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Einleitung

Versorgungssicherheit — Zentrales Ziel des energiepolitischen
Zieldreiecks

= Struktureller Wandel des EVS' aufgrund nationaler und internationaler
Ziele vor dem Hintergrund der Energiewende

sicherheit

= Gesellschaftliche Bedeutung einer sicheren Elektrizitatsversorgung motiv
das Ziel, die Nachfrage nach elektrischer Energie zu jeder Zeit zu decken

= Versorgungssicherheit rickt vermehrt in den Fokus aktueller Fragestellungen .
Transmission System-

Adequacy sicherheit

Erhaltung der Versorgungssicherheit

Resource
Adequacy

= Mittelfristige Versorgungssicherheit bedarf einer Erhaltung der Fahigkeit der
Ressourcen eines EVS?, die Nachfrage nach elektrischer Energie zu jeder Zeit
sicher zu decken — auch Resource Adequacy genannt

= Nationale und europaische Rahmenbedingungen (EnWG?, CEP?) geben ' Umwelt-
regelmalige Bewertung der Resource Adequacy vor lichkeit vertraglichkeit

2 RegelmaRige Bewertung der Resource Adequacy zur mittelfristigen
Gewabhrleistung der Elektrizitatsversorgung notwendig
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Einleitung

Definition — Resource Adequacy

Die Angemessenheit der Ressourcen eines EVS', die Nachfrage nach elektrischer Energie zu jeder Zeit sicher zu decken.

Primarenergietrager Erzeugungsanlagen Ubertragung Elektrische Nachfrage

* B N | &

Bewertung der Resource Adequacy
= Systemweite Betrachtung:
= Berucksichtigung der am Strommarkt verflUgbaren Ressourcen (Status Quo)
= Abgrenzung von der Versorgungszuverlassigkeit / Versorgungsunterbrechungen beim Letztverbraucher
= Mittelfristiger Betrachtungszeitraum: bis zu 10 Jahre
* Abgrenzung von Nichtverfugbarkeiten aufgrund unvorhersehbarer Ereignisse (bspw. Naturkatastrophen, boswillige Angriffe)

= Beriucksichtigung deterministischer und stochastischer Verfugbarkeit der Ressourcen eines EVS notwendig
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Einleitung

Verfugbarkeit der Ressourcen ) _ .
Wochentl. Verteilung der Volllaststunden in DE (1982-2016)2

= Stochastische Verfugbarkeiten werden in Form von Wetter- und 8% 1
Ausfalljahren abgebildet 6% -
c
=)
= 4% -
Wetterjahre 2
= Berucksichtigung klimaabhangiger Unsicherheiten |
= Dargebotsabhangige Erzeugung aus erneuerbaren Energien Ve 01. Januar ___ . py 31. Dezember

* Hydraulische Zuflusse fur (Pump-)Speicherkraftwerke
* Nachfrage nach elektrischer Energie

. . e . G Idete Nichtverfugbarkeiten in DE (2019)?
= Abbildung auf Basis historischer Daten 00 emeldete Nichtverflgbarkeiten in DE ( )

T3O
25000 auerlinie

Ausfalljahre 220000
215000
= Geplante Nicht-Verflgbarkeiten (Ausfalle) und ungeplante Nicht- %0000
Verfugbarkeiten (Wartungen / Revision) 5000
. . . . . 0
= Ziehung von Nicht-Verfugbarkeiten mittels Ausfallparametern 01.01.2019 31.12.2019
auf Basis historischer Daten Hll Revisionen / Wartungen Il Ungeplante Ausfalle
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Einleitung I I |

Probabilistische KenngroRen zur Resource Adequacy Verfiigbarkeit der Ressourcen

Ressourcen zur Nachfragedeckung

* LOLE - Erwartete Anzahl an Stunden im Jahr, an denen die Nachfrage nicht
gedeckt werden kann (zeitliche Perspektive) Stichprobenwerte

= EENS - Erwartete Energiemenge im Jahr, welche nicht gedeckt werden kann ENS}‘\ ROLW
(energetische Perspektive)

= Zudem Betrachtung der freien verfugbaren Erzeugungskapazitat (RCM*, [MW]) fur Erwartungswert

die Ermittlung der Nahe an einer Nachfrageunterdeckung maoglich 1
LOLE:NZ LOLH,

= Verfugbarkeit der Ressourcen ist nicht rein deterministisch zu bestimmen, sondern =
mit Unsicherheiten behaftet - Probabilistische Ansatze notwendig /cg\ /\ _ Nachfrage |

* Bewertung der Resource Adequacy anhand der probabilistischen Kenngrof3en Dargebot \s/?rrélr?graz;kfgltuﬁzr E-P'
* Loss of Load Expectation (LOLE, [h/a]) und s_:?

= Expected Energy Not Supplied (EENS, [MWh/a]) Nachfragedeckung )
ist Stand der Technik Optimaler Einsatz verfiigbarer |

2

o

§

=2 Nutzung probabilistischer KenngroRen, um Stochastizitat der unsicheren
Verfugbarkeit der Ressourcen des EVS? widerzuspiegeln EENS:%Z ENS,
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Modellbildung und Verfahren TARA G

Eingangsdaten

Verfugbarkeiten der Ressourcen des EVS

Probabilistisches Verfahren

* Anwendung eines probabilistischen Verfahrens auf Basis einer

Monte-Carlo-Simulation gemaly dem Stand der Technik Deterministisches Modell

* Monte-Carlo-Simulation ist ein mathematisches Verfahren aus der n x m Monte-Carlo-Jahre
Wahrscheinlichkeitstheorie, bei dem wiederholt Stichproben einer Verteilung mithilfe e dmeveEliEie
= X 5

&

von Zufallsexperimenten gezogen werden

* Gesetz der GrolRen Zahlen — Konvergenz der Stichproben gegen Erwartungswert bei

hoher Anzahl an Monte-Carlo-Jahren Optimaler Einsatz verfiigbarer

Ressourcen zur Nachfragedeckung
mit deterministischem Modell

Monte-Carlo-Simulation

Probabilistische KenngroRen zur Bewertung der Resource Adequacy
Stichproben

Loss of Load Hours (LOLH)
Energy not Supplied (ENS)

= Bewertung der Resource Adequacy anhand der probabilistischen KenngrofRen...
* Loss of Load Expectation (LOLE, [h/a]) und
= Expected Energy Not Supplied (EENS, [MWh/a])

... ist Stand der Technik Loss of Load Expectation (LOLE)
Expected Energy not Supplied (EENS)

KenngroRen

Elektrische

r Anlagen & Netze,
Digitalisierung &
Energiewirtschaft
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Modellbildung und Verfahren TARA Q¢

Deterministische Verfiigbarkeiten

Verfugbarkeiten der Ressourcen des EVS . . iy
J = |nstallierte Kraftwerks- und Speicherkapazitaten

(hydraulische (Pump-)Speicherkraftwerke sowie Batteriespeicher)
n x m Monte-Carlo-Jahre " Installierte Leistung an EE-Anlagen
n Wetterjahre m Ausfalljahre (Onshore- & Offshore-Windenergieanlagen, Photovoltaik, Biomasse, Laufwasser)
~~ For
& = X n = Flexibilitatsoptionen auf Nachfrageseite

(DSM'/DSR?, Elektrolyseure)
Optimaler Einsatz verfugbarer

Ressourcen zur Nachfragedeckung = Restriktionen des Stromhandels
mit deterministischem Modell (Flow-based Domain (FBMC?) / Nettohandelskapazitaten)

= Européaisches Ubertragungsnetzmodell
Stichproben

Loss of Load Hours (LOLH) f\ Leistungsflusssteuernde Netzbetriebsm.i_ttel
Energy not Supplied (ENS) (Phasenschieber-Transformatoren, HGU*)

Monte-Carlo-Simulation

= \Weitere Restriktionen

Kenngroflen
Loss of Load Expectation (LOLE) (z. B. vorzuhaltende Regelreserve, Energiemengenrestriktion, etc.)

Expected Energy not Supplied (EENS)
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Modellbildung und Verfahren

TARA

Monte-Carlo-Simulation

Eingangsdaten

Verfugbarkeiten der Ressourcen des EVS

Deterministisches Modell

Verteilung —

n x m Monte-Carlo-Jahre
m Ausfalljahre

n Wetterjahre

&

For

~ X

Optimaler Einsatz verfigbarer
Ressourcen zur Nachfragedeckung
mit deterministischem Modell

Stichproben
Loss of Load Hours (LOLH) f\

Energy not Supplied (ENS)
Loss of Load Expectation (LOLE)
Expected Energy not Supplied (EENS)

Kenngrofen

Wochentl. Verteilung der Volllaststunden

Wetterjahre _
in DE (1982-2016)"

= Zeitreihen auf Basis histor. Wetterjahre S

= Umfasst Erzeugungsprofile fur EE-
Anlagen, Zuflusszeitreihen fur
hydraulische (Pump-)Speicher-kraftwerke,
KWK-Verpflichtungen von thermischen
Kraftwerken sowie Zeitreihen fur die Last

6%
4% -

2% _\/\/\4~

0% -

\A,\_,.,\_,/\/N

01. Januar 31. Dezember

—Wind

Ausfalljahre Disaggregation

= Mehrstufiges Verfahren zur Herleitung
von Ausfalljahren

= Berucksichtigung von
= geplanten Nicht-Verfugbarkeiten und
= ungeplanten Nicht-Verfugbarkeiten

Ermittlung geplanter
Nicht-Verfugbarkeiten

Ermittlung ungeplanter
Nicht-Verfugbarkeiten

Kombination geplanter & ungeplanter Nicht-
Verfugbarkeiten

Zeitreihen-Aggregation
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Modellbildung und Verfahren TARA Q¢

Geplante Nicht-Verfugbarkeiten

= Ermittlung geplanter Nicht-Verfugbarkeiten auf Basis eines
gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems je
betrachtetes Marktgebiet

Freiheitsgrade

= Zustandsvariable beschreibt, ob Anlage im Zeitpunkt in
Betrieb () ist oder nicht ()
* Hilfsvariable zur Formulierung der Zielfunktion

Nebenbedingungen

= Berucksichtigung der geplanten Dauer der Nicht-
Verfugbarkeit im Betrachtungszeitraum

= Bei Ubergang von Betrieb in Nicht-Betrieb muss die Anlage
die nachsten Zeitschritte in Nicht-Betrieb verweilen

= Die Hilfsvariable ist kleiner als die in jedem Zeitschritt noch
verfugbare Leistung

= Optional: Berucksichtigung eines max.-Faktors fur geplante
Nicht-Verfugbarkeiten in den Winter-Monaten
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Modellbildung und Verfahren TARA Q&
Ungeplante Nicht-Verfugbarkeiten
= Ermittlung ungeplanter Nicht-Verfugbarkeiten basiert auf Markov-Ketten
= Drei mogliche Zusténde:m— Betrieb, G—Ausfall, Q— Teilausfall
= Bestimmung der Eintrittsubergangswahrscheinlichkeiten auf Basis der Ausfallrate sowie der
Wiederinbetriebnahmerate
= Optional: Berucksichtigung einer minimalen sowie einer maximalen Ausfalldauer
EintrittsiUbergangs-
wahrscheinlichkeiten L 1
Betrieb fo——P1>q - W Betrieb P q - Betrieb fx———P1>1-+= s Betrieb
° p1_}2~\ pﬁg ~~~~ P1> pQ\O\ ::: p1§2~\P1?~9\
ol o N TS N T . ~
% 8091 ,,,,,, » 9991 L 0 9991 ~~~~~ 0
% Ausfall Fpo>o M Ausfall }—poso Pyt T
<
2 P20 ,
Teil- |/~ -
Ausfall / P2>2 P2>2
Zeitverlauf g
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Modellbildung und Verfahren TARA G

Eingangsdaten Kraftwerkseinsatzoptimierung

Verfligbarkeiten der Ressourcen des EVS = Lineares Optimierungsproblem mit Ziel der Minimierung der Nachfrageunterdeckung innerhalb
einer Gesamtkostenminimierung
c Dl B s ol = Optimierung unter perfekter Voraussicht: 1 Jahr in geschlossener Form in stundlicher
-% n x m Monte-Carlo-Jahre Auflésung
E n Wetterjahre m Ausfalljahre = \orgelagerte Aggregation sowie nachgelagerte Disaggregation von Kraftwerken & Speichern
E% ‘) ~ X P sowie Flexibilitaten der Nachfrageseite zur Reduktion der Problemkomplexitat
I w B Freiheitsgrade Nebenbedingungen
g . . - * Einsatz von Kraftwerken & Speichern * Deckung der Nachfrage je Marktgebiet
E Optimaler Einsatz verfugbarer = Abregelung der Erzeugung = Eingeschrankte Verfligbarkeiten der
= Ressourcen zur Nachfragedeckung i} R
[e) mit deterministischem Modell Importe / Exporte essourcen
= * Flexibilitat der Nachfrage * Einschrankung des Handels (FBMC?/NTC?)
* Nachfrageunterdeckung (ENS' * Vorhaltung Regelreserve je Marktgebiet
Stichproben . g . 9( ) i J <
3 p— (LOLH) = weitere Slack-Variablen
OSS OT LOa ours . -
Energy not Supplied (ENS) f\ (Uberflusse, Reservevorhaltung, etc.)
KenngrofBien Ergebnisse
Loss of Load Expectation (LOLE) = Kraftwerkeinsatze, Abregelung der Erzeugung
FARaEe S A (EENS) = Nachfrageunterdeckungen (ENS, LOLH)
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Exemplarische Ergebnisse

Untersuchungsgegenstand B Betrachtungsbereich

= Exemplarisches Szenario fur das Untersuchungsjahr 2030
* Parametrierung der Mantelzahlen auf Basis des ERAA 2022
= Zeitreihen fur EE-Einspeisung, Last & Zuflusse auf Basis der PECD-Datenbank

= Ausfallparameter in Anlehnung an ERAA 2022
= Wochen-scharfe Ermittlung der geplanten Nicht-Verfugbarkeiten

= Stunden-scharfe Ermittlung der ungeplanten Nicht-Verfugbarkeiten

Untersuchungsprogramm

Nicht-Verfugbarkeiten lediglich aufgrund ungeplanter Nicht-Verfugbarkeiten

2 | Nicht-Verfugbarkeiten lediglich aufgrund ungeplanter Nicht-Verfugbarkeiten unter

Berucksichtigung einer minimalen Ausfalldauer

3 | Nicht-Verfligbarkeiten aufgrund ungeplanter und geplanter Nicht-Verfigbarkeiten

4 | Nicht-Verfugbarkeiten aufgrund ungeplanter und geplanter Nicht-Verfugbarkeiten \
unter Berucksichtigung von saisonalen Abhangigkeiten geplanter Nicht- -
Verfugbarkeiten (Faktor 15 %)
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Exemplarische Ergebnisse

Loss of Load Expectation (LOLE)

Quantifizierung des Einflusses auf die KenngrofRen zur
Resource Adequacy anhand der KenngrolRe Loss of Load
Expectation (LOLE)

= Berucksichtigung einer minimalen Ausfalldauer hat
keinen signifikanten Einfluss auf die KenngrolRen
- Ggf. Einfluss auf die Konvergenz

= Vernachlassigung von geplanten Nicht-Verfugbarkeiten
fuhrt jedoch zu einer Unterschatzung der Kenngro3en

= Berucksichtigung saisonaler Effekte geplanter Nicht-
Verflugbarkeiten (geplante Nicht-Verflgbarkeiten
vermehrt in den Sommermonaten) hat ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf die KenngrofRen
- Realitatsnahe Abbildung der saisonalen
Abhangigkeiten notwendig
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Zusammenfassung

Zentrale Fragestellung:

Welchen Einfluss haben unterschiedliche Ansatze zur Generierung von Ausfallzeitreihen auf die Kenngroflen zur Resource
Adequacy?

Ziel dieser Arbeit:

Entwicklung eines Verfahrens zu Ermittlung von geplanten und ungeplanten Nicht-Verfugbarkeiten sowie die

Quantifizierung des Einflusses unterschiedlicher Auspragungen des Verfahrens auf die KenngroRBen zur Resource
Adequacy

Fazit Ausblick

* Einfluss geplanter Nicht-Verfugbarkeiten auf die Kenngrof3en zur = Weiterentwicklung des Verfahrens

Resource Adequacy zu erkennen = Untersuchung saisonaler Effekte ungeplanter Nicht-

* Realitatsnahe Abschatzung der saisonalen Effekte geplanter Verfugbarkeiten
Nicht-Verfugbarkeiten sind zu bertcksichtigen
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