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Uber Kapazititsmirkte hinaus denken:
Flexibilitit als Kernelement®

Abstract— Da die traditionellen Strommarkte (,energy only markets“) nicht immer die
Versorgungssicherheit gewihrleisten konnen, haben sich in vielen Lindern sogenannte
»Kapazititsmirkte“ herausgebildet. Die Energiewende in Deutschland und Europa verlangt
jedoch, dass wir iiber Kapazitatsmirkte hinaus denken miissen: Durch die immer hoheren
Anteile fluktuierender Energien (Sonne, Wind) brauchen wir hochflexible Ressourcen, die
sehr schnell ihre Erzeugungsleistung bzw. ihre Nachfrage dndern kénnen - je nachdem, ob
der Wind weht und/oder die Sonne scheint. Ausgehend von diesen Anforderungen und
damit verbundenen Erwigungen entwickeln wir eine Reihe von Grundregeln fiir die
Ausgestaltung eines Marktdesigns, anhand derer Vorschlage zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit bewertet werden kénnen.

I. EINFUHRUNG?

Die Bereitstellung einer verldsslichen Stromversorgung fiir den Kunden war schon immer ein zentrales
Anliegen des Marktdesigns. Um diese Versorgungssicherheit zu realisieren, haben Regierungen und
Regulatoren in Europa und anderswo unterschiedliche Losungen entwickelt. Die Vielfaltigkeit der
Ansatze spiegelt die unterschiedlichen Charakteristika der Stromsysteme wider, einschlieBlich der
Ressourcenzusammensetzungen, die zur Stromerzeugung und zum Ausgleich von Angebot und
Nachfrage eingesetzt werden.

Deutschland hat im Rahmen der Beschliisse zur Energiewende das Ziel formuliert, bis 2020 mindestens
35%, bis 2030 mindestens 50% und bis 2050 mindestens 80% der Stromversorgung aus Erneuerbaren
Energien zu produzieren. Vergleichbares gilt fiir die jlingst veréffentlichten Analysen zur Energie-
Roadmap 2050 der Europaischen Kommission [1]. Aufgrund der begrenzten Ressourcen bei Biomasse
und Wasserkraft wird der groRte Teil hiervon Uiber fluktuierende erneuerbare Quellen wie Solar- und
Windenergie produziert werden. Diese kdnnen aber nur bedingt gesteuert werden, da ihre
Stromproduktion vom Wetter abhangt.
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Dieses Papier stellt die zuklinftigen Herausforderungen an die Systemstabilitat im Vergleich zur
Vergangenheit dar und beschreibt die allgemeinen Ansatze, die seit dem Beginn der Energie-
marktreformen zur Sicherung der Stromversorgung in Europa und anderswo angewandt wurden. Die Art
der Herausforderungen an die Versorgungssicherheit im Zusammenhang mit der Energiewende legt
nahe, dass sich diese Ansatze in Anbetracht der vor uns liegenden Aufgabe als ungeeignet erweisen und
wirtschaftlich hocheffiziente Moglichkeiten, die Versorgung bei steigenden Anteilen von Erneuerbaren
Energien am Strommix zu sichern, verhindern kénnten. Neue marktbasierte Ansatze, um
Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, sind erforderlich. Sie konnen aber nicht entwickelt werden,
solange die Debatte nicht Gber die Einfihrung von traditionellen Kapazitatsmarkten hinausgeht. Die
Grinde werden in diesem Papier dargestellt.

Um die Entwicklung derartiger neuer Ansatze zu unterstiitzen, skizzieren wir eine Reihe von
Schlisselprinzipien fir die Ausgestaltung des Marktdesigns, die Entscheidungstrager als eine praxisnahe
Checkliste bei der Vorauswahl und der Bewertung der Eignung verschiedener Designoptionen zur
Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit nutzen kénnen.

Il. ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN: HERAUSFORDERUNGEN UND CHANCEN
A. Herausforderungen

Integrierte Stromsysteme erfordern den kontinuierlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage, um
eine stabile Netzfrequenz und verlassliche Versorgung der Stromkunden aufrecht zu halten. Dieser
kontinuierliche Ausgleich wird durch die Bereitstellung von ausreichenden Ressourcen des
Versorgungssystems, die die Gesamtnachfrage abdecken (addquate Bereitstellung der Ressourcen, im
Folgenden ,,Ressourcenaddquanz”), sowie durch deren Leistungsanpassung an Nachfrage-
veranderungen in Echtzeit (dispatch) erreicht. Weitere Systemdienste mussen zur Erhaltung der
Systemqualitdt angeboten werden, darunter die Bereitstellung einer Regelenergie und schnell
verfiighare Reserven zur Bewiltigung signifikanter Anderungen in Angebot und Nachfrage, die weder
vorhergesehen noch gesteuert werden kénnen (z.B. der Ausfall eines grofRen Kraftwerks).

Historisch gesehen wurden Stromsysteme unter der Voraussetzung betrieben, dass die Leistung von
Erzeugungsanlagen gesteuert werden kann, um Verdnderungen der Nachfrage zu folgen. Unter diesen
Umstanden ist, sofern ausreichende Kapazitaten seitens dieser Erzeuger zur Abdeckung der Lastspitzen
zur Verfligung stehen, hinreichend gewahrleistet, dass sie jederzeit mit einem zufriedenstellenden
Zuverlassigkeitsniveau so betrieben bzw. geregelt (dispatched) werden kénnen, dass sie den
Gesamtbedarf abdecken. Die Ressourcenadaquanz wird somit durch das bereitgestellte Gesamtvolumen
an gesicherter Kapazitat erreicht, das ausreicht, um die nur wenige Jahresstunden anfallende Spitzenlast
abzudecken. Kraftwerke, die in Grundlast, Mittellast oder Spitzenlast operieren und wahrend dieser
Spitzenlastzeiten gesicherte Kapazitat bereitstellen kdnnen, werden daher aus traditioneller Sicht zur
Sicherung der Ressourcenadaquanz als gleichwertig betrachtet.

Der wachsende Anteil der Erneuerbaren Energien an der Stromversorgung wird das System und die
damit verbundenen Anforderungen an die Versorgungssicherheit in bedeutender Weise verdndern. Die
Hauptverdnderung ist, dass die Verfligbarkeit eines bedeutenden Anteils der Erzeugungs-kapazitat nicht
mehr zu steuern ist. Gleichzeitig gehort dieser zu den kapitalintensivsten Anlagen mit den niedrigsten
Betriebskosten im System. Sobald diese Anlagen errichtet sind, ist es kosteneffizient, die hier
bereitgestellte Energie vollstdndig zu nutzen, bevor auf Stromerzeugung mit viel héheren
Produktionskosten zurtickgegriffen werden muss.
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Die Anforderung an die steuerbare Erzeugung im System besteht also nicht mehr darin, sich der
schwankenden Nachfrage anzupassen, sondern vielmehr darin, die Residuallast, also diejenige Last, die
noch nicht von den verschiedenen Erneuerbaren Erzeugern abgedeckt wird, zu bedienen.

Das Ergebnis dieses Paradigmenwechsels wird durch eine Analyse der Agora Energiewende [22]
veranschaulicht:

Gesamtnachfrage
Anfang April 2022

Montag Dienstag Mittwoch  Donnerstag  Freitag Samstag Sonntag

[ Residuallast PV B wind [ Sonstige Erneuerbare
Abb. 1 Durchschnittlicher Erzeugungs- und Bedarfsverlauf einer Woche (Anfang April) des Jahres 2022 fiir

Deutschland: Gesamtbedarf, volatile Erneuerbare Erzeugung und daraus resultierende Residuallast. Quelle: RAP
Grafik—IWES Fraunhofer-Daten.

Residuallast
Anfang April 2022

Montag Dienstag Mittwoch  Donnerstag  Freitag Samstag Sonntag

Abb. 2 Die Residuallast Anfang April 2022 aus Abb. 1 ist hier einzeln dargestellt. Im Vergleich zu heute ldsst sich
erkennen, dass die Residuallast wesentlich volatiler, d.h. durch héufige und steile Flanken charakterisiert ist und
sich in keinem planbaren Muster zur Gesamtnachfrage verhdlt. Das Paradigma der Residuallast verlangt es
insofern, dass sowohl die verbleibenden steuerbaren Erzeugungen - als auch in immer gréfSerem MafSe die
Nachfrage selbst - die benétigten flexiblen Ressourcen bereitstellen. Quelle: RAP Grafik—IWES Fraunhofer-Daten.

Eine Analyse der Residuallast verdeutlicht, dass ausreichend gesicherte Kapazitat zur Abdeckung der
Spitzenlast zwar notwendig bleibt, sie aber nicht mehr ausreicht, um Systemstabilitdt kostenoptimiert zu
gewahrleisten. Daher stellt die Quantitat der gesicherten Kapazitat nicht mehr das alleinige Kriterium
dar, nach dem die Ressourcenadaquanz beurteilt werden muss. Anders ausgedriickt, die groRte
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Herausforderung an die Versorgungssicherheit ist nicht mehr die Spitzenlast. Stattdessen ergibt sich die
grofSte Herausforderung, wenn sich die Nachfrage und die Verfligbarkeit der fluktuierenden
Erneuerbaren Energien entgegengesetzt entwickeln, was — anders als Lastspitzen im Gesamtsystem —
jederzeit auftreten kann: jeden Tag, zu jeder Tageszeit und sogar mehrmals taglich. Dieser Fall wird
meistens in Situationen auftreten, in denen die Nachfrage entweder: (1) bis zur Spitzenlast ansteigt,
wahrend die Verfligbarkeit der fluktuierenden Erneuerbaren Energien sich einem Minimum nahert, oder
(2) auf ein Minimalniveau absinkt, wahrend die Verflgbarkeit der fluktuierenden Erneuerbaren Energien
auf ein Maximum ansteigt.

Daran wird deutlich, dass die verfligbare Fahigkeit der Ressourcen, auf eine sich abrupt dndernde
Residuallast zu reagieren, genauso wichtig ist, wie die Gesamtquantitat der gesicherten Kapazitat. Nach
dem alten Paradigma der Versorgungssicherheit kommt jedem Megawatt aus der jeweiligen gesicherten
Kapazitat der Grund-, Mittel- und Spitzenlasterzeugung eine gleichwertige Bedeutung bei der
Sicherstellung der Ressourcenadaquanz zu. Im neuen Paradigma stellen die Megawatt aus der Kapazitat
der unflexiblen Erzeugung dagegen eine immer starkere Bedrohung der Ressourcenadaquanz dar. Das
Stromsystem wird volatiler und der Ausgleich kostspieliger sein, wenn der Erzeugungspark weiterhin von
unflexiblen Kraftwerken dominiert wird.

B. Chancen

Wahrend der verstarkte Einsatz fluktuierender Erneuerbarer Energien die Herausforderungen an die
Systemstabilitat tendenziell vergréRert, sind andere Verdanderungen absehbar, die diese Unsicherheiten
ausgleichen werden. Zum Beispiel wird die zunehmende Anwendung von Kommunikationstechnologien
ermoglichen, dass bedeutende Anteile der Nachfrageseite auf unterschiedliche Weise auf Preissignale
reagieren. Dies kann sowohl Gber direkte Steuerungstechnologien als auch ,smarte’ Gerate erreicht
werden. Andere technologische Entwicklungen kdnnten die Kosten der Speicherung reduzieren oder die
Ausstattung von kombinierten Gas-und Dampfkraftwerken mit signifikant hoherer Flexibilitat zu
Uberschaubaren Zusatzkosten erlauben.

Die Treffsicherheit von Vorhersagen wird sich wahrscheinlich ebenfalls verbessern. Die Erfahrung mit
dem Betrieb eines immer grofRer werdenden Anlagenparks von Erneuerbaren wird signifikante
Fortschritte in der Genauigkeit der Vorhersage der Abgabeleistung der Erneuerbaren und damit auch
der Residuallast bewirken. Tatsachlich sollten wir davon ausgehen, dass verbesserte
Vorhersagefahigkeiten einer immer groReren Zahl von Marktteilnehmern offen stehen und nicht die
alleinige Domane des Systemadministrators bleiben werden.

SchlieBlich ist allgemein anerkannt, dass sich die Stabilitatsherausforderungen in einem immer starker
von Erneuerbaren gepragten Strommix reduzieren lassen, wenn das auszugleichende Gebiet durch
physische Vernetzung erweitert wird (siehe Abschnitt IV.G. unten). Je mehr Netzverbindungen zwischen
den Regionen geschaffen werden, desto starker sinkt die Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen und
die Bandbreite der zum Ausgleich der Systemschwankungen fahigen Ressourcen erhoht sich.

Nach der Darstellung der zukiinftigen Herausforderungen und Chancen eines stabilen Stromsystems
beschreiben wir im Folgenden kurz, wie Versorgungssicherheit traditionell gesichert wurde und welche
Rolle dabei dem Systemadministrator zukam.
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I1l. TRADITIONELLE ANSATZE ZUR GEWAHRLEISTUNG DER VERSORGUNGSSICHERHEIT
A. System-Dispatch und Bereitstellung von Qualitétsdienstleistungen

Die meisten Staaten haben verbindliche Anforderungen hinsichtlich der Qualitat der Stromversorgung
geschaffen. Flr deren Einhaltung ist in der Regel eine einzelne Einrichtung verantwortlich. Diese
Einrichtung ist verpflichtet, das Angebot (und den steuerbaren Teil der Nachfrage) in operationalen
ZeitmaRstdben zu regeln (dispatching), um das energetische Gleichgewicht im System zu garantieren.
Dabei muss auch die Fahigkeit gewahrleistet werden, auf ungeplante Ausfalle im Angebot sowie
unerwartete Veranderungen auf der Nachfrageseite reagieren zu kénnen. Dariber hinaus haben
Systemadministratoren traditionell die Regeln definiert, nach denen die Systemqualitat gewahrleistet
wird, als auch gesetzliche Anforderungen umgesetzt, um die Bereitstellung der bendtigten Ausgleichs-
und anderer Systemqualitatsdienste zu sichern, sowie diese durch finanzielle Anreize gefordert.

Seit der Einflihrung der Strom-GroRhandelsmarkte waren somit Systemadministratoren dafir
verantwortlich, kurzfristig Entscheidungen zur Produktion einzelner Erzeugungseinheiten zu treffen und
bestimmte Systemdienstleistungen bereitzustellen. Auch iber die Moéglichkeiten fir die
Marktteilnehmer, die angefragten Dienste auf vielfaltige Weise anzubieten, haben sie Werte geschaffen.
Quer durch viele Strommarkte, einschlieflich der vollkommen liberalisierten, wurde dies durch eine
Kombination von regulativem Mandat, direkter Beschaffung lGiber Langzeitvertrage oder Kurzfristmarkte
erreicht — wobei letztere fiir gewdhnlich bei der Bereitstellung von Reserven und Regelenergie
angewendet werden. Zweifelsohne ist der Regelmechanismus, bei dem der Systemadministrator zur
Aufrechterhaltung des Systemgleichgewichts Energie in Echtzeit kauft und verkauft, zu einem kritischen
Element im Strommarktdesign geworden. Dieser Mechanismus wird gewdhnlich angewendet, um den
Wert von nicht vertraglich gebundener Produktion bzw. Verbrauch festzustellen, sowie Marktanreize fir
Termingeschafte zu schaffen.

B. Addquate Bereitstellung der Ressource (Ressourcenaddquanz)

Die Rolle der Systemadministratoren bei der Gewahrleistung der Systemqualitat war nie umstritten und
wird sehr wahrscheinlich auch in Zukunft erhalten bleiben. Ihre Rolle hinsichtlich der Sicherstellung der
Ressourcenadaquanz war hingegen Gegenstand zahlreicher Debatten. Bis heute zeichnet sich kein
Konsens ab [3], [4]. Dementsprechend haben einige Lander bzw. Regionen neben den reinen ,energy
only’ Markten zusatzlich Kapazitatszahlungen eingefiihrt, andere haben das nicht getan. Eine
detailliertere Untersuchung dieser Auseinandersetzung wiirde den Rahmen dieses Papiers sprengen. Es
seien jedoch zwei wichtige Aspekte der Diskussion genannt, die besondere Beachtung verdienen:

1. Als Hauptgrund fur die Einflihrung von administrierten Kapazitatszahlungen gilt das Problem, Erlose
aus Erzeugungsanlagen mit niedriger Auslastung schlecht prognostizieren zu kénnen. Dies wird
durch die wachsenden Anteile von fluktuierenden Erneuerbaren und die dadurch induzierte
Schwankung der Residuallast nochmals deutlich erschwert, d.h. die Energiewende erhdht den Druck,
einen neuen Mechanismus zur Stabilisierung der Ertrage zu entwickeln.

2. Viele Regierungen haben Versorgungssicherheit als '6ffentliches Gut' anerkannt und Standards fir
Ressourcenadaquanz geschaffen, die fiir die Gesellschaft als Ganzes annehmbar sind. Fiir diesen
Zweck wurden parallel zu den ,energy only’ Markten entsprechende Vergilitungsmechanismen
geschaffen, um die systemweite Einhaltung dieses Standards zu garantieren. Zudem lauft die
Diskussion darauf hinaus, dass Fortschritte in der Vorhersage sowie bei
Kommunikationstechnologien im Laufe der Zeit einen betrachtlichen Anteil der Nachfrageseite dazu
befdhigen und motivieren kénnten, auf kurzfristige Preisanderungen zu reagieren.
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Der vorhersehbare Ausbau der fluktuierenden Erneuerbaren Energien hat die Diskussion lGber die Rolle
der Systemadministration bei der Gewahrleistung der Ressourcenadaquanz in jlingster Zeit wieder
entfacht. Mehrere europdische Lander erwagen nun die Einfliihrung von Kapazitats-mechanismen. Es
gibt zahlreiche Varianten von derartigen Kapazitatszahlungen. Ob man sie nun als Kapazitatsmarkte,
Stabilitatsoptionszahlungen, strategische Reserve oder sonst wie bezeichnet, sie alle beinhalten
administrative Festlegungen beziglich Preis oder Quantitat, die auf die Sicherung ausreichender
Kapazitat zu Spitzenlastzeiten abzielen [5].?

Wie oben erértert, wird den neuen Anforderungen an die Versorgungssicherheit des Stromsystems nicht
hinreichend entsprochen, wenn ausschlieflich auf den Umfang der verfligbaren Kapazitat abgezielt wird,
nicht jedoch deren funktionsbereite/dynamische Flexibilitat berticksichtigt wird. Diese Flexibilitat der
Ressourcen gewinnt zunehmend an Bedeutung. Es gibt tatsachlich bereits Beispiele fir
Stromversorgungssysteme, in denen Kapazitatsmarkte seit vielen Jahren mit grofRziigigen Margen zu
Lastspitzen betrieben werden, bei denen dennoch ernsthafte Besorgnis hinsichtlich der
Versorgungssicherheit besteht [6]. Darliber hinaus wird die klare Linie zwischen den fiir die
Bereitstellung von Ressourcen erforderlichen Flexibilitdten und den Qualitatsdienstleistungen zusehend
verwischt. Zumal letztere sich immer weniger darum kiimmern, ausreichende Kapazitat fiir
Spitzenlastzeiten bereitzustellen, sondern zunehmend damit befassen, die Residuallast kosteneffizient
zu bedienen; sei es in operativen oder investitionsrelevanten Zeitmalistdaben. So hat etwa die US-
amerikanische Regulierungsbehorde fiir das Stromsystem kiirzlich beschlossen, Ressourcen zusatzlich zu
vergliten, wenn sie nicht nur Regelkapazitat liefern, sondern dariber hinaus auch Regelflexibilitat, d.h.
reaktiv auf die Regelsignale eines Systembetreibers ihre Leistung schnell hoch- bzw. herunterfahren [7].

Die Diskussionen in Deutschland und Europa, ob (und wenn ja, wie) Zahlungen fir Kapazitaten neben
reinen ,energy only’ Markten eingefiihrt werden sollen, missen starker auf neue, produktive Optionen
und Vorschlage ausgerichtet werden. Zu diesem Zweck stellen wir im Folgenden eine Reihe von
Marktdesignprinzipien dar, die (iber die klassische Idee von Kapazitatsmarkten hinaus-gehen. Wir wollen
damit Entscheidungstragern eine Checkliste an die Hand geben, mittels der sie entsprechende Konzepte
und Vorschlage zur Sicherung der Versorgung bewerten kénnen.

IV. ZUKUNFTIGE MARKTDESIGNPRINZIPIEN
A. Ubergreifendes Prinzip

Die Strommarkte mit ihrem wachsenden Anteil von fluktuierenden Erneuerbaren Energien werden die
richtigen Arten von Flexibilitatsressourcen bereitstellen miissen — sei es auf der Angebots- oder
Nachfrageseite, durch Speicher oder Netze —, um Nachfrage und Angebot derart abzustimmen, dass der
Stromkunde auch in den kommenden Jahrzehnten ein vergleichbares Niveau an Versorgungs-sicherheit
zu den niedrigsten Kosten genieRen kann. Wie im Folgenden beschrieben, muss das Marktdesign eine
Reihe von Anforderungen erfiillen, um diesem anspruchsvollen Prinzip gerecht zu werden.

B. Das Beste aus bestehenden Ressourcen machen, insbesondere bei der Nachfragesteuerung

Es ist anzunehmen, dass die dem Stromversorgungssystem innewohnende Flexibilitat die traditionell
von den Systemadministratoren beigebrachten Regelmechanismen bei Weitem Ubersteigt. Die

3 Keine einzelne Referenz beschreibt die Designparameter fiir jeden einzelnen Kapazitatszahlungs-
mechanismus, der in der akademischen Literatur oder in der Praxis erforscht wurde. Eine Ubersicht iiber
einige Schliisselansétze bei der Bezahlung fiir Kapazitit, die aufzeigt, dass sie sich auf Spitzenlastpreise oder
Volumenfestsetzung verlassen, wird in Referenz [5] vorgefiihrt.
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Erfahrung legt nahe, dass die latente Reaktionsfahigkeit der Nachfrageseite im Vergleich zu flexiblen
Alternativen auf der Angebotsseite kosteneffektiv und substantiell ist. Zum Beispiel berechneten
unabhingige Marktbeobachter, dass eine jiingst im PJIM-Markt* durchgefiihrte Kapazitatsauktion
umfassende, nachfrageseitige — vorwiegend flexible — Ressourcen mobilisieren konnte und damit den
Kunden in der Region 10-20% und in der Zone mit Stromengpassen 30% an Kosten erspart hat [8]. Diese
Daten lassen Gesamteinsparungen fiir die Kunden von 1,2 Mrd. USD aufgrund von nachfrageseitiger
Beteiligung an einer einzigen jahrlichen Auktion vermuten [9]. Erfahrungen mit dem Kapazitats-
Terminhandel in den USA, wie dem von PJM implementierten, zeigen, dass eine konzertierte
Anstrengung zur Konzipierung von Marktregeln, die Flexibilitdten auf Nachfrage- und Angebotsseite
belohnt, eine ansehnliche Kundenbeteiligung bewirken kann [10].

Ein flexibilitatsbasiertes Marktdesign, das die Nachfrageseite einbezieht, hat zudem GroRRabnehmern
ermoglicht, durch innovative Technologie und Kommunikationssysteme Angebote zur
Frequenzerhaltung abzugeben.’ In anderen Bereichen jedoch, in denen die Nachfrageseite zur
Verbesserung der Systemqualitat hatte beitragen kdnnen, gab es nur sehr begrenzte Fortschritte, dieses
Potential durch ein entsprechend zugeschnittenes Marktdesign zu erschlieSen. Im Allgemeinen stellte es
sich oft als schwierig heraus, flexible Ressourcen auf der Nachfrageseite anzusprechen, da die meisten
Marktlosungen auf die Angebotsseite zugeschnitten wurden. Der Wert der Flexibilitat muss deshalb flr
potenzielle Anbieter von Nachfragesteuerung unmittelbar zuganglich sein.

Zusatzlich kann die Flexibilitat der angebotsseitigen Erzeugungsressourcen meistens durch Investitionen
und eine veranderte operative Praxis verbessert werden. In Danemark etwa wurde die Flexibilitdt von
Blockheizkraftwerken, die zuvor als unflexibel betrachtet wurden, durch die Implementierung von
Warmespeichern erhoht [11]. Auch diese Mallnahme setzte voraus, dass der Wert von Flexibilitat den
Kraftwerksbetreibern klar vor Augen stehen muss. Umgekehrt sollte auch ein unflexibles oder nicht
ausreichend flexibles Kraftwerk nicht genauso vergiitet werden wie Anlagen, die die notige Flexibilitat
bieten.

C. Sicherstellen, dass neue Ressourcen die richtigen Flexibilitdten haben

Im Laufe der Zeit werden bestehende Kraftwerke unwirtschaftlich und daraufhin stillgelegt. Hinzu
kommt eine ggf. wachsende Nachfrage, sodass neue Erzeugungskapazitaten bendtigt werden, um die
Stabilitat des Systems zu gewahrleisten. Traditionell wurden neue Mittel- und Grundlastkraftwerker in
der Erwartung errichtet, dass diese fiir viele Jahre mit hohen Vollbenutzungsstunden betrieben werden.
Zudem wurden sie auf maximale Effizienz getrimmt — oft auf Kosten der operativen Flexibilitat. In
Zukunft wird das nicht mehr der Fall sein. Neue Ressourcen werden nach ihrer Inbetriebnahme von
Beginn an mit einem hohen Grad an Flexibilitat betrieben werden miissen.

Modellsimulationen aus einer aktuellen européischen Studie veranschaulichen, wie dramatisch sich die
betrieblichen Anforderungen des Kraftwerkparks verandern werden missen, um die Residuallast im Jahr
2030 auszugleichen, wenn sich etwa 50% Erneuerbare im Strommix befinden, von denen der Grof3teil
fluktuierend ist. [12]

4 PJM ist der regionale Systembetreiber des grofiten wettbewerbsmafiigen GrofRhandels-Strommarkt in den
USA. Er umfasst ganz oder teilweise die Staaten Delaware, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan,
New Jersey, North Carolina, Ohio, Pennsylvania, Tennessee, Virginia, West Virginia und den District of
Columbia

5 Ein Beispiel fiir derartige innovative Technologien und Kommunikationssysteme findet sich etwa unter
http://www.enbala.com/gridbalancedemo.html.
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Abb. 3 zeigt die Anzahl der An- und Abfahrten eines Mittellastkraftwerkparks im Jahr 2030 mit einer
typischen durchschnittlichen Auslastung (58 %) liber ein Jahr. Uber 260 An- und Abfahrvorginge liegen
diesem Durchschnitt zu Grunde. Das stellt einen grundlegenden Wandel in der Flexibilitdtsanforderung
dar. Zum Vergleich: Im derzeitigen Betrieb miissen Blockheizkraftwerke in Mittellast typischerweise
deutlich weniger als 50 Mal pro Jahr an- und abfahren. In Ubereinstimmung mit diesen Daten sagte
Siemens jungst fir das Jahr 2020 eine Residuallast vorher, die 75 bis 100 Prozent der verbleibenden
fossilen Kraftwerken ein tagliches An- und Abfahren abverlangt [13].

30,000
25,000
20,000

=
£ 15,000

10,000

5,000

1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Stunden des Jahres

Quellenangaben zu Abb. 3 erstellt von RAP Europe in Konsultation mit KEMA fiir
vier ausgewdhlte Schwerpunkte bei den Modellrechnungen fiir Referenz 12

Abb- 3: Betriebsprofil eines Gas-und Dampfkraftwerks (CCGT) in Mittellast im Jahr 2030 in Siidengland
mit , typischer” Auslastung (58%).

Um dem System neue Flexibilitatsressourcen zur Verfligung zu stellen, ist es daher von elementarer
Bedeutung, dass die Eigenschaften und der Wert der erforderlichen Flexibilitaten flr Investoren
ersichtlich sind und bei der Abwagung von Investitionen rechtzeitig einbezogen werden kénnen. Noch
einmal: Es ist wichtig, dass Ressourcen, die nicht tber die erforderliche Flexibilitat verfligen, diesen Wert
nicht erhalten kénnen.

D. Ubereinstimmung mit den Klimazielen

Es kann sein, dass Ressourcen, die Flexibilitat am kostenginstigsten anbieten kénnen, auch die hochsten
CO,-Emissionen aufweisen (etwa Dieselgeneratoren oder bestehende, groRRe 6lbefeuerte Kraftwerke).
Die Klimarelevanz der bereitstellenden flexiblen Ressourcen sollte in das Marktdesign so einbezogen
werden, dass das Erreichen der CO,-Reduktionsziele nicht gefdhrdet wird. Obwohl dies kurzfristig
hochstwahrscheinlich keine essentielle Einschrankung darstellt, konnte es in Anbetracht der erwarteten
Entwicklung des Stromsektors in ein paar Jahrzehnten an Bedeutung gewinnen. Eine Fallstudie der
Kapazitats-Terminmarkte in den USA hat zum Beispiel untersucht, welche Arten von Anlagen die
Kapazitatszahlungen in diesem Marktdesign erhielten. Das Ergebnis der Studie war, dass der
Lowenanteil der Ertrage an bestehende, fossil befeuerte Anlagen mit hohen Emissionen ging, von denen
viele zwar lastabhangig gefiihrt werden konnten, jedoch in Bezug auf die oben dargestellten
Anforderungen der Zukunft als nicht flexibel genug erachtet wurden [10]. Die Schlussfolgerungen des
Berichts wurden etwa ein Jahr spater durch die Herausgabe der Daten fiir die letzten sechs von PJM
veranstalteten jahrlichen Auktionen bestitigt. Bestehende, fossil befeuerte Anlagen (Gas, Ol oder Kohle)
erhielten im Rahmen dieser Auktionen 70% der Kapazitdts-zahlungsertrage von 42 Mrd. USD [14].

M RAP 8



Uber Kapazitdtsmdrkte hinaus denken:
Flexibilitét als Kernelement

E. Konsistenz mit Investitionen in Erneuerbare Energien

Die mit der Beschaffung der nétigen Flexibilitaten verbundenen Kosten missen irgendwie re-finanziert
werden. Das kann durch die Uberwilzung an Nichtvertragspartner, die proportionale Aufteilung der
Kosten auf alle Marktteilnehmer oder eine bestimmte Kombination aus diesen beiden Ansatzen
geschehen. Bei fluktuierenden Erneuerbaren ist es schwierig, die Leistung mehr als ein paar Stunden
genau vorherzusagen und damit auch das vertraglich vereinbarte Gleichgewicht zu erreichen. Dieses
Problem kann durch die begrenzte Liquiditat der Intra-Day-Markte verscharft werden. Historisch
gesehen war es liblich, Erneuerbare Energien durch einen Férderungsmechanismus beim Einspeisetarif
auch von den Ausgleichszahlungen fiir Ungleichgewichte (Kosten fiir Regelenergie) abzuschotten.
Jedoch ist es angesichts des wachsenden Anteils der Erneuerbaren im System wahrscheinlich, dass
Entscheidungstrager verstarkt darauf abzielen werden, die Herausforderungen durch kurzfristige
Schwankungen zu minimieren. Das kann etwa durch Anreize flr zuverlassige Leistungsvorhersagen
geschehen oder durch einen Ausgleich mittels bilateraler Handelsgeschifte. Wenn sich die Uberwélzung
der Regelenergiekosten flir Erneuerbare Erzeuger in volatilen und schwer vorhersagbaren Preisen fiir
den Ausgleich der Ungleichgewichte niederschldgt, dann konnte das ein ernstes Risiko fiir deren Ertrage
sein. Das kann sich wiederum auf die Finanzierungskosten auswirken und sogar auf den Zugang zu
Investitionskapital. Es ist daher wichtig, dass der fiir die Sicherung der Stabilitdt gewahlte Ansatz nicht zu
unerwiinschten negativen Auswirkungen auf Investitionen in Erneuerbare fiihrt und Europa damit die
Erreichung der gesetzten Klimaziele verfehlt.

F. Innovation und Wandel

Eine zentrale Begriindung fir die Einflhrung eines Férdermechanismus fiir Erneuerbare Energien
umfasst die Notwendigkeit, die Kosten von noch nicht marktreifen Technologien mit signifikantem
Potenzial fiir Langzeitanwendung zu senken. Derselbe Grundsatz sollte auf jene Technologien
angewendet werden, die erforderlich sind, um Erneuerbare Energien in die Stromsysteme zu
integrieren. Bestimmte Warme- und Stromspeichertechnologien kdnnten zukliinftig signifikante Beitrage
zur Systemflexibilitat leisten. Soweit es angemessen ist, sollten deren Entwicklung und
Implementierung geférdert werden, um zukiinftige Kostensenkungen zu ermdglichen. Diese Logik kann
auf andere vielversprechende Technologien ausgeweitet werden, wie etwa auf jene, die potenziell die
Fahigkeit zum Lastmanagement erhéhen.

Grundsatzlich birgt die Zukunft, wie oben dargestellt, sowohl Chancen als auch Herausforderungen. Es
ist wichtig, dass diejenigen Losungen, die gewéahlt werden um den Herausforderungen zu begegnen, das
Potenzial der individuellen Verbraucher, ihre persénlichen Praferenzen beziglich Versorgungssicherheit
zum Ausdruck zu bringen und entsprechend zu handeln, nicht untergraben. Denn neue Technologien
und Kommunikationssysteme kénnten neue Méglichkeiten bringen. Vorschlage sollten so konzipiert
werden, dass sie diese Chancen wahrnehmen und nicht verhindern oder sogar Innovationsanreize
abschaffen. Dies bedarf eines sorgfaltigen Balanceakts und hdangt von der Beurteilung der Dringlichkeit
und des Ausmalies der Herausforderungen sowie den Erwartungen an neue, noch unbekannte Losungen
ab.

G. Zukiinftige Integration mit benachbarten Regelzonen

Eine kostengilinstige Dekarbonisierung erfordert eine verstarkte Vernetzung zwischen den Regionen und
benachbarten Stromsystemen, um den immer haufiger erforderlichen Transfer von glinstigem Strom
von Gebieten mit Uberschuss in andere Gebiete zu bewerkstelligen, in denen dadurch teurere
Alternativen ersetzt werden kdnnen. Diese erhdhte Vernetzungskapazitat bietet das Potenzial,
Flexibilitdtsressourcen gemeinsam zu nutzen, was die allgemeinen Anforderungen an alle
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Erzeugungsanlagen mindert. Um diesen Effekt zu realisieren, muss das System innerhalb eines groReren
Gebietes in Echtzeit ausgeregelt werden, um somit die Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen zu
vermindern und damit wiederum die Gesamtsystemanforderungen zu reduzieren. Das Marktdesign
sollte daher darauf abzielen, diese Vorteile auszuschopfen. Anstatt einen solchen
Flexibilitaitsmechanismus isoliert in nur einer Region zu implementieren, liegt es daher nahe, das Design
Gber angrenzende Stromnetze und Regionen zumindest teilweise zu harmonisieren [15] — [17]. Von
daher sind diejenigen Reformen, die auf die Versorgungssicherheit abzielen und potenziell fir ein
groReres, regionales Ausgleichsgebiet oder benachbarte Strommarkte skalierbar sind, besonders
attraktiv. Trotz alledem werden in vorhersehbarer Zukunft Unterschiede im Strommarktdesign auf
beiden Seiten von Grenzkuppelstellen bestehen bleiben. Dies spricht dafir, jede verfiigbare Malnahme
zur Minimierung in die Zahlungsmechanismen fiir die Versorgungssicherheit einzubeziehen, um eine
wirksame Koppelung mit angrenzenden Markten in Ubereinstimmung mit dem Zweck des europaischen
Zielmodells fur die Markt-integration zu gewahrleisten [18].°

H. Checkliste Marktdesign

Das obige Set von Anforderungen kann in eine Checkliste fiir Entscheidungstrager tbertragen werden.
Diese Liste dient als Unterstlitzung fir die Einflihrung von Mechanismen zur Verbesserung der
Versorgungssicherheit, bzw. der Bewertung der zukiinftigen Integritat von bestehenden regulatorischen
Instrumenten:
1. Versucht der vorgeschlagene Mechanismus, die gesamte Bandbreite der flexiblen Ressourcen
bereitzustellen, die das System braucht, um die Residuallast bei einem wachsenden Anteil von
fluktuierenden Erneuerbaren Energien zu decken?

2. Maximiert der vorgeschlagene Mechanismus das Potenzial der bestehenden Anlagen zur
Bereitstellung der notwendigen Flexibilitdt bevor teure neue Ressourcen angereizt werden?

3. Versucht der vorgeschlagene Mechanismus, die Dienste von allen potenziellen Ressourcen zu
mobilisieren, insbesondere der Nachfrageseite?

4. Stellt der vorgeschlagene Mechanismus sicher, dass Anlagen, die nicht die notwendigen
Flexibilitat bieten kénnen, nicht belohnt, bzw. geringer vergiitet werden als jene Ressourcen,
die dariber verfugen?

5. Berlicksichtigt der vorgeschlagene Mechanismus die CO,-Belastung der bereitgestellten flexiblen
Ressourcen?

6. Berechnet der vorgeschlagene Mechanismus die Kosten der Versorgungssicherheit, fiir
Erneuerbare Energien so, dass Ertragsrisiken vermieden werden? Wenn dies nicht der Fall ist,
geht der Vorschlag zumindest darauf ein, wie die potenziell negativen Folgen fiir den Einsatz
von Erneuerbaren Energien auf andere Weise entscharft werden kénnen?

7. Sichert der vorgeschlagene Mechanismus die Versorgungssicherheit in einer Weise, die
zukilinftige Kostensenkungen sowie Innovationen bei der Bereitstellung von flexiblen
Ressourcen beglinstigt und zukiinftigen Anbietern den Marktzugang nicht verwehrt?

8. Schafft der vorgeschlagene Mechanismus ein potenziell skalierbares Design, einschlieRlich der
zuklinftigen Integration benachbarter Regelzonen und der gemeinsamen Nutzung von
Flexibilitaten? Berlicksichtigt er mogliche Auswirkungen auf Marktkoppelungen und verfiigbare
Malnahmen zur Minimierung der Beeintrachtigung?

6 Zur Erorterung des europdischen Marktkopplungsmodells und dieser potenziellen Ausgleichsmaffnahmen
siehe Anhang 1 und 2 von Referenz 18.
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Eine positive Antwort auf jede dieser Fragen legt nahe, dass ein vorgeschlagenes Marktdesign tragfahig
ist, wahrend eine negative Antwort auf eine der Fragen erhebliche Zweifel aufkommen lassen sollte.

V. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es ist verflhrerisch fiir Marktdesigner, einfach einen der traditionellen Ansatze zur Sicherung der
Versorgungssicherheit aus der Schublade zu ziehen. Die meisten derartigen Mechanismen wurden
jedoch fir die Bedlrfnisse eines Marktes erstellt, der ganz anders ist als jener, der uns in den
kommenden Jahren erwarten wird.

Wachsende Anteile von fluktuierenden Erneuerbaren Energien werden in den kommenden Jahrzehnten
ein Hauptkennzeichen der europaischen Strommarkte sein. Damit werden sich die wesentlichen
Anforderungen an die Versorgungssicherheit verandern. Insbesondere wird es nicht mehr ausreichen,
geschweige denn zweckdienlich sein, sich bei der Stromerzeugung ausschlieRlich an der
Gesamtnachfrage zu orientieren. Stattdessen wird es notig sein, sich auf die verbleibende Residuallast,
nachdem die Stromerzeugung durch Erneuerbare Energien von der Gesamtnachfrage abgezogen
worden ist, zu konzentrieren. Wobei diese volatiler und weniger vorhersagbar sein wird als die
Gesamtnachfrage. Man kann sich nicht langer darauf verlassen, dass ausreichende, gesicherte
Kapazitdten auch die Versorgungssicherheit insgesamt gewahrleisten. Stattdessen wird die
Versorgungssicherheit immer mehr von Ressourcen abhadngen, die eine Reihe von verschiedenartigen,
flexiblen Leistungsmerkmalen aufweisen, einschlieRlich der Méglichkeit, das ganze Jahr Gber
unmittelbar und wiederholt die Abgabeleistung bzw. die Nachfrage zu dndern.

Es miissen Markte konzipiert werden, die im Kontext einer immer starker werdenden Durchmischung
mit Erneuerbaren Energien in ausreichendem Mal3 die geeigneten flexiblen Ressourcen bieten. Die
traditionellen , Kapazitatmarkte” sind im Hinblick auf diese Anforderung ungeeignet. Es wird nétig sein,
das Beste aus der Flexibilitat der vorhandenen Ressourcen zu machen und dabei besonders die
Nachfrageseite des Marktes zu berticksichtigen. Daneben ist sicherzustellen, dass neue Ressourcen tber
die bendtigten flexiblen Leistungsmerkmale verfiigen. Diese Ziele miissen auf eine Weise erreicht
werden, die die Ubergreifenden Klimaziele und laufende Investitionen in dafiir notwendige Erneuerbare
Energien nicht untergrabt. Dariber hinaus muss der Ansatz gewdhrleisten, dass der Markt offen bleibt,
um die Chancen zu nutzen, die durch technologische Entwicklungen und Innovationen im breiteren
Marktumfeld entstehen. Aus diesen Uberlegungen lasst sich eine Checkliste erstellen, anhand derer
unterschiedliche Mechanismen auf ihre Eignung zur Sicherstellung von Versorgungssicherheit bewertet
werden kénnen.
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NOMENKLATUR
Dispatch: Kurzfristige Entscheidung zur Produktion.

Grundlast-, Mittellast-, Spitzenlast: Betriebsart eines Kraftwerks, die sich aus einer Kombination von technischen
und betriebswirtschaftlichen Faktoren ergibt (z.B. wie wirtschaftlich die Anlage bei verschiedenen Auslastungen
betrieben werden kann). Unter Grundlasterzeugung versteht man die mehr oder weniger ununterbrochene
Stromerzeugung (,,24/7“). Die kurzzeitige Stromerzeugung zur Deckung der Lastspitzen erfolgt im sogenannten
Spitzenlastbetrieb. Dazwischen liegende Stromerzeugung dient dementsprechend der Deckung der Mittellast.

Flexibilitatsressourcen: Produkte und Dienstleistungen, die fiir eine klimaneutrale Stromversorgung bereitgestellt
werden missen, um sowohl kurzfristig als auch langfristig die Versorgungssicherheit aufrecht zu erhalten. Diese
MaRnahmen beinhalten geeignete Investitionen in den richtigen Mix aus Erzeugung, Nachfrage, Speicher und Netz,
um bei einem weiter wachsenden Anteilen an erneuerbarer Energie die notige Flexibilitat zu schaffen, damit
Erzeugungsschwankungen kosteneffizient ausgeglichen werden kénnen.

Fluktuierende erneuerbare Energien: Stromerzeugung in dargebotsabhangigen Anlagen (z.B. Solar- und
Windkraft). Derartige Ressourcen kénnen bei Bedarf gedrosselt werden, und die verfligbare Kapazitat kann in
variablem Ausmal als Reserve vorgehalten werden; ihre Verfligbarkeit ist jedoch bedeutend schwerer zu steuern
als konventionelle thermische Erzeugung.

Gesicherte Leistung: Die dem System zu jedem gegebenen Zeitpunkt als verfligbar zugesagte Leistung in
Megawatt.

Kapazitdtsmarkte: Umfassen alle Mechanismen zur Vergltung von Kapazitaten, die darauf ausgelegt sind, zu
Zeiten von Lastspitzen Marktteilnehmern die Vorhaltung eines bestimmten Volumens an fester Kapazitat zur
Stromerzeugung bzw. zur Senkung der Nachfrage zu vergiiten.

Nachfrageressourcen: Alle nachfrageseitigen Ressourcen (Endverbraucher-Energieeffizienz, steuerbare Last sowie
Erzeugung beim Nachfrager selber), die den Energiebedarf zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten lber einige
Stunden hinweg — oder auch tber ldngere Zeit — vermindern, bzw. verdndern.

Nachfragesteuerung: Verbraucherlasten, die in Echtzeit nach oben oder unten angepasst werden kénnen. Treiber
hierfur konnen GroRBhandelspreise, aber auch Anforderungen an die Frequenz- oder Spannungshaltung sein.
Abgerufen werden kénnen diese Leistungen direkt durch den Systembetreiber oder durch eine dritte Partei.

Regelenergie: Zukaufe und Verkaufe von Energie bzw. Vorhaltung von Leistung durch den Systembetreiber (z.B.
durch Ausschreibungen) nahe an der Echtzeit, die erforderlich sind, um gegenwartige oder erwartete
Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage innerhalb jedes einzelnen Abrechnungszeitraumes
auszugleichen. Diese treten in Echtzeit durch Abweichungen von den Prognosen auf, d.h. erst nach dem SchlieRen
der Handelsmarkte.

Residuallast: Energienachfrage, die sich aus der gesamten Nachfrage, abzlglich des Beitrages aus erneuerbaren
Energien ergibt.

Ressourcenaddquenz/Adiquate Bereitstellung der Ressourcen: Ausreichende Ressourcen der richtigen Art zur
Abstimmung von Nachfrage und Angebot ber zeitliche und geografische Dimensionen hinweg und zur Sicherung
eines annehmbaren Niveaus an Versorgungssicherheit. Traditionell ein ,,volumenbezogener” Standard, basierend
auf der Abdeckung der Systemspitzenlast d.h. hochster Leistungsbedarf im Stromsystem iber einen gegebenen
Zeitraum (z.B. Tagesspitze, Saisonspitze, Jahresspitze) durch gesicherten Kapazitat

Systemadministrator(en): Einrichtungen, die mit Planung, Betrieb oder investitionsbezogenen Funktionen im
Strommarkt beauftragt sind (z.B. Systembetreiber, planende Behorden).

Systemdienstleistungen: Dienste, die zum kontinuierlichen Betrieb des Systems innerhalb festgelegter Parameter
(z.B. Frequenz und Spannung) beitragen, einschliefllich der Fahigkeit zur Wiederherstellung des energetischen
Gleichgewichts nach erheblichen unvorhergesehenen Veranderungen in Angebot und Nachfrage.

Systemqualitat: wird charakterisiert durch die kurzfristige Stabilisierung des Betriebs des Stromsystems bei der
Lieferung von Strom von den Erzeugern zum Endkunden, einschlieBlich der Fahigkeit des Systems
unvorhergesehenen Stérungen oder Ungleichgewichten standzuhalten. Regelenergie und Systemdienstleistungen
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tragen zur Systemqualitat bei.

Versorgungssicherheit: Die Fihigkeit, die Bedirfnisse der Stromkunden Uber zu erfillen, selbst wenn
unvorhergesehene Ausfille oder andere Faktoren das Angebot des verfiigbaren Stroms reduzieren. In
Ubereinstimmung mit den aktuellen Geschiaftspraktiken werden zwei Aspekte der 'Versorgungssicherheit'
unterschieden — Ressourcenadaquenz und Systemqualitat
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