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Einfihrung

Als  osterreichischer  Ubertragungsnetzbetreiber ist APG  gesetzlich  beauftragt,  zur
Versorgungssicherheit beizutragen [1]. Um diese zu gewahrleisten, wird die Lastdeckung (,Resource
Adequacy“, ,RA®) im europaischen Rahmen Uber das European Resource Adequacy Assessment
(ERAA) und Uber einen Zeitraum von zehn Jahren bewertet. Im Zuge der Transformation des
Energiesystems hin zu einem Erzeugungspark, den volatile, wetterabhédngige Quellen dominieren,
ricken Extremwetterereignisse — insbhesondere Dunkelflauten — zunehmend in den Fokus dieser
Analysen.

Dunkelflauten zeichnen sich durch eine geringe erneuerbare Einspeisung aufgrund fehlender Wind- und
Sonneneinstrahlung aus. Besonders herausfordernd fiir das Stromsystem sind ,kalte Dunkelflauten®,
bei denen unter anderem niedrige Temperaturen zusatzlich zu einer erhéhten Stromnachfrage fihren.
Haufig wird ,kalte Dunkelflaute® auch nur mit ,Dunkelflaute” wiedergegeben, so auch in weiterer Folge
in diesem Beitrag. Solche Perioden haben die héchsten Residuallasten und sind typischerweise die
kritischsten Stunden in RA-Analysen. Tatsachlich werden Dunkelflauten auch haufig Gber die
Residuallast identifiziert [1]. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist inre geografische Situierung: Dunkelflauten
betreffen oft groRere Gebiete, teils sogar mehrere Lander gleichzeitig. Dadurch kann man sich im Falle
einer Dunkelflaute nicht immer auf Importe von Nachbarlandern — sonst ein adaquates Mittel zur
Vermeidung kritischer Situationen — verlassen. Deshalb ist es sinnvoll, die ldentifizierung von
Dunkelflauten groRflachig durchzufiihren und deren Auswirkungen im Gesamtsystem zu untersuchen.

Der vorliegende Beitrag stellt eine Methodik vor, mit der Dunkelflauten im Rahmen der ERAA-Analyse
erkannt und — falls gewlinscht — so adaptiert werden, dass sie die vorher definierten Charakteristika
besonders kritischer Perioden erfullen: Einen sogenannten ,Dunkelflautefilter.“ Der Fokus liegt dabei
bewusst auf meteorologischen Bedingungen und ihren Auswirkungen auf die PV- und Windkraft-
Erzeugung. Andere infrastrukturelle Probleme, die bei Kalte auch auftreten kénnen (z.B.: Vereisung von
Windradern) werden nicht explizit adressiert.

Damit schafft der Dunkelflautefilter eine belastbare Grundlage, um die Auswirkungen seltener, aber
systemrelevanter Extremsituationen in  RA-Analysen praziser zu untersuchen und die
Versorgungssicherheit in einem zunehmend erneuerbaren Energiesystem besser zu bewerten.

Methodik

Zur ldentifikation von Dunkelflauten und der Entwicklung eines Dunkelflautefilters fir die ERAA-
Modellierungen wurden folgende Schritte durchgefihrt:

e Definition der Dauer

e Detektion einer kritischen Periode

o Definition des geografischen Ausmaliles
e Definition der Grenzwerte
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Definition der Dauer

Zuerst wurde die Dauer der relevanten Periode bestimmt. In der Literatur finden sich Werte von ,mehr
als 24 h* Gber sechs Tage bis zwei Wochen [2-4]. Um im ENTSO-E-Kontext konsistent zu bleiben,
wurde der TYNDP als Quelle verwendet und die Dunkelflautenperiode auf zwei Wochen festgelegt [4].

Detektion einer kritischen Periode

Dunkelflauten kénnen auf unterschiedliche Arten identifiziert werden: Uber die Kapazitatsfaktoren von
Wind und PV [2], die Residuallast [5] oder Gber andere, statistisch umfassendere Methoden [6]. Diese
drei Methoden wurden bereits von anderen evaluiert, wobei Residuallast als bester Proxy fir die
Detektion von Dunkelflauten identifiziert wurde [1]. Dementsprechend wurde in diesem Ansatz ebenfalls
die Residuallast als MaR fur Dunkelflauten verwendet.

Definition des geografischen Ausmalles

Das geografische Ausmald von Dunkelflauten musste ebenso festgelegt werden. Meteorologische
Events beschranken sich schlieBlich typischerweise nicht auf Landesgrenzen. Daher wurde die
Gleichzeitigkeit von Unterdeckungsevents in Osterreich und Nachbarlandern, die maRgeblich von
Dunkelflauten ausgeldst werden, in den Modellrechnungen des ERAA 24 Uberpruft (Grenzwert: 1 MW).
Dabei zeigte sich mit Deutschland, Tschechien und Ungarn eine sehr hohe (>75%) und mit der Slowakei
eine hohe (>60%) Gleichzeitigkeit von Unterdeckung. Diese Lander wurden in der Folge als relevantes
Gebiet ausgewabhilt.

Definition und Anwendung der Grenzwerte

Nach der Detektion der kritischen Periode wurde untersucht, ob eine weitere Anpassung auf Basis eines
statistischen Schwellenwerts durchgefiihrt werden kann. Diese Grenzwerte betrugen 50% des
Langjahresmittels (1991-2020) fir Wind und 75% des Langjahresmittels fir PV fiir die gesamten zwei
Wochen basierend auf einer Analyse einer historischen Dunkelflaute in Deutschland im November 2024
[3]. Fur jedes betroffene Land wurde daher gepruift: ,Ist die Produktion in den zwei kritischen Wochen
insgesamt jeweils unter 50% (Wind) bzw. 75% (PV) des Langjahresmittels?“ Wenn das der Fall war,
wurde keine Anpassung getroffen, ansonsten wurde die Erneuerbaren-Erzeugung auf diesen Grenzwert
skaliert. Zusatzlich wurde ein ,Peak Day“ eingebaut, an welchem die Wind-Produktion um 100% und
die PV-Produktion um 50% reduziert wurde.

Datensatz und weitere Annahmen

Als Datensatz wurden die im ERAA 24 verwendeten Klimajahre PECD 4.1) und Modellrechnungen (36
Klimajahre und 15 Ausfallszenarien) verwendet [7]. Dabei wurden die Inputdaten fiir Osterreich mit den
neuesten ERAA 25-Daten aktualisiert [8]. Fur die Modellrechnungen des ERAA 24 gelten weitere
Annahmen, die im Detail im ERAA 24 beschrieben sind [7]. Diese beinhalten unter anderem perfekte
Voraussicht im Modell, keine Abbildung von Netzen innerhalb Osterreichs oder die technologiescharfe
Modellierung des Dispatchs.

Ergebnisse

Der Dunkelflautefilter wurde dann auf die ERAA24 Modellrechnungen angewandt. Dabei erwiesen sich
die zwei Wochen von 7.12 bis 21.12 des Klimajahres WS32 (entspricht SSP 2.4.5 im Klimamodell
MEHR und Wetterjahr 2032) des ERAA-PECD-Datensatzes als die kritischste Periode. Hier gab es
einige relevante Beobachtungen. Trotz der Auswahl von 14 Tagen zeigten sich nur an funf
(aufeinanderfolgenden) dieser Tage tatsachliche Unterdeckung. Im Vergleich mit anderen, nicht-
Dunkelflaute-betroffenen Wochen zeigten sich aulerdem signifikante Unterschiede: Unter anderem ist
die Import-/Export-Bilanz von Strom in Osterreich in der kritischsten Phase der Dunkelflaute
ausgeglichen. In der Erzeugung zeigt sich, dass Pumpspeicher-Kraftwerke am Wochenende pumpen,
um dann unter der Woche praktisch durchgehend Strom produzieren, wéahrend normalerweise Arbitrage
mit Morgen- und Abendspitzenstunden betrieben wird.

Die Ergebnisse liefern wertvolle Hinweise fir die Systemplanung, indem sie zeigen, welche
Systemzustande auf mdgliche kritische Situationen (besonders in Hinblick auf Unterdeckung) hinweisen
kénnen. Zusatzlich wird das Verstandnis zu Auswirkungen von ,Worst-Case“-Dunkelflauten auf das
Stromsystem erweitert, was hilft, sich auf tatsachliche Dunkelflauten vorzubereiten.
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