapazitdtsangebot
verflgbar ist.

Weiterhin unterliegt die bisherige Betrachtung dem Gedanken der ,Kupferplatte® innerhalb einer Gebotszone,
also der Engpassfreiheit. In der Realitat unterliegen die Stromnetze technischen Restriktionen, auf die in
spateren Kapiteln vertieft eingegangen wird.

Im Fokus des Gutachtens stehen die beiden belgischen Kernkraftwerksstandorte Doel und Tihange. Die
Einsatzweise und Verflgbarkeit dieser Blocke in den letzten Monaten zeigt die nachfolgende Grafik.

2 ENTSO-E, Transparenzplattform

Diskussionsbeitrag zur Stromversorgung Belgiens im Falle eines Atomausstieges 11



7.000 -

6.000 -

5.000

4.000

= 3.000

2.000

1.000

Aug 16

w
-~

Abbildung 4:  Einsatz Doel und Tihange

Die Analyse zeigt, dass die einzelnen Blocke nicht zu jeder Zeit in den letzten Monaten in Betrieb waren,
sondern von teilweisen erheblichen wartungsbedingten und stérungsbedingten Nichtverflgbarkeiten ge-
kennzeichnet waren. Da es nicht zu massiven dauerhaften Stromabschaltungen in Belgien gekommen ist,
deutet dies darauf hin, dass in vielen Situationen nicht die vollstdndige Erzeugungskapazitat aus Kernener-
gie notwendig war, um die Versorgungssicherheit aufrecht zu erhalten. Allein aus einer Analyse der Vergan-
genheit heraus lassen sich per se keine Ruckschlisse auf die Versorgungssicherheit der Zukunft ziehen.
AuRerdem ist unklar, wie die Versorgungssicherheit gewesen wére, waren Extremsituationen aufgetreten.

2.2 Metastudie ausgewihiter Dokumente

Im Rahmen einer Meta-Studie wurden verschiedene Studien und Gutachten zum belgischen Strommarkt
untersucht. Der Fokus der Untersuchung lag hierbei auf dem Ausstieg aus der belgischen Kernenergie, dem
damit verbundenen Umbau des Energieversorgungssystems sowie des internationalen Stromibertragungs-
netzes und der Identifikation von MaRnahmen, welche diesen Paradigmenwechsel ermdglichen bzw. erleich-
tern.

In diesem Rahmen wurden folgende Studien untersucht:

e Bundesnetzagentur: Netzentwicklungsplan 2024 / 2025

e Bundesnetzagentur: Szenariorahmen fir die Netzentwicklungspléane Strom 2017-2030
e CREG: Study on the impact of price zones in different configurations in Europe, 2016
e Elia: ,Federaal Ontwikkelingsplan 2010-2020¢

e |AEW / Elia: Einfluss der Nichtverfigbarkeit belgischer Kernkraftwerke auf das européische Energie-
versorgungssystem

e ENTSO-E: Ten-Year Network Development Plan (TYNDP 2016)
e TenneT: Market Review 2015

e CREG: Study on the measures to be taken in order to ensure an adequate volume of conventional
production means to assure Belgium's electricity security of supply, 2016

e Elia: Adequacy report 2017-2027

Die betrachteten Studien, welche wahrend der Untersuchung analysiert wurden, haben zum Teil andere
Fragestellungen im Fokus. Nichtdestotrotz vermitteln sie dennoch wertvolle Eindricke bzgl. der Gesamtzu-
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sammenhange und Hintergrundinformationen der Energiemarkte und ihrer Akteure. Auf die beiden wesentli-
chen aktuellen Studien zur belgischen Versorgungssicherheit von CREG und Elia wird im Folgenden genau-
er eingegangen.

2.2.1 CREG: Study on the measures to be taken in order to ensure an adequate volume

of conventional production means to assure Belgium's electricity security of
supply3

Die vorliegende Studie (vom Januar 2016) welche von der belgischen Regulierungsbehdrde CREG in Auf-
trag gegeben wurde, untersucht die Handlungsoptionen welche den politischen und energiewirtschaftlichen
Akteuren zur Verfiigung stehen, um die elektrische Versorgungssicherheit in Belgien zu gewahrleisten. Hier-
zu wurden in einer offentlichen Konsultation Marktakteure befragt und verschiedene Entwicklungen in den
europaischen Mitgliedslandern betrachtet.

Der Inhalt der Studie teilt sich in vier Bereiche auf. Diese beziehen sich auf die Funktionsweise des Marktes,
die strategische Reserve, die Grenzen des derzeitigen Systems sowie weitere denkbare Malinahmen. Jeder
der vier Abschnitte beinhaltet einen Kommentar der CREG sowie Vorschlage fur Verbesserungsmafinah-
men, welche nachfolgend kurz erlautert werden:

In der Kommentierung der belgischen Regulierungsbehérde zur ,Funktionsweise des Marktes* werden ver-
schiedene Punkte der derzeitigen Energiepolitik kritisch hinterfragt. Unter anderem sind dies:

e Die Unsicherheiten bzgl. Laufzeitverlangerungen der Kernkraftwerksblocke Doel 1 - 3 und Tihange 2
werden kritisiert, da diese potentiellen Investitionen entgegenstehen.

o Weiterhin wird auf die Wahrnehmung der Markteilnehmer eingegangen, welche das kurzfristige Risi-
ko bzgl. Angemessenheit des Kapazitatsangebotes (,adequacy problems®) deutlich niedriger einstu-
fen, als die Elia. Daher werden verschiedene MalRnahmen vorgeschlagen, welche die Transparenz
der Modelle und getroffenen Annahmen erhdhen sollen, um die Marktkommunikation zu verbessern.

¢ Die niedrige Wettbewerbsfahigkeit der belgischen Gaskraftwerke im Vergleich zu den Erzeugungs-
kosten von Kapazitaten in Nachbarlandern wird betont.

e Der Umgang mit Preisspitzen, welcher als natirliche Reaktion des Marktes auf Knappheitssignale
erachtet werden muss, ist relevant.

Vorschlage fur Verbesserungen beinhalten insbesondere:
e Starkungen von kurz- und langfristigen Preissignalen durch Erh6hung der Marktliquiditat
e Beseitigung von Wettbewerbshirden in der strategischen Reserve
o Entwicklung weiterer Kapazitaten im internationalen Stromtransport unter Beriicksichtigung der Im-
portabhangigkeit Belgiens
o (Weiter-)Entwicklung des Demand-Side-Managements
e  Optimierung der Netzauslastung
¢ Aufforderung an die Marktteilnehmer zur Einhaltung ihrer Pflichten

Der zweite Abschnitt, welcher die strategische Reserve (SR) betrifft, beinhaltet eine Beschreibung der Funk-
tionsweise und Vorzige des Systems fir einen kurz- bis mittelfristigen Zeithorizont. Bzgl. der weiteren Aus-
gestaltung und Verbesserung des Energy-Only-Marktes (EOM) mit der strategischen Reserve wird auf fol-
gende Punkte eingegangen:

o Verbesserung der kurzfristigen Analyse und Wirkungszusammenhange fur einen detaillierten Markt-
Uberblick

o Definition von Bedingungen, welche es den Teilnehmern der SR ermdglichen, diese zu verlassen
und wieder im Strommarkt teilzunehmen.

? http://www.creg.info/pdf/Studies/F1422EN. pdf
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e Erweiterung der strategischen Reserve um weitere Entwicklungen wie z. B. DSM, um neue Erzeu-
gungskapazitaten anzureizen.
e Erhohung der Einsatzflexibilitat der SR (durch Anpassung des kontrahierten Volumens etc.)

Die fehlende Planungssicherheit bzgl. der Kernkraftwerke, die hohen Investitionen in Erneuerbare Energie,
die AuBRerbetriebnahme von belgischen Kohleblécken sowie der Ausbau der Interkonnektoren haben dazu
gefiihrt, dass der belgische thermische Kraftwerkspark sich einem zunehmenden hohen Wettbewerbsdruck
konfrontiert sieht. Dies fiihrt dazu, dass die Versorgungssicherheit unter dem derzeitigen Regime gefahrdet
ist. In diesem Kontext ist die CREG daher der Meinung, dass die Einfiihrung eines ,CRM* (,Capacity Remu-
neration Mechanism®) eine potentielle Malinahme darstellt, um die strategische Reserve zu ersetzen.

Der vierte und letzte Abschnitt bzgl. der weiteren denkbaren Malinahmen geht auf kurz- und mittelfristige
MaRnahmen ein, welche zum Teil bereits in den vorherigen Abschnitten beschrieben worden sind. Allerdings
wird insbesondere der CRM im Detail in den unterschiedlichen Ausgestaltungsformen und -varianten be-
schrieben. Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, bezieht sich diese Handlungsoption explizit nicht auf die
Problematik der derzeitigen Marktsituation, sodass an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen wird.

2.2.2 Elia - Adequacy report 2017-2027+

Der Bericht der Elia aus dem April 2016 bzgl. der Versorgungssicherheit im Zeitraum 2017 bis 2027 stellt
aufgrund der Detailtiefe und des Informationsgehaltes ein Kernelement der Metastudie dar. Unter Berlck-
sichtigung verschiedener Szenarien und Sensitivititen werden die notwendigen Kapazitaten ausgewiesen,
welche bis 2027 benétigt werden, um die Funktionsfahigkeit des Strommarktes aufrechtzuerhalten.

Das Gutachten beschreibt detailliert anhand von Modelluntersuchungen die Auswirkungen verschiedener
Sensitivitaten auf den belgischen Strommarkt. Als Kenngrof3e fur die zu erwartende flexible Leistung, welche
bis 2027 benétigt wird, wird der Begriff ,structurele blok” eingefiihrt. Dieser strukturelle Block (,SB*) ist die
Differenz zwischen der Nachfrage und den bestehenden thermischen Kraftwerkskapazitaten (ohne Gas-
kraftwerke), Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen (KWK), Pumpspeicherkraftwerken, Erneuerbaren Energien
(EE), Importen sowie des potentiellen Demand-Side-Managements (DSM), welches kontrahiert werden
kann.

Struktureller Block = Nachfrage — Thermische Kapazitdten (ohne Gaskraftwerke) — KWK-Anlagen —
Pumpspeicherkraftwerken — EE — Importe — DSM

Die nicht zugerechneten Gaskraftwerke kénnen einen Teil des strukturellen Blockes ausmachen. Die in dem
Gutachten gewahlte Pramisse legt fest, dass die Erzeugungseinheiten welche den strukturellen Block aus-
machen, eine Verflgbarkeit von 100 % haben. Der strukturelle Block ist somit die flexible, jederzeit verfligba-
re Leistung, welche bendtigt wird, um die ggf. auftretende Kapazitatslicke zu bedienen.

Der Fokus des Betrachtungszeitraumes liegt auf den folgenden Stutzjahren:

e 2017: Beschreibung des Ist-Zustandes

e 2021: Interkonnektoren (ALEGrO (Deutschland — Belgien) und NEMO (GroRbritannien - Belgien) in
Betrieb (Inbetriebnahme 2019)

e 2023: AuRerbetriebnahme der ersten Blocke der Kernkraftwerke (Doel 3 und Tihange 2) mit einer
Gesamtleistung von ca. 2 GW

e 2027: AuRerbetriebnahme der restlichen noch in Betrieb befindlichen Kernkraftwerke mit einer Ge-
samtleistung von ca. 4 GW

Die Entwicklung des Kernkraftwerkausstieges auf der Zeitachse sowie mit der verfigbaren Leistung wird in
der nachfolgenden Abbildung ersichtlich (Vergleiche auch Kapitel 2.1).

* http://Aww.elia.be/en/about-elia/newsroom/news/2016/20-04-2016-Adequacy-study-flexibility-Belgian-electricity-system
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Abbildung 5:  Entwicklung des belgischen Kernkraftausstiegs (Elia - Adequacy Report 2017-2027)

Die Versorgungssicherheit des belgischen Energiemarktes wird ber ein probabilistisches Marktmodell
quantifiziert. Hierbei kommen entsprechende wahrscheinlichkeits- bzw. erwartungswertbasierte Indikatoren
zum Einsatz. Zur Bewertung dienen in Belgien zum einen die Kennzahl ,LOLE* (,Loss of Load Expectation*
fur ein statistisch gewoéhnliches Jahr) und zum anderen die Kennzahl ,LOLE95" (,Loss of Load Expectation®
fur ein statistisch ungewohnliches Jahr mit einer Wahrscheinlichkeit von 1 zu 20 (95-Perzentil)).

Die GrofRe ,LOLE" beschreibt die (statistische) Anzahl an Stunden, in denen die Last nicht von der beste-
henden Erzeugung inkl. mdoglicher Importe gedeckt werden kann. In Belgien gilt hierbei eine LO-
LE < 3 Stunden (fir ein statistisch normales Jahr) und ein LOLE95 < 20 Stunden (fur ein statistisch unge-
wohnliches Jahr). Werden diese Werte in den Berechnungen Uberschritten, so ist die Versorgungssicherheit
nach belgischer Definition nicht mehr gewahrleistet.

Ausgehend von einem Basisszenario wurden Untersuchungen durchgefihrt, um die absolute Hohe des
strukturellen Blockes zu bestimmen. Basierend auf dem Basisszenario wurden zudem verschiedene Sensiti-
vitaten formuliert, welche einzelne Parameter des Szenarios anpassen, um die Auswirkungen auf den struk-
turellen Block zu identifizieren. Die gewahlten Annahmen zu den installierten Kapazitaten im Basisszenario
werden in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

[MW] 2017 2021 2023 2027
Kraft-Warme-Koppelung 1.938 1.938 1.938 1.938
Kernkraft 5.926 5.926 3.912 0
Pumpspeicher-Turbinen 1.308 1.308 1.308 1.308
Biomasse 1.281 1.881 1.881 1.881
Summe 10.453 11.053 9.639 5.727

+ 600 MW Biomasse + 600 MW Biomasse
Wind (On- und Offshore) 2.742 4.847 5.183 5.864
Photovoltaik 3.363 4.013 4.338 4.968
Wasserkraft (Laufwasser) 114 114 114 114
Summe 6.219 8.974 9.635 10.946
Nachfrage in [TWh] 85,50 85,50 85,50 85,50
Tabelle 1: Installierte Kapazitaten im Basisszenario 2017-2027 in [MW]
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Die im Gutachten betrachteten Sensitivitaten fur das Jahr 2027, welche im Ergebnisteil detailliert erlautert
werden, betreffen unter anderem die Anpassung der / des:

o Nachfrage (Basisszenario mit 85,5 TWh und ,IHS-Cera“-Szenario Anstieg zwischen 2015 und 2027
um 0,59 % auf 92,0 TWh) [Seite 41]

e Erneuerbare Energien (Basisszenario und ,High-Res® (Res = Renewable energy sources) Anstieg
der EE um das 1,5-fache (fur Zeitraum 2014 - 2020)) [Seite 39]

e Erzeugungspark im Ausland (Basisszenario und ,Low-Capacity“-Szenario mit einer AufR3erbetrieb-
nahme von 44 GW Steinkohlekapazitaten in den européischen Nachbarlandern) [Seite 46]

e DSM (Basisszenario inkl. Beriicksichtigung DSM und ohne Berticksichtigung des DSM)

e Weitere Sensitivitdten sind z. B. Erhéhung der Pumpspeicherkapazitaten, Erhdhung der Inter-

konnektoren (von 6.500 auf 8.500 MW), Anpassung der Brennstoffpreise, Importunabhangigkeit
Belgiens von den Nachbarlandern

2027

Basisszenario Sensitivitat Bezeichnung
Nachfrage in [TWh] 85,50 92,00 IHS
Erneuerbare Energien (PV .
und Wind) in [MW] 10.832 13.725 High Res
Steinkohlekapazitaten Aus- .
land in [MW] - - 44 .000 Low Capacity
Demand-Side-Management Ja Nein Storage / Market
(Market-Response) Response

Tabelle 2: Ubersicht der vorgestellten Sensitivititen in 2027

Die Auswirkungen des im Gutachten beschriebenen Basisszenarios auf den strukturellen Block weisen fur
die Stutzjahre eine unterschiedliche Hohe aus, welche den Umfang an benétigten Kapazitaten beschreibt.
Ersichtlich wird dies in der nachfolgenden Grafik:
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Abbildung 6:  Entwicklung des strukturellen Blocks im Basisszenario (Elia - Adequacy Report 2017-2027)

Im Jahr 2017 (1) betragt die Hohe des strukturellen Blockes ca. 2.500 MW, welcher allerdings mit den be-
stehenden Kapazitaten, welche zu dem Zeitpunkt in Belgien zur Verfiigung stehen, gedeckt werden kénnen.
Aufgrund des Zubaus von 600 MW Biomasse, Offshore-Windparks und der Inbetriebnahme der beiden Kup-
pelleitungen ALEGrO und NEMO mit 2.000 MW fallt der Bedarf nach zuséatzlichen flexiblen Erzeugungsein-
heiten zwischen 2017 und 2021 (2) auf 0 MW ab. Durch die schrittweise AuRerbetriebnahme der ersten
Kernkraftblocke steigt der strukturelle Block in 2023 (3) erst auf 500 MW und anschlieRend durch den voll-
standigen Kernausstieg in 2027 (4) auf ca. 4.000 MW an. Dies ist die Summe an Kapazitdten, welche bis
spéatestens 2027 (insbesondere in den Wintermonaten (vgl. Abbildung 7) zusétzlich bendtigt wird, um die
Versorgungssicherheit in Belgien zu gewahrleisten.
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Abbildung 7:  Verteilung der benétigten Kapazitaten im Basisszenario in 2027 (Elia - Adequacy Report 2017-2027)

Die zeitliche Inanspruchnahme des strukturellen Blocks in 2027 wird aus der Abbildung 87 deutlich. Dort
wird dieser in 3 unterschiedliche Zeitfenster eingeteilt, die sich wie folgt einordnen lassen:

e 2.000 MW werden im Durchschnitt ca. 500 — 2000 Stunden bendétigt. Die Einsatzzeiten sind nicht li-
mitiert auf die Wintermonate und kénnen Uber mehrere Tage und Wochen gehen.

e 1.000 MW werden ca. 200 Stunden bendétigt, wobei sie mindestens einmal im Jahr aktiviert werden -
vorrangig im Winter.

e Weitere 1.000 MW werden ca. 15 Stunden ben6étigt fur 1 bis 2 Wochen im Jahr. Die Aktivierungs-
wahrscheinlichkeit liegt bei ca. 50 %.

> = 15 uren gemiddeld gebruik per jaar

> Enkel voor 1 a 2 weken per jaar, in geval
van activatie

> 50% waarschijnlijkheid van activatie

> = 200 uren gemiddeld gebruik per jaar
> Enkel in de winter
> Ten minste 1 activatie per jaar

4000 MW

> 500 tot 2000 uren gemiddeld gebruik
per jaar

> Niet enkel in de winter

> Capaciteit is nodig voor lange periodes
(meerdere dagen of weken

TOTAAL structurele blok

Abbildung 8:  Zusammensetzung der Versorgungsliicke nach durchschnittlicher Inanspruchnahme in 2027 (Elia - Adequacy Report
2017-2027)

Die Einordnung der Kapazitat nach Stunden und Wahrscheinlichkeit ist dem stochastischen Modellierungs-
ansatz der Elia geschuldet, welcher mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation ca. 200 Jahre mit einem stochas-
tischen Prozess zieht und anhand der Ergebnisse die Wahrscheinlichkeit einer Erzeugungsliicke bzw. deren
Erwartungswert als ,Loss of load expectation” (LOLE) ausgibt.

Eine Gesamtubersicht der zeitlichen Zusammensetzung des strukturellen Blockes, der Héhe in [MW], der
Aktivierungswahrscheinlichkeit sowie den verschiedenen Szenarien wird in der nachfolgenden Abbildung 9
dargestellt.

Die dort gezeigten Szenarien bzw. Sensitivititen entsprechen den weiter oben bereits geschilderten. Die
Systematik der Aktivierungswahrscheinlichkeit und Dauer der durchschnittlichen Aktivierung wird am Beispiel
der Sensitivitat ,,Low-Capacity” (mittlere Saule) erlautert. In dieser Sensitivitat sind die Steinkohlekapazitaten
in den européischen Nachbarlandern deutlich reduziert. Dies fuhrt dazu, dass es der strukturelle Block im
Jahr 2027 auf 8.000 MW steigt und somit die obere Bandbreite der betrachteten Sensitivitdten darstellt. Von
diesen 8.000 MW werden:
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e 1.000 MW in 1.500 — 2.000 (orange markiert) Stunden mit 100 % Wahrscheinlichkeit iber mehrere
Monate hin benétigt.

e 1.000 MW mit einer 100 % Wahrscheinlichkeit fir ca. 500 — 1.000 Stunden (tirkis markiert) tber ei-
nen Zeitraum von mehreren Wochen bendétigt.

e 1.000 MW mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner als 100 % fir ca. 200 Stunden (dunkelrot markiert)
bendtigt, davon nur im Winter, bei kaltem Wetter, ohne Wind und ohne unerwartete Ausfalle von an-
deren Erzeugungseinheiten.

e 1.000 MW mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner als 50 % fiir ca. 15 Stunden (dunkelgrau markiert)
bendtigt, davon nur im Winter bei Kéltewellen von ca. ein bis zwei Wochen.

e 4.000 MW mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner als 25 % aktiviert flir ca. 5 Stunden (grau markiert).
Dieser Extremfall tritt auf, falls die Nachbarlander keinen Strom nach Belgien exportieren kénnen.
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Abbildung 9:  Ubersicht der bendétigten installierten Leistung und Vollbenutzungsstunden in den verschiedenen Szenarien im Jahr

2027(Elia - Adequacy Report 2017-2027 )

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass nicht nur die Leistungshohe des strukturellen Blockes relevant ist
sondern auch die Aktivierungswahrscheinlichkeit und die zeitlichen Dauer der in Anspruch genommen Leis-
tung. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % werden 2.000 MW (3.000 MW im Falle einer erhdhten Nach-
frage) in jeder Sensitivitat bendtigt. Anschlielend nimmt sowohl die Wahrscheinlichkeit als auch die Anzahl
der aktivierten Stunden ab, wobei insbesondere die Wintermonate malfigeblich fir die Aktivierungsdau-
er, -héhe und -wahrscheinlichkeit sind.

2.3 Fazit

Die aufgezeigten Studien beschreiben, dass es bis zum Jahr 2022 im belgischen Energiemarkt keine Prob-
leme bzgl. der Versorgungssicherheit gibt, wobei bis dahin kein Ausstieg aus der belgischen Kernkraftnut-
zung unterstellt ist. Untersuchungen zu den Auswirkungen einer langeren ungeplanten Nichtverfigbarkeit
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der belgischen Kernkraftwerksblocke oder zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung sind nicht Gegenstand
der anderen Studien. Daher ist der grundsétzliche Fokus der Studien ein anderer als in dieser Untersu-
chung.

Ab 2023 kommt es in Folge der Stilllegung der ersten Kernkraftblécke zu einem Defizit in Hohe von 500 MW,
welches durch zusatzliche inlandische Kapazitaten gedeckt werden muss. Die Situation verschérft sich zu-
nehmend bis zu dem Jahr 2027. Bis dahin steigt der strukturelle Block auf ca. 4.000 MW an, wovon zu 1.000
MW im Mittel 1500 — 2000 Stunden und 1.000 MW in 500 — 1.000 Stunden aktiviert werden muissen. Die
betrachteten Sensitivitdten weisen unterschiedliche Hohen des SB auf, sodass dieser auf bis zu 8.000 MW
ansteigen kann.

Die Kernaussagen der Ergebnisse lassen sich wie folgt beschreiben:

e Trotz einer niedrigen Wahrscheinlichkeit von hohen Erzeugungsdefiziten haben diese eine eminente
Wirkung auf die Versorgungssicherheit.

e Die internationale Zusammenarbeit und Harmonisierung bei der Einflhrung von Kapazitatsmecha-
nismen ist fir den belgischen Energiemarkt von hoher Bedeutung.

e Es herrscht ein hoher Einfluss des ausléndischen Erzeugungsparks auf den belg. Energiemarkt, da
die derzeitigen belg. Erzeugungseinheiten aufgrund von Ineffizienzen nur eingeschrankt mit den
auslandischen Kraftwerken konkurrieren kénnen.

o Die Abhangigkeit Belgiens von auslandischen Importen, insbesondere nach dem Kernausstieg, ist
von hoher Bedeutung.

Die Kernaussagen in den Studien zeichnen zum einen ein angespanntes Bild in der belgischen Stromver-
sorgung. Zum anderen formulieren sie bereits auch mogliche Lésungen. Der ganz klare Fokus liegt dabei
wohl auf der internationalen Kooperation, um den heimischen belgischen Stromerzeugungspark zu unter-
stltzen. Somit sind sich die beiden zentralen belgischen Institutionen des mittelfristig anstehenden Wandels
bewusst und setzen auf eine starkere Kopplung der Gebotszonen.
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3 SZENARIENDEFINITION

3.1 Methodendiskussion

Zur Analyse der Zukunft ist es notwendig Modelle zu verwenden, die den europaischen Strommarkt abbil-
den. Belgien bevorzugt dazu probabilistische Modelle, die eine groRe Anzahl von Variation von Inputparame-
tern miteinander kombiniert. So werden z. B. unterschiedlichste Einspeise- und Lastsituationen miteinander
verschnitten, wodurch sehr viele Ergebnisse entstehen. Dafiir missen fir alle Inputparameter Eintrittswahr-
scheinlichkeiten hinterlegt werden. Die Ergebnisse ergeben dann fir die Parameter Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen. Auf diese Weise werden viele Kombinationen analysiert, die auftreten koénnten. In Deutschland
werden hingegen komplexe deterministische Computermodelle verwendet, die fir 8760 h des Jahres die
Erzeugungs- und Lastsituation wiedergeben. Dabei wird grundsétzlich davon ausgegangen, dass die Zu-
kunft bekannt ist (perfect foresight) und fir diese zukinftige Situation eine Modellrechnung durchgefiihrt.
Dieses Verfahren ist in Deutschland State-of-the-Art und wird auch von der BNetzA und den Ubertragungs-
netzbetreibern z. B. im Rahmen der Netzentwicklungsplanung so verwendet. Es lasst eine detailliertere Mo-
dellierung auch von zeitkoppelnden Restriktionen (z. B. Mindestbetriebs- und Stillstandsdauern) sowie ande-
re komplexere Zusammenhéange zwischen Beziehungen zu und ergibt z. B. einen genaueren Einblick in die
Fahrweise von Erzeugern. Die Gutachter haben sich dafiir entschieden das deterministische Verfahren an-
zuwenden, das in Deutschland tblicherweise verwendet wird.

Fir die Untersuchung des Einflusses der belgischen Kernkraftwerke auf die belgische Versorgungssicherheit
ist es notwendig, energiewirtschaftliche Szenarien zu definieren. In dieser Studie sind seitens des Auftrag-
gebers vier Szenarien definiert worden. Diese sind aufgeteilt auf die drei verschiedenen Zeitpunkte 2015,
2020 und 2025. Fur das Jahr 2020 wurde ein Szenario A mit einer teilweisen vorzeitigen Stilllegung definiert
als auch ein Szenario B mit vollstandigem Ausstieg aus der Kernenergie in Belgien.

Szenario 2015 2020 A 2020 B 2025

Stilllegung
Tihange 2 & Doel 3 - .

Vollstandiger Kern-

energieausstieg X X

Die notwendigen Annahmen beruhen auf anerkannten 6ffentlichen Quellen, die als realistische Projektionen
der Zukunft erachtet werden bzw. im Falle von 2015 die Vergangenheit darstellen. Die fiir die Berechnungen
notwendigen Parameter basieren auf Studien aus Deutschland, Belgien und Europa:

e Bundesnetzagentur: Netzentwicklungsplan 2024 / 2025
e Bundesnetzagentur: Szenariorahmen 2030

e |AEW / Elia: Einfluss der Nichtverfugbarkeit belgischer Kernkraftwerke auf das européische Energie-
versorgungssystem

e CREG: Study on the impact of price zones in different configurations in Europe

e CREG: Study on the measures to be taken in order to ensure an adequate volume of conventional
production means to assure Belgium's electricity security of supply

e Elia: ,Federaal Ontwikkelingsplan 2010-2020¢

e Elia: Adequacy Study 2017-2027

e ENTSO-E: Ten-Year Network Development Plan (TYNDP 2016)
e ENTSO-E: Midterm-Adequacy Forecast, 2016

e TenneT: Market Review 2015
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Grundsatzlich wurden weiterhin diverse Netzinfrastrukturparameter festgelegt, die sich in den kommenden
Jahren veréndern werden. Dazu zahlen u. a.:

Szenario 2015 2020 A 2020 B 2025

Umsetzung ALEGroO X X X

HVDC  Verbindung
Belgien - England
Weitere Inter-
konnektoren

Neue Kraftwerke
und GroR3speicher

X X

X
X
X

Die Auswahl der Parameter dient der Definition eines Basisszenarios, das einen im langjahrigen Mittel eher
gewohnlichen Zustand der Systembelastung fiir 8760 Stunden des Betrachtungsjahres widerspiegeln soll.
Explizit sind in dieser Konstellation keine Extremsituationen enthalten. Eine extreme Systembelastung kann
auftreten, wenn z. B. mehrere Effekte wie hohe Last, geringe Erzeugung und/oder eine schlechte raumliche
Verteilung von beidem zeitgleich auftreten.

Basisszenario

Stresstest

— =
Systembelastung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Abbildung 10: Unterscheidung Basisszenario - Stresstest

Fur die Auslegung der zukiinftigen Energieversorgung sind auch bzw. in besonderem Ausmal die Betrach-
tung von Extremsituationen wichtig. Daher werden zusétzlich besondere Ereignisse in einem sogenannten
Stresstest abgebildet. In den Stresstests werden Parameter verandert, die in Kombination die Versorgungs-
situation stressen. Das gleichzeitige Eintreten dieser Einflussfaktoren ist sehr unwahrscheinlich, aber den-
noch maglich. Die gewahlte Vorgehensweise ermoglicht dadurch auch Aussagen zur Robustheit der gewon-
nenen Ergebnisse.

Ziel dieses Vorgehens ist im ersten Schritt zu Uberprifen, ob mit den im jeweiligen Szenario vorhandenen
Erzeugungskapazitaten Versorgungssicherheit gewahrleistet ist. Falls dies nicht der Fall sein sollte, wirden
in einem zweiten Schritt dann notwendige Gegenmalnahmen aufgezeigt werden und in ihrem Umfang be-
stimmt. Dieses Vorgehen unterscheidet sich dahingehend von dem der Elia. Elia hat in ihrer aktuellsten Stu-
die zur Versorgungssicherheit alle nicht ,Grundlasterzeugungskapazitaten‘ als sicher bzw. vorhanden defi-
niert. Gleichzeitig wurden alle anderen thermischen Kapazitdten dem System entzogen, da diese als in Zu-
kunft nicht sicher als vorhanden angesehen werden. Basierend auf diesem verringerten Erzeugungspark
wurde dann ein Bedarf ermittelt, der ,struktureller Block‘ genannt wird. Elia ermittelt diese flexible Kapazitat
als notwendig fur die Versorgungssicherheit. Die Gutachter wahlen hingegen ein anderes Vorgehen. Hier
wird eine fundierte Einschatzung tUber Vorhandensein von bestehenden Flexibilitdten z. B. Gaskraftwerke in
den Input-Parametern mit bertcksichtigt.
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Abbildung 11: Vergleich der Inputparameter

Entsprechend den Ausfuhrungen des ENTSO-E MAF ist die Gewahrleistung der Vorhaltung von Regelreser-
veleistung nicht zwingend in allen durchgefuhrten Untersuchungen Bestandteil der Simulationen, da insbe-
sondere in Szenarien mit geringer Wahrscheinlichkeit haufig auf diese verzichtet wird [4]. Fur den sicheren
Netzbetrieb sind Regelreserven mafgeblich und wirden daher zusétzlich bendétigt werden. Ein Zugriff auf
diese letzte verbleibende ,Sicherheitsmarge® in einem langfristigen Planungsprozess scheint im Rahmen der
Untersuchungen dieser Studie nicht zielfihrend. In den Berechnungen dieses Gutachtens ist deshalb in
allen Untersuchungen die Vorhaltung von Regelreserveleistung, deren Bedarf auf 6ffentlich verfligbaren
Daten basiert, als Nebenbedingung enthalten. Kraftwerke die Regelleistungen stellen, stehen nur dann fir
RedispatchmalRnahmen zur Verfiigung, wenn hierdurch die Regelleistungsbereitstellung des Kraftwerks
nicht verletzt wird. Im Rahmen der gewahlten Methodik ist das Aufzeigen dieses Unterschiedes wichtig, da
so in allen Simulationsergebnissen eine entsprechende Sicherheitsmarge vorhanden ist.

In den folgenden Kapiteln werden die Vorgehensweisen fir die Basisfalle (Kap. 3.2) und die Stresstests
(Kap. 3.3) genauer erlautert sowie mogliche Gegenmaflinahmen (Kap. 3.4) dargestellt. Die konkreten Para-
meter sind dann Bestandteil des Kapitels 3.5.

3.1.1 Marktsimulationsverfahren

In diesem Abschnitt wird das am IAEW entwickelte Optimierungsverfahren zur Simulation der Strommarkte
vorgestellt, das im Rahmen der Analysen dieser Studie angewandt wurde. Zunéchst werden dazu die Ein-
gangsdaten und Ergebnisse sowie der Betrachtungsbereich dargestellt. AnschlieRend wird auf das methodi-
sche Vorgehen sowie den Optimierungsalgorithmus des Marktsimulationsverfahrens eingegangen.

Das Marktsimulationsverfahren fuf3t auf Methoden der Kraftwerkseinsatz- und Handelsoptimierung, die am
IAEW im Rahmen der vergangenen Jahrzehnte entwickelt wurden [1]. Das Verfahren ist erprobt und wurde
in verschiedenen Studien mit Ubertragungsnetzbetreibern (NEP 2012 & 2013, Bedarfsanalysen, etc.), Kraft-
werksbetreibern und Regulatoren sowohl aus Deutschland, als auch aus dem europaischen Ausland, ange-
wendet [2] [3].

Eingangsdaten, Ergebnisse und Betrachtungsbereich

Das in dieser Studie eingesetzte Marktmodell umfasst eine detaillierte Abbildung eines Grol3teils der européa-
ischen Marktgebiete. Zur Parametrierung dienen dazu folgende Eingangsdaten:
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e Stiundliche Zeitreihen der Nachfrage nach elektrischer Energie

e Stindliche Zeitreihen der Erzeugung aus Kraftwerken mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) sowie an-
derer Must-run Erzeugung wie Laufwasser, Windkraft, Photovoltaik oder Concentrated-Solar-Power
(CSP)

e Primarenergiepreise (einschlieBlich Transportkosten und Steuern) sowie Preise fir CO,-
Emissionszertifikate

e Falls notwendig: Einschrankungen in der Bereitstellung von Primarenergietragern (bspw. maximale
Forderungsbegrenzungen von Braunkohlegruben)

e Bereitzustellende Regelleistung fir jedes Marktgebiet

e BeckengroRen, Zuflisse, Fallhhen und Maschinentyp von (Pump-) Speicherkraftwerken sowie Wir-
kungsgrade fur Pumpen und Turbinen.

e Maximale Leistung, eingesetzter Primarenergietrager, Maschinentyp (Gasturbine, Dampfturbine,
Gas-und-Dampfturbine), Verfligbarkeit, Warmeverbrauchskurve, Minimalleistung, minimale Betriebs-
und Stillstandszeit und Startkosten aller thermischen Kraftwerke

e Stindliche Austauschzeitreihen mit Marktgebieten auf3erhalb des Simulationsbereiches (bspw. Iberi-
sche Halbinsel)

e Einschrankung der Austauschkapazitaten zwischen Marktgebieten Gber NTC oder flussbasierten
Restriktionen

Ergebnis der Simulation sind der stundliche blockscharfe Kraftwerkseinsatz jeder Erzeugungseinheit im Be-
trachtungsbereich, stiindliche Im- und Exporte der Marktgebiete sowie stiindliche Marktpreise fir elektrische
Energie unter der Annahme von perfekter Voraussicht, vollkommener Markttransparenz und unter Vernach-
lassigung von Gebotsstrategien der Marktteilnehmer.

Alle oben aufgefiihrten Eingangsdaten, die im Rahmen dieser Studie verwendet wurden, stammen aus 6f-
fentlich verfugbaren Daten.

Methodischer Ansatz der Marktsimulation

Die Simulation des Strommarkts erfolgt dabei auf Basis der oben aufgefiihrten Eingangsdaten. Unter den
getroffenen Annahmen eines vollkommenen Marktes werden dazu die gesamten Kosten der Stromerzeu-
gung unter den modellierten technischen Restriktionen minimiert. Im Folgenden werden die grundlegenden
Eigenschaften dieses Ansatzes zusammengefasst:

e Explizite Modellierung der zeitkoppelnden Fullstandsrestriktionen der Becken von
(Pump-)Speicherkraftwerken und vernetzten hydraulischen Gruppen

e Optimierung unter perfekter Voraussicht; Berechnung des kostenminimalen Einsatzes der Erzeu-
gungseinheiten unter Vernachlassigung von Unsicherheiten der Last und dargebotsabhangiger Er-
zeugung

e Simulation von Uberspeisung durch Erzeugung auf Basis Erneuerbarer Energien (EE) sowie markt-
basierter Abregelung

e Unter der Annahme vollkommener Méarkte werden Day-Ahead- und Intraday-Markt nicht separat
modelliert, da das Simulationsergebnis das Marktergebnis nahe zum Erfullungszeitpunkt widerspie-
gelt.

e Regelleistungsbedarf ist als bindende Nebenbedingung in der Optimierung modelliert. Wasserkraft-
werke und schnellstartbare Gasturbinen sowie andere thermische Kraftwerke, die sich im regelfahi-
gen Betrieb befinden, kdnnen im Rahmen ihres Betriebsbereichs Regelleistung bereitstellen. Negati-
ve Regelleistung kann dabei nur durch Kraftwerke, die sich in Betrieb befinden, sowie durch Spei-
cher bereitgestellt werden.

e Der Abruf vorgehaltener Regelleistung wird im Rahmen dieser Studie vernachlassigt.

e Die Simulation erfolgt in stiindlichem Zeitraster.
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Optimierungsalgorithmus

Die Ermittlung des europaweiten, kostenminimalen Kraftwerkseinsatzes stellt eine komplexe Aufgabe dar,
die nur mittels mathematischer Optimierungsverfahren gelést werden kann. Insbesondere aufgrund der
Ganzzahligkeitsentscheidungen beim Einsatz thermischer Kraftwerke sowie der zeitlichen Kopplungen hyd-
raulischer Erzeugungsanlagen und Gruppen kann das Problem fir ein Simulationsjahr nicht mithilfe standar-
disierter mathematischer Verfahren geldst werden. Die am IAEW entwickelte Marktsimulation nutzt eine
sogenannte Lagrange-Relaxation, wozu die Gesamtaufgabe in Teilprobleme zerlegt wird, die jeweils mit
spezialisierten Algorithmen gelost werden kénnen. An Stelle der Einbindung der Nebenbedingungen als
additive Terme der Optimierungsfunktion werden gewichtete Multiplikatoren, sogenannte Lagrange-
Multiplikatoren, verwendet.

Ausgehend von einer Startldsung erfolgt die Koordination der einzelnen Aufgaben mithilfe von Lagrange-
Multiplikatoren, die die Einhaltung der systemkoppelnden Nebenbedingungen wie Nachfrage- und Reserve-
deckung gewahrleisten. Abbildung 12 veranschaulicht das gewahlte Vorgehen.

* Kraftwerkspark * Kraftwerksfahr-

* Primdrenergiepreise plane

* Marktgebiete e Austausch zwischen
» Ubertragungskapazitaten Marktgebieten

* last * Erzeugungskosten

* Reserveanforderungen * Grenzkostenbasierte

| Startlosung des grenziiberschr. Handels Marktpreise

]

Lagrange Relaxation je Marktgebiet

it i

Hydraulische Thermische
Kraftwerke Kraftwerke

T T
T T

!

| Optimierung des grenziiberschr. Handels |

i

| Grenzkostenbasierte Preisberechnung |

Abbildung 12: Verfahrensubersicht der Marktsimulation

Mit der Ubernahme der ermittelten Ganzzahligkeitsentscheidungen als Ergebnis der Lagrange-Relaxation
wird in einem weiteren Verfahrensschritt das Restproblem der Lastaufteilung unter Berticksichtigung des nun
bekannten Betriebszustands aller Erzeugungsanlagen gelést und anschlieend eine grenzkostenbasierte
Preisberechnung durchgefuhrt. Wesentliche Ergebnisse der Marksimulation sind somit der systemweite,
blockscharfe und kostenminimale Kraftwerkseinsatz, die resultierenden Gesamtkosten der Stromerzeugung
zur Nachfragedeckung und Regelleistungsvorhaltung, die Im- und Exporte sowie die grenzkostenbasierten
stundlichen Marktpreise fur Fahrplanenergie fir jedes Marktgebiet.

3.1.2 Netzbetriebs- und Redispatchsimulation

Aufgrund der verwendeten rdumlich hoch-aufgelésten Last- und EE-Modelle sowie der Zuordnung der
blockscharf ermittelten Kraftwerkseinspeisungen zu Netzknoten im Ubertragungsnetz ist eine knotenscharfe
Netzbetriebs- und Redispatchsimulation mdglich. Da in dieser Studie die Stromversorgung Belgiens im Vor-
dergrund steht, wird die koordinierte Optimierung des Netzbetriebs und Redispatches fiir Belgien und die
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Anrainerlander Niederlande und Deutschland unter Beriicksichtigung der Leistungsfliisse im gesamten eu-
ropaischen Verbundsystem durchgefunhrt.

Die Bestimmung der Arbeitspunkte leistungsflusssteuernder Betriebsmittel unter Berlicksichtigung der
Grenzwerteinhaltung im ungestorten Betrieb wie auch in mdglichen Situationen mit Betriebsmittelausfallen
stellt mathematisch gesehen ein sogenanntes Security-Constrained Optimal Power Flow (SCOPF)-Problem
dar. Derartige Probleme umfassen eine Optimierung von Betriebsmitteln unter Berlicksichtigung der Leis-
tungsflussgleichungen sowie der Redundanzanforderungen im Sinne des (N-1)-Kriteriums. Zur Lésung die-
ser Probleme im Rahmen dieser Studie ist ein am IAEW entwickeltes, zeitkoppelndes, netzbezogenes Opti-
mierungstool (ZKNOT) angewendet worden, das speziell fir die Anwendung auf komplexe und betriebsnahe
Ubertragungsnetzmodelle ausgelegt worden ist.

Die Entwicklungen des ZKNOT-Optimierungsframeworks fanden unter anderem auch im Rahmen des FP7-
Projektes Umbrella unter Beteiligung der TSO Security Corporation (TSC) Initiative statt, in dem die Optimie-
rungsumgebung fur den Einsatz im Rahmen der Betriebsplanungsprozesse und des Echtzeitbetriebs von
Ubertragungsnetzen hin konzeptioniert wurde.

Das Optimierungsframework selbst stellt eine modulare, objektorientierte Umgebung zur Verfigung, die eine
direkte Formulierung verschiedenster Optimierungsaufgaben ermdglicht. Diese umfassen auf der Seite der
Freiheitsgrade neben leistungsflusssteuernden Betriebsmitteln auch marktbezogene Eingriffe in den Fahr-
plan von Erzeugungseinheiten im Rahmen des Redispatchs sowie MalRnahmen zur Spannungshaltung.
Dabei kdonnen Stromgrenzen, Spannungsgrenzen und Spannungsphasenwinkeldifferenzen bertcksichtigt
werden. Als gangige Zielfunktionsformulierungen sind die Minimierung des Umfangs an Grenzwertverletzun-
gen, die Minimierung oder Maximierung von Betriebsmitteleinséatzen, eine Verlustminimierung oder auch
eine Kostenminimierung direkt vorgesehen. Eine weitere Anforderung bei der Entwicklung des Optimie-
rungsframeworks war die Moglichkeit zur Berticksichtigung von Steuerungseingriffen im Anschluss an das
Eintreten von Ausfallsituationen, die haufig auch als kurative oder korrektive MaRnahmen bezeichnet wer-
den. Dabei wird die kurzfristige Uberlastfahigkeit der Strombelastbarkeit der Zweige elementscharf abgebil-
det.

Die Lésung des OPF-Problems innerhalb des beschriebenen Optimierungsframeworks erfolgt durch einen
sukzessiven Ansatz mit einer Uberlagerten Koordination der zu beriicksichtigenden kritischen Ausfallsituatio-
nen, wie in Abbildung 13 dargestellt. Dazu werden zunachst durch eine Ausfallrechnung die relevanten Aus-
fallsituationen und Betriebsmittel identifiziert. Darauf aufbauend wird ein — je nach Anwendung — lineares
oder quadratisches Optimierungsproblem im aktuellen Arbeitspunkt formuliert und geldst. Dabei ist hervor-
zuheben, dass alle Linearisierungen stets im aktuellen Arbeitspunkt durchgefiihrt und nicht vorberechnet
werden, sodass auch eine Anpassung der Netztopologie in Zeitreihenrechnungen problemlos mdglich ist.
Die Losung des Optimierungsproblems wird in das Netzmodell Gbertragen; anschlieRend wird zur Kompen-
sation der Nichtlinearitéaten des Leistungsflussproblems der Optimierungsvorgang auf Basis einer erneuten
Leistungsflussberechnung iterativ wiederholt. Nach Abschluss dieses Optimierungsvorgangs wird das formu-
lierte Optimierungsproblem unter Berticksichtigung der zuvor identifizierten Ausfallsituationen geldst. Hierbei
werden explizit die Nichtlinearitat der Leistungsflussgleichungen bertcksichtigt und auch besondere Kon-
trollschemata zur Wirkleistungsbilanzierung, wie beispielsweise eine Merit-Order-basierte Regelzonenbilan-
zierung, abgebildet.
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Abbildung 13: Verfahrensablauf zur Lésung von SCOPF-Problemen

Die in dieser Studie zur Anwendung gekommene Optimierung besteht aus Einzelstundenbetrachtungen
jeder Stunde der jeweiligen Untersuchungsjahre. Dabei werden die Stromgrenzen aller Leitungen im Opti-
mierungsbereich sowohl im (N-0)-Grundfall, dessen Kraftwerkseinsétze zu Beginn aus den Ergebnissen der
Marktsimulation resultieren, und aller relevanten (N-1)-Situationen zu dieser Last-/Einspeisesituation bertck-
sichtigt. Mégliche Freiheitsgrade in der Optimierung sind neben den marktbasierten Malinahmen, wie Kraft-
werksredispatch und Abregelung von EE-Anlagen, auch die Anpassung der Einspeisungen von HGU-
Anlagen und die Stufung von Phasenschiebertransformatoren als leistungsflusssteuernde netzbezogene
Betriebsmittel. Durch geeignete Parametrierung von betriebsmittelspezifischen Strafkosten bzgl. der Abwei-
chung vom marktbasieren Kraftwerkseinsatz bzw. dem Grundzustand der HGU-Leitungen und Transforma-
toren ist eine bedingte Priorisierung der Mal3nahmen erfolgt.

Zentrale Ergebnisse der Simulationen, die mit Hilfe des Optimierungsframeworks durchgefiihrt worden sind,
sind Leitungsauslastungen unter Berlcksichtigung des (N-1)-Kriteriums sowie benétigte Redispatchvolumen
zur Sicherstellung eines sicheren Netzbetriebes. Auf Basis dieser Ergebnisse kdnnen Engpasse innerhalb
des belgischen und deutschen Stromnetzes identifiziert und der erwartete Redispatchbedarf in den jeweili-
gen Szenarien bestimmt werden. Des Weiteren ergeben sich neben den kommerziellen auch die erwarteten
physikalischen Importe und Exporte. Dartiber hinaus ist eine Auswertung der physikalischen Fliisse im (N-0)-
und (N-1)-Fall auf allen Leitungen — im Rahmen dieser Studie insbesondere den belgischen Leitungen —
moglich, sodass eine Abschéatzung der Netzsicherheit anhand der verbleibenden Engpésse nach dem durch
die Optimierung ermittelten Redispatcheinsatz erfolgen kann. In diesem Zusammenhang wird jeweils aus-
gewertet, ob in Belgien alle Uberlastungen durch Redispatch zu beheben sind, oder ob auch nach Durchfiih-
rung der Simulation Uberlastungen verbleiben.

3.2 Basisfall

Der Basisfall ist der Normallfall und bildet die im langjéhrigen Mittel zu erwartenden Rahmenbedingungen
ab. Es wird ein normales Wetterjahr mit einer Laststruktur betrachtet, die in der Vergangenheit eingetreten
ist und als durchschnittlich reprasentativ gilt. Des Weiteren werden mittlere wartungs- und stérungsbedingte
Nichtverfiigbarkeiten von Kraftwerken auf Basis langjahriger Verfligbarkeitsstatistiken angenommen. Aul3er-
gewohnliche Ereignisse, wie z. B. eine besonders kalte Winterperiode mit stark erhdhter Nachfrage werden
hierin zunachst ausgeklammert. Der Basisfall erlaubt somit eine Aussage dahingehend, ob das System bei
Ublichen Randbedingungen stabil betrieben werden kann. Es erlaubt auch eine Aussage uber den im Durch-
schnitt zu erwartenden Kraftwerkseinsatz, Import- und Exportmengen usw.
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Im Rahmen der Simulationen wird der in Abbildung 14 dargestellte Betrachtungsbereich berticksichtigt. Die-
ser umfasst das gesamte Gebiet der ENTSO-E mit Ausnahme von Island, Zypern und der Turkei. Marktge-
biete sind orientiert an Landergrenzen.

Abbildung 14: Geographischer Betrachtungsbereich der Untersuchungsrahmens

Samtliche Simulationen werden dabei immer flr ein gesamtes Jahr mit stiindlicher Auflésung durchgefuhrt.

3.3 Abbildung hoherer Belastung (,,Stresstests*)

Dass ein elektrisches Versorgungssystem im Normalfall funktioniert, ist eine notwendige aber nicht hinrei-
chende Feststellung. Normale, also durchschnittliche Situationen entstehen durch die Kombination einzelner
normaler Verlaufe aus Eingangsparametern. Auch diese Kombinationen enthalten Stunden hoher und sehr
hoher Belastung fiir das Versorgungssystem, auch hier kommen ungunstige Parameter zusammen und die
8.760 Stunden des normalen Rechen-Jahreslaufes, den wir Basisfall nennen, geben bereits Auskunft tber
die Belastbarkeit des Systems.

Doch die Anforderungen an das Versorgungssystem einer hoch entwickelten Industrienation und Dienstleis-
tungsgesellschaft sind héher. Auch in seltenen Situationen, die nicht jedes Jahr auftreten, sondern nur beim
unglnstigen Zusammentreffen besonderer Umsténde, soll die Versorgung sichergestellt werden. Zugleich
ware es abwegig, alle unglinstigen Umstande miteinander zu kombinieren, da dieses Ereignis so unwahr-
scheinlich oder gar unmdglich ist, dass es nicht vom System aufgefangen werden kénnen muss. Die folgen-
de Abbildung verdeutlicht dies:

Stresstest

[ =,
Systembelastung

Eintrittswahrscheinlichkeit

Abbildung 15: Basisszenario und Stressszenario
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Das Basisszenario fuhrt zu einer Systembelastung, wie sie in den meisten Féllen, also in der Regel eintritt.
Die geringeren Belastungszusténde (weiter links im Schaubild) sind fir das System im Hinblick auf die Ver-
sorgungssicherheit eher unproblematisch. Der Stresstest aber ist so zu wahlen, dass er das System beson-
ders stark belastet, also weit rechts auf der roten Linie liegt, zugleich aber nicht so unwahrscheinlich ist,
dass er nicht der Betrachtung bedarf.

Um diese Situation zu generieren ist es ratsam, die relevanten Hauptparameter des untersuchten Systems
zu variieren. Im Falle des belgischen Versorgungssystems sind dies die folgenden:

e Lastsituation in Belgien
Da das belgische Versorgungssystem in den untersuchten Szenarien eher knappe Erzeugungska-
pazitaten ausweist, sind Situationen hoher Last grundsatzlich potentiell kritisch. Denn in diesen
Stunden mussen viele Erzeuger liefern, um die Last zu decken. Folglich ist eine hohe Last im Inland,
wie sie typisch zu Herbst- und Fruhjahrs-Nachmittagen ab 18:00 h auftritt, Bestandteil des Stress-
szenarios.

e Lastsituation in Frankreich
Dieselben Situationen sind auch fir das Nachbarland Frankreich kritisch. Hier spielen die Elektro-
Direktheizungen eine grof3e Rolle, denn in vielen Haushalten werden gerade diese bei kaltem Wetter
zur Heimkehrzeit angeschaltet und sorgen fiir eine zusatzliche Lastspitze. Dies war im Jahre 2012 in
extremer Auspragung zu beobachten. Flr Belgien bedeutet eine angespannte Situation in Frank-
reich, dass von dort kein Import zu erhoffen ist, der die belgische Situation entspannen kdnnte. Dies
ist folglich der zweite Teil des Stressszenarios.

o Verfugbarkeit der Kraftwerke
Eine zeitgleiche héhere Nichtverfluigbarkeit von Kraftwerken wurde bereits in Kapitel 2.1 exempla-
risch dargelegt. Derartige Ausfallsituationen sind also nicht von vorne herein auszuschlieen. Sollten
somit zeitgleich Nichtverfugbarkeiten, also Kraftwerksausfélle, groRere Anteile der Erzeugung aus-
fallen als statistisch normal, verscharft dies die Versorgungssituation zusatzlich.

Die quantitative Auspragung der genannten Parameter wird in Abschnitt 3.5 beschrieben. Das Zusammen-
treffen all dieser Umstande ist unwahrscheinlich, aber keineswegs ausgeschlossen. Die geringe Zuverlas-
sigkeit der belgischen Atomkraftwerke erhdht die Wahrscheinlichkeit zeitgleicher Ausfalle, Situationen hoher
Last treten in mehr oder weniger ausgepragter Form jedes Jahr auf. Das hier skizzierte Stressszenario ist
daher ein realer, wenn auch extremer und seltener Versorgungsfall. Er erlaubt vor allem eine Aussage da-
hingehend, inwieweit das System an die Grenze seiner Reserven kommt.

Der geographische und zeitliche Betrachtungsbereich bleibt im Rahmen der Stresstests unbertihrt.

3.4 Mdégliche MaBnahmen zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit

Um in normalen und in gestressten Systemzustéanden die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten und be-
sonders, um sich auf absehbare besondere Extremsituationen vorzubereiten, kommen unterschiedliche
MaRnahmen, im Folgenden zusammenfassend ,GegenmalRnahmen” genannt, in Frage. Diese koénnen in
zweierlei Hinsicht hilfreich sein. Zum einen kdnnen sie ein Erzeugungsdefizit ausgleichen helfen, also Markt-
seitig wirken. Zum anderen kann ein Problem der Versorgungssicherheit darin bestehen, dass das Ubertra-
gungsnetz nicht ausreichend in der Lage ist, die vorhandene Erzeugungsleistung und die Lastschwerpunkte
in Verbindung zu bringen, also existiert ein Netzengpassproblem. Unterschiedliche Gegenmal3hahmen ad-
ressieren einen oder beide Aspekte, wie im Folgenden dargestellt werden wird.

o Neue Gaskraftwerke
Der Neubau von Gaskraftwerken, GuD oder GT-Einheiten, ist aus systemanalytischer Sicht eine Art
»Allheilmittel”. Richtig positioniert kdnnen diese Einheiten theoretisch nicht nur das bilanzielle, markt-
seitige Problem wirksam bekampfen, sondern zugleich das Ubertragungsnetz entlasten, indem sie in
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Knappheitssituationen in der Ndhe des Lastschwerpunktes elektrische Energie erzeugen. Auch auf
einen potentiellen Ausstieg aus der Kernenergienutzung bieten sie die triviale Losungsoption, die
wegfallenden Erzeugungskapazitéaten im erforderlichen Umfang zu ersetzen”.

Dennoch beinhaltet diese Gegenmafinahme zugleich auch ein Problem: In der derzeitigen und ab-
sehbaren Marktsituation ist die Rentabilitdt (Vollkostendeckung) eines Gaskraftwerksneubaus nicht
gegeben. Es wird sich also allein durch Marktanreize getrieben voraussichtlich kein Investor fur
Neubaukraftwerke finden, sofern nicht besondere Umstande (Nutzung anderer Marktstufen, Aus-
kopplung von Prozesswarme, etc.) einen nennenswerten und sicher planbaren Zusatzerlos in Aus-
sicht stellen.

Sofern also der Neubau von konventionellen Erzeugungsanlagen als GegenmalRhahme eingeplant
werden soll, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit eine staatliche Einflussnahme durch Schaffung zusatz-
licher Anreize unumgénglich. Dies gilt auch fiir die von uns angenommenen Neubauten.

e Verlangerung des Betriebs bestehender Gaskraftwerke

Einen Teil der heutigen Versorgungsaufgabe decken bestehende konventionelle Kraftwerke ab, de-
ren wirtschaftliche Situation in vielen Fallen kritisch sein durfte, soweit sie nicht Uber die erwdhnten
besonderen Umsténde / Zusatzerlése verfiigen. Damit sind diese Bestandskraftwerke, auch die von
uns angenommenen Bestandskraftwerke, ein Lésungsbestandteil, der nur unter Vorbehalt als sicher
angesehen werden kann. Die Situationsanalyse stellt sich &hnlich den Neubauprojekten dar. Ein
Wegfall dieser Bestandskraftwerke wirde die Markt- und ggf. auch die netzseitige Situation ver-
schlechtern. Umgekehrt kann die Verléangerung ihrer technischen Lebensdauer — soweit technisch-
wirtschaftlich darstellbar und genehmigungsrechtlich méglich - einen Beitrag zur Losung darstellen.

e Netzausbau im belgischen Netz
Insbesondere die angespannte Netzsituation kann durch Netzausbau im belgischen Netz adressiert
werden. Dieser ist teilweise bereits in Planunge. Je nach Inanspruchnahme anderer Gegenmal3-
nahmen kann zusatzlicher Netzausbaubedarf notwendig werden, z. B. wenn zusatzliche Inter-
konnektoren eingebunden werden muissen oder diese Interkonnektoren durch ihre Einspeisung den
Lastfluss im belgischen Netz verandern.

e Internationale Verknupfung / Interkonnektoren

Belgien ist bereits heute von Stromimporten abhangig. Ein weiterer Riickgang der Binnenerzeugung
wurde diese Situation verscharfen. Jedoch sind dem Import natirliche bzw. technische Grenzen ge-
setzt, da die internationalen Kuppelleitungen nur eine begrenzte Ubertragungskapazitat haben. Der
Zubau neuer Kuppelleitungen stellt eine wichtige Option dar, auch zwischen Belgien und Deutsch-
land eine Starkung des internationalen Stromhandels zu ermdglichen. Die bereits in Umsetzung be-
findliche ALEGrO Leitung zwischen Belgien und Deutschland ist ein Beispiel hierfur, auch zu ande-
ren Nachbarstaaten (NL, GB) sind weitere Leitungsprojekte in Planung. Aul3erdem werden in diesem
Gutachten weitere Verbindungsoptionen nach Deutschland untersucht.

e Aktivierung auslandischer Erzeugungseinheiten
Bei grenznaher, geeigneter Lage konnen derzeit stillstehende auslandische Erzeugungseinheiten
wie z. B. der Kraftwerksblock ,Claus C“ in den Niederlanden einen Beitrag zur bilanziellen Prob-
lemlésung liefern. Je nach Lage muss die netztechnische Anbindung dieser Einheiten untersucht
werden, zudem gelten dieselben wirtschaftlichen Bedenken wie unter den erstgenannten Punkten.
Die Option scheint dennoch beachtenswert, da der Einsatz eines vorhandenen Kraftwerks tendenzi-
ell wirtschaftlich gunstiger ist als ein Neubau.

e Lastreduzierung / Flexibilisierung
Lastreduzierung im Allgemeinen (,Effizienz) und Lastmanagement bzw. Lastflexibilisierung im Be-

® Das Vorhandensein entsprechender Gaskapazitaten wurde im Rahmen dieser Studie nicht untersucht und muss im Einzelfall geprift
werden.

®vgl. http://www.elia.be/en/projects/grid-projects
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sondern sind probate Mittel, um Versorgungsengpéssen zu begegnen. Eine Erschlielung von Po-
tentialen des Lastmanagements Uber die hier getroffenen Annahmen hinaus kann daher einen rele-
vanten Beitrag zur L6sung von marktseitigen und bei geeigneter Allokation auch netzseitigen Prob-
lemen liefern.

Eine zusatzliche Schwierigkeit bezuglich der Gegenmafinahmen liegt darin, dass sie einen zeitlichen Vorlauf
bendtigen, wie die folgende Graphik veranschaulicht.

Zusitzliche thm. Kapazitat
Zusiétzliche thm. Kapazitéat
Bauphase Regulatorischer Investitionsanreiz
Zusiétzliche NetzkapazitatD
Bauphase Investition in zusatzliche
Interkonnektor
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Bauphase Investition in zusatzliche
Interkonnektor
B h ’i‘ﬂ Dezentrale Flexibilitat
auphase Ry Investition in dezentrale Erzeugungs-
und Speichertechnologie

Ein Mix aus verschiedene Optionen wird realisiert
werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
2015 2025
Geplante Stillegung
von Kernkraftwerken

Abbildung 16: Gegenmafnahmen und ihr zeitlicher Vorlauf

Sowohl fur Erzeugungsanlagen als auch fir Netzausbau werden mehrere Jahre der Planung und Realisie-
rung bis zur Inbetriebnahme vergehen. Auch gesetzliche Anderungen oder die Schaffung neuer Anreizsys-
teme brauchen einen Vorlauf.

Wie diese Auflistung verdeutlicht, ist keine der Gegenmal3nahmen alleine geeignet, die Herausforderungen
einer moglichen Knappheitssituation infolge eines Atomausstieges zu bewaltigen, weil technische oder wirt-
schaftliche Aspekte dies erschweren. Eine Kombination von geeigneten Malinahmen und ein hoher bilatera-
ler Umsetzungswille sind also Voraussetzung fur eine gelingende Umsetzung.

3.5 Ausgestaltung konkreter Parameter

In diesem Abschnitt werden die den Simulationen zugrunde liegenden Eingangsdaten naher beschrieben.
Dazu gehoren insb. Erzeugungskapazitaten und Verbrauch, Im- und Exportkapazitaten, Primarenergiepreise
sowie der angenommene Netzausbau in Europa.

3.5.1 Erzeugungssystem

Die Parameter des europaischen Speicher- und Kraftwerksparks basieren fur die beiden Stitzjahre (2020
und 2025) auf dem Mid-term Adequacy Forecast 2016 (MAF2016) der ENTSO-E [4], dessen Parametrierung
konsistent mit den Szenarien des Ten-Year Network Development Plan 2016 (TYNDP2016) ist.

Da fur Deutschland detailliertere Informationen in Form eigener Datenbanken sowie Verdffentlichungen der
Bundesnetzagentur (BNetzA) [5] vorliegen, wird der deutsche Entwicklungspfad um entsprechende Ab- und
Zubauten’ angepasst. Dies beinhaltet u. a. die Bericksichtigung der Sicherheitsbereitschaft im Stitzjahr

" Es wird angenommen, dass das Steinkohlekraftwerk Datteln 4 bis 2020 in Betrieb geht.
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2020, in welche Braunkohlekapazitaten in Hohe von rd. 2,7 GW Uberfuhrt werden, bevor sie langfristig (bis
zum Jahr 2025) endgliltig stillgelegt werden. Des Weiteren bilden rd. 2 GW der gasgefeuerte Kraftwerke in
Deutschland in beiden Stiutzjahren die Kapazitatsreserve. Die Auswahl der Kraftwerke® orientiert sich dabei
an [6]. Dabei werden die grof3ten Kraftwerke sudlich der Main-Linie ausgewahlt, welche von den deutschen
Ubertragungsnetzbetreibern als systemrelevant angezeigt wurden. Sowohl Sicherheitsbereitschaft als auch
Kapazitatsreserve werden im Rahmen der Marktsimulation ausschlie3lich im Falle eines Leistungsdefizites
aktiviert und stehen somit dem regularen Strommarkt nicht zur Verfiigung.

Darliber hinaus flieRen in die Parametrierung des belgischen Stromerzeugungssystems aktuelle Informatio-
nen aus dem aktuellen Konsultationsprozess ,Strategic reserves for winter 2017-18“ [15] von Elia fur das
Stitzjahr 2020 ein. Gemal der Szenariendefinition aus Abschnitt 3.1 wird fir 2020A eine Stilllegung der
Blocke Tihange 2 und Doel 3 unterstellt sowie fir 2020B und 2025 der vollstandige Kernenergieausstieg in
Belgien angenommen. Abbildung 17 stellt zusammenfassend die sich daraus resultierenden installierten
Kapazitaten fir den Fokusbereich Deutschland, Belgien, Frankreich und die Niederlande dar.

Der Ausbau von Anlagen auf Basis Erneuerbarer Energien basiert ebenfalls auf den Annahmen des
MAF2016, wobei fir Windenergieanlagen der Offshore-Anteil des Scenario Outlook & Adequacy Fore-
cast (2015) [7] unterstellt wird. Fur Deutschland werden die Ausbauziele fir Erneuerbare Energien um die
Zielvorgaben des EEG2017 ® erweitert. Dabei werden sowohl erwartete Stilllegungen nach Ende der EEG-
Vergitung als auch Zubauraten zum Erreichen des politisch angestrebten Ausbaukorridors berlicksichtigt.
Die belgischen Erzeugungskapazitaten basieren fir 2020 auf den vertffentlichten Daten von [15] und flr
2025 auf dem Langfristszenario nach [8] (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Installierte Kapazitaten des Fokusbereichs (Deutschland, Belgien, Frankreich, Niederlande)

Hinsichtlich der Dargebotsabhangigkeit wird fur die Simulationen der zukinftigen Stitzjahre 2020 und 2025
das meteorologische Wetterjahr 2012, welches in [9] als charakteristisch bewertet wird, unterstellt. Bei Neu-
anlagen (Inbetriebnahme nach 31.12.2015) wird eine Verbesserung der Anlagenkennlinien unterstellt, so-
dass sich fur Deutschland die in Tabelle 3 dargestellten Volllaststunden gemaR [9] ergeben. Zudem wird fur
deutsche Biomasse-Anlagen durch eine Anpassung der Volllaststunden und Fahrweise die Flexibilitdtspra-
mie entsprechend bertcksichtigt.

8 Staudinger 4, Ulrich Hartmann (Irsching 4), Irsching 5

® Ausbauziele entsprechend den aktuell giiltigen Ausbauzielen der Bundesregierung verdffentlicht vom BMWi.
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Bestandsanlage Neuanlage
Wind onshore 1700 2300
Wind offshore 4300 4300
Photovoltaik 920 950
Biomasse 6200 5000
Tabelle 3: Volllastbetriebsstunden Deutschland [h/a] [9]

3.5.2 Verbrauch

Die Entwicklung der europaischen Nachfrage nach elektrischer Energie (Jahresenergiemenge sowie Spit-
zenlast) basiert ebenfalls auf dem MAF2016. Die Last Deutschlands hingegen wird konform der Datengrund-
lage des NEP 2017-2030 (Szenario B) [9] mit einer Jahresenergiemenge von 547 TWh und einer Spitzenlast
von 84 GW angenommen. Des Weiteren werden fir die Annahmen zur belgischen Last die Annahmen des
Konsultationsdatensatzes des [15] (Jahresenergiemenge: 86,6 TWh; Spitzenlast: 12.98 GW) fir beide Stitz-
jahre zugrunde gelegt. Fir Deutschland, Belgien, Frankreich und die Niederlande ergibt sich damit die in
Abbildung 18 dargestellte Entwicklung der elektrischen Nachfrage.
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Abbildung 18: Entwicklung des Jahresverbrauchs und der Spitzenlast

In Belgien wird zudem eine Nachfrageflexibilitat in Hohe von 826 MW bertcksichtigt, deren Parametrierung
(Potential und Profil) auf Basis von P('jyrylO erfolgt ist. Dabei wird die Nachfrageflexibilitat als Mdéglichkeit
einer Lastabschaltung im Rahmen der Untersuchungen modelliert, welche sowohl in Markt- als auch Netzbe-
triebs- bzw. Redispatchsimulation berticksichtigt wird.

3.5.3 Ubertragungskapazitaten

Im Rahmen dieser Studie werden die kommerziellen Handelsfliisse mittels Net Transfer Capacities (NTC)
innerhalb der Marktsimulation beschréankt. Diese entstammen [4], wobei auch zwischen Deutschland und
Osterreich eine Engpassbewirtschaftung eingefiihrt wird [10], die mit 5.600 MW angesetzt wird. Da 2025 im
Basisfall die Realisierung des zweiten HGU-Interkonnektors zwischen Belgien und Deutschland unterstellt
wird, wird der entsprechende NTC auf 2.000 MW erhdht. Gemalf [8] wird zudem ein koordinierter NTC fir
Belgien eingefuihrt, welcher den maximalen (zeitgleichen) Import fur die Jahre 2020 und 2025 auf

% pgyry, OVERVIEW OF NET OFF-TAKE REDUCTION POTENTIALS IN BELGIUM, 06.10.2015
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6.500 MW" beschrankt. Unter Berucksichtigung dieser Annahmen ergeben sich die in Abbildung 19 darge-
stellten Im- und Exportkapazitaten zwischen Deutschland, Belgien und deren Anrainern®.
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Abbildung 19: Net Transfer Capacities als Eingangsdatum der Marktsimulation
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3.5.4 Entwicklung der Netzinfrastruktur

Das IAEW hat in den vergangenen Jahren ein Modell des Ubertragungsnetzes der ehemaligen UCTE-
Lander entwickelt, das alle fir Leistungsfluss- und Ausfallrechnungen notwendigen Parameter enthélt. Die-
ses auf Basis offentlich verfligbarer Informationen entwickelte Modell ist fir Grundsatzuntersuchungen ge-
eignet und ist bereits in zahlreichen Studien eingesetzt worden. In dem Netzmodell nicht enthalten sind In-
formationen, die den Ubertragungsnetzbetreibern nur intern vorliegen, wie beispielsweise exakte Typen und
Belastungsgrenzen einzelner Betriebsmittel sowie Schaltzustande. Soweit oOffentlich keine detaillierteren
Angaben zu Betriebsmitteln vorliegen, sind an dieser Stelle Standardtypen berticksichtigt worden. In dieser
Studie werden dartber hinaus fur das belgische Netz die von Elia veroffentlichten Netzdaten zu Leitungen
und deren Parameter herangezogen [11].

Auf Basis dieses Netzmodells sind die geplanten Projekte (Mid- und Long-Term) fir Europa gemal aktuel-
lem Stand des TYNDP 2016 [12] und die Zubaumaflinahmen fur Deutschland gemaf dem letzten Stand des
Netzentwicklungsplans 2025 [13] mit den anvisierten Inbetriebnahmejahren in das Netzmodell eingepflegt
worden. Zudem ist der belgische Netzentwicklungsplan ,Federal Development Plan 2015-2025% [16] bei der
Entwicklung des Netzmodells mit berticksichtigt worden.

Fur den in 2025 geplanten zweiten HGU-Interkonnektor zwischen Belgien und Deutschland sind die Stand-
orte Dahlem (DE) und Gramme (BE) fir die Anbindung zum Drehstromnetz genutzt worden. Eine dartber
hinausgehende Modifikation der sich aus den nationalen Netzentwicklungspldnen ergebenden Projekte,
insbesondere zur Integration des zuséatzlichen Interkonnektors, ist nicht erfolgt.

™ |m Jahr 2015 wurde der maximale zeitgleiche Import auf 4.500 MW begrenzt.

12 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die NTC zwischen Luxembourg und dessen Anrainern nicht dargestellt. Eine Beriicksichti-
gung dieser Beschrankungen im Rahmen der Marktsimulation findet statt.
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3.5.5 Brennstoffpreise

Fur die Brennstoffpreise werden bis 2021 die Future-Notierungen der nachsten sechs Frontjahre (mit Stich-
tag: 07. Juni 2016) unter Berlcksichtigung eines Inflationsausgleichs von 2 % herangezogen. Fir das Stitz-
jahr 2025 wird zwischen den kurzfristigen Future-Notierungen sowie den langfristigen 2030-Prognosen des
World Energy Outlook 2016 von IEA [17] linear interpoliert. Fur die zu erwartenden CO,-Preise ist das Vor-
gehen aquivalent und orientiert sich zundchst an den Future-Notierungen und spéter am World Energy Out-
look.

Wechsel- 'r'rl?:srei:: Ho 1'1'|(=; :::: Hu :;::; Brent HEL EUA
kurs [€2016/MWh] [€2016/MWh] [€2016/MWh,,] [$2016/bbl] [€2016/MWh] [€2016/EUA]
2020 1,22 15,52 17,23 5,94 54,23 40,59 5,90
2025 1,28 21,28 23,62 8,16 80,62 54,66 15,55
Tabelle 4: Annahmen zu Brennstoffpreisen und EUA

3.5.6 Stresstest

Um die Belastbarkeit des europdischen Energieversorgungssystems bzw. die erzeugungsseitige Versor-
gungssicherheit in Belgien bewerten zu kdnnen, wird wie in Abschnitt 3.1 erlautert neben einem Basisszena-
rio auch ein Stresstest fir alle Szenarien durchgefuhrt. Dieser Stresstest geht mit einer signifikant héheren
Belastung flr die belgische Versorgungssicherheit einher, auch wenn der Eintritt derartiger Extremsituation
als unwahrscheinlich eingestuft werden kann. Im Rahmen dieser Studie beinhaltet der Stresstest zwei An-
passungen der Basisparametrierung, auf die im Folgenden genauer eingegangen wird.

Erhdhung der Last

Im Gegensatz zu der zuvor eingefuhrten Last-Parametrierung (vgl. Abschnitt 3.5.2) wird im Rahmen des
Stresstest von einer Erhéhung der Nachfrage nach elektrischer Energie in Deutschland, Belgien und Frank-
reich ausgegangen. Hierzu wird fir Deutschland auf die Prognosen des MAF2016 zurtickgegriffen und ftr
Belgien die ,high sensitivity total demand“ gemal [15] unterstellt. Fur Frankreich wird die Jahresenergie-
menge sowie Spitzenlast des historischen Extremjahres 2012 angenommen. Die starke Temperaturabhan-
gigkeit der elektrischen Last hat in Frankreich 2012 zu einer Spitzenlast von rd. 103 GW gefiihrt, welches
auch in der Vergangenheit mit einer immensen Belastung fir das franzdsische (und belgische) Energiever-
sorgungssystem verbunden war. Abbildung 20 stellt diese Verdnderung zum Basisfall noch einmal zusam-

menfassend dar.
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Abbildung 20: Parametrierung des Stresstests — Erhéhung der Last

Erh6hung der Nicht-Verfugbarkeit thermischer Kraftwerke
Neben einer Erhéhung der Last wird das System zudem auf der Angebotsseite belastet. Dies wird durch
eine ,Verknappung“ der Erzeugungsleistung in Belgien sowie dessen Anrainer realisiert. Um dies zu errei-
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chen, werden fir den Stresstest die Nicht-Verfugbarkeiten thermischer Kraftwerke angepasst. In der Para-
metrierung der Basisszenarien wird von einer mittleren (statistischen) Verfligbarkeit der verschiedenen ther-
mischen Erzeugungstechnologien ausgegangen, die sich an historischen Verfugbarkeiten der Technologien
und jeweiligen Lander orientiert. Die Verfugbarkeit wird in der Parametrierung des Stresstestes im Fokusbe-
reich Deutschland, Belgien, Frankreich und den Niederlanden um 5 Prozentpunkte heruntergesetzt, womit
eine Uberdurchschnittlich hohe Anzahl ungeplanter Ausfalle modelliert wird.
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4 SYSTEMANALYTISCHE UNTERSUCHUNG

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse von Markt-, Netzbetriebs- und Redispatchsimulation eingegangen.
Dazu werden zunachst die Ergebnisse des historischen Szenarios 2015, nachfolgend die Ergebnisse der
mittelfristigen 2020-Szenarien und anschlielend des langfristigen 2025-Szenarios analysiert. Darauf auf-
bauend werden zwei Sensitivititen zum Langfristszenario (2025) eingefihrt und untersucht. AbschlielRend
erfolgt die Darstellung moglicher Gegenmaf3nahmen.

4.1 Szenario 2015

Im Gegensatz zu den anderen betrachteten Szenarien handelt es sich beim Szenario 2015 um ein histori-
sches Szenario. Um den Einfluss von Tihange 2 und Doel 3 auf Europa néher zu verdeutlichen, wird dabei
ein vollstandiges Backtesting des Jahres 2015 ohne die beiden kritischen Blocke simuliert und dies mit ei-
nem Simulationslauf verglichen, in dem Tihange 2 und Doel 3 mit Standard-Verflgbarkeiten bzw. mittleren
statistischen Ausfallhaufigkeiten parametriert werden. Es ist darauf hinzuweisen, dass dies nicht den histori-
schen Nicht-Verflugbarkeiten des Jahres 2015 entspricht, da 2015 beide Bloécke uberaus hohe Nicht-
Verfugbarkeiten aufwiesen (vgl. Abschnitt 2.1).

Abbildung 21 (links) stellt dazu die Verdnderung der Jahresenergiemengen durch eine vorzeitige Stilllegung
von Tihange 2 und Doel 3 im Vergleich zu einem Szenario dar, in welchem beide Blécke mittlere statistische
Verfugbarkeiten aufweisen. Es zeigt sich, dass der Wegfall der Einspeisung aus Tihange 2 und Doel 3 teil-
weise durch einen erhéhten Einsatz von mit Erdgas befeuerten Kraftwerken in Belgien als auch durch Meh-
rerzeugung insbesondere in den Niederlanden, Frankreich, GroR3britannien sowie Deutschland kompensiert
wird. Dies spiegelt sich auch in den Handelssalden der betroffenen Lander wider (vgl. Abbildung 21 —
rechts). Wahrend in Belgien der Import signifikant ansteigt (+4,8 TWh/a) und der Export zurtickgeht
(-3,7 TWh/a), erhoht sich in den Niederlanden, in Frankreich sowie in Deutschland der Export sichtbar. Zu-
dem ist ein verringerter Import (-2,6 TWh/a) in den Niederlanden zu erkennen, welcher sich zuvor aus der
Kernenergie in Belgien ergeben hat.
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Abbildung 21: Veranderung der Jahresenergiemengen (links) und Im-/Exporte (rechts) — 2015

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im betrachteten Szenario das belgische System die fehlende
Erzeugung der beiden kritischen Blocke vollstdndig durch Mehrerzeugung und Importe ausgleicht und es im
betrachteten Jahr marktseitig in keiner Stunde zu einer Gefahrdung der Versorgungssicherheit kommt. Diese
Betrachtung des Jahres 2015 lasst noch keine eindeutigen Schliisse auf zukiunftige Jahre zu. Daher werden
auch fiir die Stiitzjahre 2020 und 2025 analoge Uberlegungen und Berechnungen angestellt, wie im Folgen-
den ausgefihrt werden wird.

Da diese Studie die Auswirkungen eines moglichen Kernenergieausstiegs auf die européische Versorgungs-
sicherheit thematisiert, werden im Folgenden der mittelfristige Zeithorizont mit dem Stitzjahr 2020 und ein
langfristiger Ausblick bis 2025 betrachtet.
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4.2 Szenario 2020A

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, beinhaltet Szenario 2020A die Stilllegung der beiden Blécke Tihan-

ge 2 und Doel 3 (,kleiner* Kernenergieausstieg); die anderen Blocke der beiden Kraftwerke verbleiben am
Netz.

4.2.1 Marktsimulation

Abbildung 30 stellt als Ergebnis des Marktsimulationsverfahrens die Stromerzeugung je Technologie sowie
die elektrische Nachfrage fir das Jahr 2020 ohne Beriicksichtigung von Tihange 2 und Doel 3 dar. Wie zu
erkennen ist, entfallt ein signifikanter Anteil der Stromerzeugung in Europa auf Kernkraft- sowie Braun- und
Steinkohlekraftwerke. Inshesondere in Belgien macht die Erzeugung aus den verbleibenden Kernkraftwer-
ken mit 27,4 TWh/a mehr als 40 % der Gesamterzeugung aus, wohingegen Windenergie- (12,8 TWh/a) und
Photovoltaikanlagen (3,5 TWh/a) mittelfristig noch eine untergeordnete Rolle spielen. Die deutsche Erzeu-
gung wird weitestgehend durch Braun- (113 TWh/a) und Steinkohlekraftwerke (173 TWh) dominiert, obwohl
ein Teil der Braunkohlekapazitaten in Hohe von rd. 2,7 GW bis zum Jahr 2020 bereits in die Sicherheitsbe-
reitschaft Ubergeht. Wie auch in der Historie basiert in Frankreich die Erzeugung groR3tenteils (74 %) auf
Kernenergie, da gemaf der Parametrierung des MAF2016 lediglich 1,39 GW an Kernkraftwerken bis 2020
stillgelegt werden.

Im Rahmen der Basisrechnung des Szenarios 2020A kann die Last jederzeit gedeckt werden, sodass keine
Leistungsdefizite auftreten. Des Weiteren wird die Kapazitatsreserve sowie die Sicherheitsbereitschaft in
Deutschland in keiner Stunde eingesetzt, was darauf schlieBen lasst, dass keine Knappheitssituation auftritt.
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Abbildung 22: Darstellung der produzierten Jahresenergiemengen — 2020A

Nichtsdestotrotz wird bei Betrachtung der Handelssalden deutlich, dass Belgien die eigene Last nur zu ei-
nem gewissen Anteil selber decken kann und stattdessen zunehmend auf Importe angewiesen ist (vgl. Ab-
bildung 223). Bei einer Jahresnachfrage von 86,6 TWh/a importiert Belgien im betrachteten Szenario
28,3 TWh/a und weist damit einen (saldierten) Nettoimport von 20,6 TWh/a auf, welches rd. 24 % des Jah-
resenergieverbrauchs entspricht. Im Gegensatz dazu weisen insbesondere Frankreich und Deutschland
positive Handelssalden auf, sodass im Jahr 2020 beide Léander zu den Hauptexporteuren in Europa gehotren
(Frankreich: 43,12 TWh/a; Deutschland: 91,04 TWh/a).
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Abbildung 23: Darstellung der kommerziellen Handelssalden — 2020A

Im Rahmen der Marktsimulation wird unterstellt, dass innerhalb der Marktgebiete zunéachst eine engpass-
freie Erzeugung ermittelt wird. Es bedarf somit weiterer Netzbetriebs- und Redispatchsimulationen, um die
Versorgungssicherheit abschlie3end bewerten zu kénnen.

4.2.2 Netzbetriebs- und Redispatchsimulation

Basierend auf den Marktsimulationsergebnissen des Basisfalls 2020A wird eine stundenscharfe Netzbe-
triebs- und Redispatchsimulation unter Annahme eines koordinierten Redispatchs fiir Belgien, Deutschland
und die Niederlande durchgefuhrt. Der Fokus der Untersuchung liegt auf der technischen Bewertung der
Netzsicherheit in dieser Region, insbesondere in Belgien. Als Referenz dient eine ebenfalls durchgefiihrte,
aber im Folgenden nicht detailliert erlauterte Simulation des Jahres 2020 mit allen belgischen Kernkraftwer-
ken.

Die Leitungen von Deutschland in die sidlichen Niederlande werden durch den Ausstieg héher belastet. Die
Netzsituation ist in den untersuchten Stunden in Deutschland angespannt, ist aber in den meisten simulier-
ten Stunden beherrschbar. Zur Behebung der Netzengpasse wird neben dem Einsatz von belgischen, nie-
derlandischen und deutschen marktbasiert eingesetzten Kraftwerken auch eine Reduktion der Einspeisung
von Windenergieanlagen im Norden Deutschlands genutzt. Abbildung 24 zeigt die Veranderung der Lei-
tungsauslastung vor Redispatch gegeniber dem Referenzfall mit Kernkraftwerken und die Verteilung des
Redispatchvolumens.
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Abbildung 24: Veranderung der Leitungsauslastung vor Redispatch im Vergleich zu der mit Kernkraftwerken und Redispatchvolumen
im Szenario 2020A

Der Redispatchbedarf ist neben Engpassen im belgischen Netz vor allem auf den im Jahr 2020 unvollstan-
digen Netzausbau in Deutschland zuriickzufiihren. Das Netz des Netzentwicklungsplans ist erst fir das Jahr
2025 engpassfrei geplant.

Mit Blick auf Belgien stellt Abbildung 25 vorliegende Leitungsiberlastungen sowie den Einsatz von Redis-
patchmaflinahmen dar. Die kritischen Leitungen sind hierbei farblich unterteilt in behebbare und nicht-
behebbare Uberlastungen. Deutlich wird eine hohe Belastung des Ringes von Doel uiber Briissel nach
Tihange sowie verbleibende Uberlastungen auf der Verbindung Horta — Avelgem (A). Gegeniiber dem Ba-
sisfall ergibt sich keine signifikante Veranderung der Gesamtsituation; es zeigen sich keine signifikanten
negativen Ruckwirkungen auf Deutschland. Zwar kdnnen im (N-0)-Fall alle Lasten ohne verbleibende Lei-
tungstberlastungen versorgt werden, im (N-1)-Fall ergeben sich jedoch auf der Verbindung Horta — Avelgem
verbleibende Leitungsiiberlastungen in einer Hohe von bis zu 140 %. Diese Uberlastungen treten in weniger
als 0,05 % der Stunden im Jahr auf und sind auch im Referenzfall ohne Teilausstieg in Belgien vorhanden.
Ihre Ursache ist in Ringflissen und hohen Auslastungen paralleler Leitungen in Deutschland zu finden. Auf-
grund der angewandten Untersuchungsmethodik eines koordinierten Redispatches ergeben sich einzelne
Situationen, bei der mehrere deutsche Leitungen durch eine Belastung der belgischen Leitungen entlastet
werden konnen. Im realen Netzbetrieb kénnten diese Uberlastungen innerhalb von Deutschland beispiels-
weise durch die Anfahrt deutscher Netzreservekraftwerke geldst werden, ohne die belgische Netzsicherheit
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durch Ringflisse zu gefahrden. Daruiber hinaus sieht der TYNDP Ausbaumalinahmen in diesem Bereich fur
den Zeithorizont 2025 vor, die diese Engpéasse auch langfristig beheben werden.
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Abbildung 25: Leitungsauslastung nach Redispatch und Redispatchvolumen in Belgien im Szenario 2020A

Aufgrund des koordinierten Redispatchs stellen die Einspeiseerhéhungen die in Belgien vorherrschende
Redispatchmalinahme dar. Diese dient neben der Entlastung belgischer und nach Belgien fihrender Leitun-
gen in vielen Stunden auch einer Entlastung des deutschen Ubertragungsnetzes. Die (N-1)-Auslastung
exemplarischer Leitungsabschnitte ist in Abbildung 26 als Dauerlinie dargestellt.
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Abbildung 26: Dauerlinie der Leitungsauslastung nach Redispatch in Belgien fur ausgewahlte Leitungsabschnitte im Szenario 2020A

Diskussionsbeitrag zur Stromversorgung Belgiens im Falle eines Atomausstieges 40



Gegenuber dem Referenzfall steigt vor allem die Auslastung der Verbindung Buggenhout — Mercator (B). In
keiner der simulierten Stunden verbleiben jedoch Uberlastungen nach Redispatch auf dieser Verbindung.
Durch die zur Verfiigung stehenden Redispatchpotentiale kénnen etwaige Uberlastungen vermieden und der
Bereich um Brissel (N-1)-sicher versorgt werden.

Auch wenn in den Simulationen die Netzsituation in Belgien angespannt ist und in einzelnen Stunden die
Sicherheitsreserven fast ausgereizt sind, zeigen sich durch die Abschaltung der Blocke Tihange 2 und Doel
3 keine grofRen Einflusse auf die Gewahrleistung der markt- und netzseitigen Versorgungssicherheit. Viel-
mehr sind neben den Phasenschiebertransformatoren an den nérdlichen Landesgrenzen die mit Erdgas
befeuerten Kraftwerke essentiell zur Gewahrleistung der Netzsicherheit. Die sich in den Simulationen zum
Basisszenario 2020A ergebenden Redispatchpotentiale sind zur Behebung strombedingter Netzengpésse in
Belgien ausreichend.

4.3 Szenario 2020B

Szenario 2020B stellt den vollstandigen (,groRen®) Kernenergieaussteig in Belgien dar welcher mit einer
zusatzlichen Reduktion der installierten Leistung um 3,9 GW in Belgien im Vergleich zu Szenario 2020A
einhergeht. Mit Ausnahme des vollstandigen Kernenergieausstiegs in Belgien sind die Szenarien 2020A und
2020B kongruent.

4.3.1 Marktsimulation

Abbildung 27 stellt die marktseitigen Auswirkungen auf die Stromerzeugung durch den vollstandigen Aus-
stieg aus der Kernenergie in Belgien dar. Es ist zu erkennen, dass ein signifikanter Anteil der belgischen
Erzeugung in Szenario 2020B wegfallt (-27,4 TWh/a), welcher durch anderweitige Mehrerzeugung kompen-
siert wird. Dies geschieht zum einen durch Mehreinspeisung von mit Erdgas befeuerten Kraftwerken in Bel-
gien selber (+4,1 TWh/a) als auch in Deutschland, Spanien, Frankreich, den Niederlanden sowie insb. in
GrofRbritannien. Dartber hinaus ist eine geringfligige Mehreinspeisung deutscher und polnischer Steinkohle-
kraftwerke zu verzeichnen (Deutschland: +1,5 TWh/a; Polen: +2,0 TWh/a). Die erhdhte Einspeisung aus
Braunkohlekraftwerken ist mit einer Erhéhung um 0,4 TWh/a gering, da die im Jahr 2020 verbleibenden
Braunkohlekapazitaten in Deutschland bereits im Szenario 2020A sehr hoch ausgelastet sind und somit
deren Volllaststunden nur marginal gesteigert werden kdnnen.
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Abbildung 27:  Anderung der Stromerzeugung durch den vollstandigen Ausstieg aus der Kernenergie in Belgien im Szenario 2020B im
Vergleich zu 2020A

Es ist festzuhalten, dass im Basisszenario auch der vollstandige Ausstieg aus der Kernenergie marktseitig
mdglich ist und keine Defizite in Belgien auftreten. Zudem werden auch im Szenario 2020B weder Kapazi-
tatsreserve noch Sicherheitsbereitschaft in Deutschland zur Wahrung der Systemsicherheit eingesetzt.

Da insbesondere die Bedeutung der neuen HGU-Leitungen fiir Belgien im Interesse dieser Studie steht, wird
im Folgenden die Auslastung der ALEGrO- sowie der Armelkanalleitung néher betrachtet. Abbildung 28 stellt
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dazu die Dauerlinie der Auslastung der Leitung als Handelsergebnis dar. Ein positiver Ordinatenachsenab-
schnitt stellt dabei einen Export aus Belgien und ein negativer Achsenabschnitt einen Import nach Belgien
dar. Insbesondere die Betrachtung der ALEGrO-Leitung zeigt, dass der Handelsfluss aus Sicht Belgiens
eine deutliche Importcharakteristik aufweist. Nur in wenigen Stunden exportiert Belgien in Richtung Deutsch-
land (Szenario A: 134 h/a; Szenario B: 12 h/a). Dieser Effekt der einseitigen Auslastung zeigt sich auch in
abgeschwachter Form bei Betrachtung der Armelkanalleitung. Insbesondere die jeweilige Auslastung der
Ubertragungskapazitiaten in Szenario 2020B unterstreicht die starke Importabhéngigkeit Belgiens.
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Abbildung 28: Auslastung der Ubertragungskapazitat der Armelkanalleitung (links) und ALEGrO-Leitung (rechts) als Dauerlinie

4.3.2 Netzbetriebs- und Redispatchsimulation

Bei vollstandigem Kernenergieausstieg im Jahr 2020 stellt sich die Netzsituation in Belgien deutlich kritischer
dar als im Szenario 2020A. Die Anzahl der Stunden mit nicht (N-1)-sicherem Netzbetrieb in Belgien steigt auf
fast den dreifachen Wert an und betrifft nun zunehmend kritische Regionen.

Die Netzsituation ist in den untersuchten Stunden in Deutschland angespannter. Auch wenn das gesamte
Redispatchvolumen mit 9 TWh/a nahezu unverédndert bleibt — die Redispatchpotentiale waren in Belgien
bereits im Szenario 2020A zwar ausreichend, jedoch weitestgehend ausgeschopft — sind in einzelnen Stun-
den die Ruckwirkungen durch Mehrbelastungen zunehmend auch in Deutschland zu spiren. Dennoch ist die
Situation aus deutscher Sicht beherrschbar. Abbildung 29 zeigt wiederum die Veranderung der Leitungsaus-
lastung vor Redispatch gegenuber dem Referenzfall mit Kernkraftwerken und die raumliche Verteilung des
Redispatchabrufs. Der gesamte Redispatchbedarf ist weiterhin vor allem auf den unvollstdndigen Netzaus-
bau in Deutschland zurtickzufuhren.
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Abbildung 29: Veranderung der Leitungsauslastung vor Redispatch und Redispatchvolumen im Szenario 2020B

Zunéchst konnen im (N-0)-Fall auch in Belgien alle Lasten ohne verbleibende Leitungsiiberlastungen ver-
sorgt werden. Im (N-1)-Fall kommt es jedoch durch den vollsténdigen Kernenergieausstieg in Belgien auf der
Verbindung Buggenhout — Mercator zu verbleibenden Leitungsiberlastungen in einer Héhe von knapp
120 %. Diese Uberlastungen treten in etwa 0,15 % der Stunden im Jahr auf. Zur Entlastung von Uberlastun-
gen in diesem Bereich werden in Gber 1.600 Stunden einzelne belgische Kraftwerke fiir Redispatchmalf3-
nahmen abgerufen. Mit Blick auf Belgien stellt Abbildung 30 vorliegende Leitungsiberlastungen sowie den
Einsatz von Redispatchmalinahmen dar. Die kritischen Leitungen sind hierbei farblich unterteilt in behebbare
und nicht-behebbare Uberlastungen. Durch veranderte Einspeiseorte und steigende Importe nach Belgien —
bspw. aus Frankreich — sowie damit veréanderte Flussrichtungen ergibt sich fur einzelne Leitungen eine sin-
kende Belastung. Zu nennen ist hier die im Szenario 2020A durch Ringflisse stark belastete Verbindung
Horta — Avelgem (A), deren Auslastung im Szenario 2020B soweit sinkt, dass alle (N-1)-Uberlastungen
durch den Einsatz von Redispatch behoben werden kénnen. Gegeniiber dem Referenzfall steigt jedoch die
Auslastung der Verbindung Buggenhout — Mercator (B) so stark an, dass auf Basis der Untersuchungser-
gebnisse nicht von einer steigenden oder unverénderten Netzsicherheit in Belgien gesprochen werden kann.
Vielmehr sinkt die Netzsicherheit, da nun zunehmend kritische Regionen, etwa der Bereich Brissel betroffen
sind.
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Abbildung 30: Leitungsauslastung nach Redispatch und Redispatchvolumen in Belgien im Szenario 2020B

Abschliel3end ist die (N-1)-Auslastung exemplarischer Leitungsabschnitte in Abbildung 31 als Dauerlinie
dargestellt.
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Abbildung 31: Dauerlinie der Leitungsauslastung nach Redispatch in Belgien fiir ausgewahlte Leitungsabschnitte im Szenario 2020B

Der vollstandige Kernenergieausstieg ist in den Untersuchungen des Szenarios 2020B netzseitig ohne wei-
tere MaRnahmen nicht méglich. Vor allem die zunehmende Belastung der Verbindung Buggenhout — Merca-
tor (B) verhindert eine (N-1)-sichere Versorgung des Bereichs um Briissel, da die zur Verfigung stehenden
Redispatchpotentiale vollstandig ausgeschopft sind. Dies bedeutet, dass fir den ,groflen” Ausstieg bis zum
Jahr 2020 GegenmalRnahmen getroffen werden missten, bspw. die vorzeitige Inbetriebnahme von Neubau-
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gaskraftwerken unter sorgfaltiger Planung der Standorte oder die Schaffung ausreichender Flexibilitatspo-
tentiale an kritischen Netzknoten (vgl. Kapitel 0).

4.4 Szenario 2025

Das Szenario 2025 als Langfristszenario soll klaren, inwieweit Belgien langfristig von der Kernenergie ab-
hangig ist, um die Versorgungssicherheit auch zukinftig gewahrleisten zu kénnen. Daher wird im Rahmen
der Simulationen unterstellt, dass bis zum Jahr 2025 der vollstindige Kernenergieausstieg Belgien vollzogen
ist.

4.4.1 Marktsimulation

In Folge einer zunehmenden Durchdringung von Anlagen auf Basis Erneuerbarer Energien sowie einem
Rickgang thermischer Erzeugungskapazitaten zeichnet sich eine deutliche Veranderung der Jahresener-
giemengen im Vergleich zum Stltzjahr 2020 ab (vgl. Abbildung 32). So zeichnet sich der vollstandige Kern-
energieaussteig in Deutschland und Belgien deutlich ab. Dies fuhrt zu reduzierten Exporten des deutschen
Marktgebietes und hoheren Importerfordernissen im belgischen Marktgebiet. Ahnliches lasst sich auch in
Frankreich erkennen, wo die installierte Leistung der Kernenergie zwischen 2020 und 2025 geman [4] um rd.
9,5 GW sinkt und die Stromerzeugung auf 330 TWh/a, und somit auch in Frankreich die Exportliberschiisse
kleiner werden.
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Abbildung 32: Darstellung der Jahresenergiemengen — 2025

Nichtsdestotrotz fuhrt im Basisfall der vollstandige Ausstieg aus der Kernenergie in Belgien im Jahr 2025 zu
keiner Gefahrdung der erzeugungsseitigen Versorgungssicherheit, da die Last jederzeit gedeckt werden
kann und es keiner Aktivierung der Kapazitatsreserve in Deutschland bedarf.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwiefern Belgien bei der Sicherstellung der Versorgungssi-
cherheit auf Importe angewiesen ist. Dazu wird in einem ersten Schritt eine ,Inselbetrachtung” vorgenom-
men, bei der das Ausland zunéchst nicht berlicksichtigt wird. Abbildung 33 stellt eine entsprechende Aus-
wertung der thermischen Erzeugungsleistung (als Dauerlinie) dar, die nach Deckung der Residuallast™ in
der jeweiligen Stunde des Jahres noch verfligbar ware. Es zeigt sich, dass die Kurve des Szenarios 2020A
in 5364 h/a einen positiven Wert aufweist. Dies bedeutet, dass in rd. 60 % der Stunden eines Jahres der
(thermische) belgische Kraftwerkspark in der Lage ist, die elektrische Nachfrage ohne Importe zu decken

'3 Hierbei werden vereinfachend Pumpspeicherkraftwerke und abschaltbare Lasten nicht beriicksichtigt.
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und dartiber hinaus noch freie Leistung verfiigbar ist. Auf der anderen Seite ist das belgische Erzeugungs-
system in rd. 40 % der Stunden auf Importe aus dem Ausland angewiesen, um die erzeugungsseitige Ver-
sorgungssicherheit zu gewahrleisten. Da Szenario 2020A Uber die héchsten installierten Leistungen verfugt
(vgl. Abbildung 17), verschiebt sich in den Szenarien 2025 und insbesondere 2020B der Schnittpunkt mit der
Abszisse signifikant nach links. Im Langfristszenario 2025 schneidet die Kurve die Abszisse bei 2038 h/a
und im kurzfristigen Vollausstiegsszenario 2020B bereits bei 311 h/a. Bei dieser (isolierten) Inselbetrachtung
ware Belgien in Szenario 2020B somit in lediglich 3,5 % der Stunden eines Jahres (in Szenario 2025:
23,3 %) fahig, mit dem eigenen thermischen Kraftwerkspark die Last zu decken. Dies macht deutlich, dass
ein vollstandiger Kernenergieausstieg mit immensen Herausforderungen bzw. Risiken fiur die Versorgungs-
sicherheit einhergeht. Zudem zeigt sich, dass aus Sicht Belgiens Szenario 2020B den kritischen Fall dar-
stellt. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass zwischen 2020 und 2025 ein Zubau thermischer Kraftwerke in
Hohe von 1,4 GW sowie von Windenergieanlagen in Héhe von 1,6 GW und Photovoltaikanlagen in Héhe
von 1,1 GW unterstellt wird. Dies fuihrt langfristig zu einer leichten Entspannung der Situation im Basisfall.
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Abbildung 33: Auswertung der stiindlich noch verbleibenden thermischen Kapazitdt nach Deckung der Residuallast (Dauerliniendar-
stellung)

In einem nachsten Schritt wird untersucht, wieviel thermische Erzeugungsleistung in Belgien in jeder Stunde
des Jahres nach Durchlauf der Marktsimulation, d. h. unter Beriicksichtigung der sich ergebenden Im- und
Exporten, noch verfligbar ist (siehe Abbildung 34). Wie zuvor erwahnt, treten weder in 2020 noch in 2025
Versorgungsdefizite auf, sodass stets eine positive freie thermische Leistung vorliegt (alle Kurven befinden
sich im positiven Ordinatenabschnitt). Beim Vergleich der drei Kurven sind im Langfristszenario 2025 fast
Uber das gesamte Jahr hinweg die gréf3ten freien thermischen Leistungen verfligbar. Dies lasst sich durch
die Erhohung der Ubertragungskapazitaten zwischen 2020 und 2025 erklaren (vgl. Abschnitt 3.5.3). Der
zweite Interkonnektor zwischen Belgien und Deutschland sowie ein Ausbau der Ubertragungskapazititen
zwischen Frankreich und Belgien sowie den Niederlanden und Belgien hebt die Kurve des 2025-Szenarios
geringfligig Uber das Niveau von Szenario 2020A. Nichtsdestotrotz sinkt die freie thermische Leistung in
wenigen Stunden des Jahres signifikant ab. In Szenario 2020B verbleibt in rd. 40 h/a eine thermische Leis-
tung kleiner 500 MW und in einer Stunde liegt diese sogar bei lediglich 270 MW. Es wird deutlich, dass be-
reits im Basisfall kaum noch Erzeugungsreserven verfugbar sind.
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Abbildung 34: Auswertung er noch stiindlichen freien thermischen Kapazitat (Dauerliniendarstellung)

Dies unterstreicht zudem die Rolle und Wichtigkeit der Importe fur Belgien, sodass nachfolgend die Haufig-
keitsverteilung der stiindlichen Nettoimporte™ in Abbildung 35 aufgezeigt wird. Bei naherer Betrachtung von
Szenario 2020A fallt auf, dass Belgien in wenigen Stunden des Jahres (2,15 %) einen negativen Nettoimport
— und somit einen Nettoexport — oder ein stindliches Handelssaldo von Null (0,49 %) aufweist. Dies andert
sich in den Szenarien 2020B und 2025, in denen sich fir Belgien stets ein positiver Nettoimport ergibt. Dar-
Uber hinaus zeigen sich insgesamt wesentlich haufiger héhere Nettoimporte in Belgien.

Zudem wird der fur Belgien angenommene koordinierte NTC™ sowohl in Szenario 2020B als auch Szenario
2025 durch den Ausstieg aus der Kernenergie haufiger zu einer binden Restriktion (6,03 % in 2020B bzw.
1,74 % in 2025). In Szenario 2020A erreicht der maximale Import in keiner Stunde des Jahres den Grenz-
wert in H6he von 6,5 GW.

2
2020A
6 ©20