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Kurzfassung: Aktuelle Verfahren zur Bewertung von Versorgungssicherheit basieren auf
Monte-Carlo Simulationen, die eine Vielzahl von Kombinationen verschiedener
Einflussfaktoren abbilden, um probabilistische Kennzahlen auszuweisen. Aufgrund der damit
verbunden hohen Anzahl an Simulationslaufen und beschrankten Ressourcen hinsichtlich der
Rechenleistung, wird im Rahmen dieses Beitrages der Einfluss der Komplexitatsreduktion in
der Dimension der zeitlichen Auflésung auf die ,Loss of load expectation® (LOLE) untersucht.
Dazu wird eine Methode zur adaptiven Aggregation der Residuallast und der situativ
abhangigen zur Verfigung stehenden Erzeugungsleistung vorgestellt. In den exemplarischen
Untersuchungen erfolgt ein Vergleich der LOLE und der bendtigten Rechenzeit im Falle
unterschiedlicher Anzahl an explizit zu berticksichtigenden Stunden unter Anwendung der
entwickelten Methodik mit einer Simulation ohne Vereinfachungen hinsichtlich des Zeitrasters.
Die Ergebnisse zeigen, dass eine adaptive Vereinfachung in der zeitlichen Granularitat
lediglich einen geringen Einfluss auf die LOLE aufweist, jedoch signifikant Rechenzeit
eingespart werden kann.

Keywords: Versorgungssicherheit, System Adequacy, Variable Zeitraster, Adaptive
Zeitraster, Komplexitatsreduktion

1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Aufgrund ambitionierter Klimaziele unterliegt das Elektrizitatsversorgungssystem im Zuge der
Energiewende  fundamentalen strukturellen Veranderungen. Der  anhaltende
Transformationsprozess lasst auch zukinftig einen Ausbau von Stromerzeugungsanlagen auf
Basis erneuerbarer Energien erwarten, was zu neuen Herausforderungen bei der Bewertung
der Versorgungssicherheit fihrt. Da vor allem die Primarenergietrager Wind- und Solarenergie
nicht zu jedem Zeitpunkt zur Verfigung stehen, mussen andere, disponible Anlagen zur
Versorgungssicherheit beitragen. Neben thermischen Kraftwerken kénnen hierzu
voraussichtlich Speicher, eine starkere internationale Verflechtung und eine zunehmende
Flexibilisierung der Nachfrageseite einen wesentlichen Beitrag liefern.

In den kommenden Jahren ist jedoch die Stilllegung von thermischen Kraftwerken, aufgrund
der schwierigen Situation am Markt und teilweise auch bedingt durch das Anlagenalter, zu
erwarten. Durch politische Entscheidungen — in Deutschland zum Beispiel durch den
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beschlossenen Kernenergieausstieg bis zum Ende des Jahres 2022 — werden ebenfalls
signifikante Mengen an Erzeugungskapazitat stillgelegt. Nennenswerte Investitionen in den
Neubau grof3er thermischer Kraftwerksblocke sind hingegen, zumindest zurzeit, kurz- und
mittelfristig nicht abzusehen.

Im Zuge dieser Entwicklungen stellt sich die Frage, ob auch unter diesen neuen
Rahmenbedingungen die Versorgungssicherheit gewahrleistet ist. Deren Sicherstellung ist —
neben der dkonomischen und sicherheitspolitischen Bedeutung — auch im Hinblick auf die
gesellschaftliche Akzeptanz ein entscheidender Faktor flr das Gelingen der Energiewende.
Entsprechend wichtig ist eine zuverlassige und nachvollziehbare Bewertung.

1.2 Rahmen zur Bewertung von Versorgungssicherheit

Das Winterpaket der europaischen Kommission stellt dabei aktuell einen Leitfaden und
darlber hinaus Anforderung fur kinftige Ansatze zur Bewertung der Versorgungssicherheit
dar. So wird eine probabilistische Bewertung unter Verwendung entsprechender Kennzahlen,
insbesondere der Indizes ,Loss of load expectation“ (LOLE) und ,Expected energy not-served*
(EENS), gefordert. [1]

Zur Bestimmung der Kennzahlen wird Ublicherweise auf Modelle zurtickgegriffen, die eine
groRe Anzahl an Untersuchungslaufen fur verschiedene Kombinationen von Eingangsdaten
im Rahmen einer Monte-Carlo-Simulation erfordern [2]. Es stellt sich die Frage, ob
Méglichkeiten zur Beschleunigung bestehen, ohne signifikante EinbuRen in der
Ergebnisgenauigkeit in Kauf nehmen zu missen. Grundsatzlich kénnen Ansatze zur
Problemkomplexitat in energiewirtschaftlichen Modellen die Dimensionen des geographischen
Betrachtungsraums, der Zeit oder der Technologie betreffen. Dabei erscheint flr
Fragestellungen der Versorgungssicherheit insbesondere interessant, welchen Einfluss eine
Reduktion des Zeitrasters hat: SchlieRlich sind fir die Bewertung der Versorgungssicherheit
vor allem Situationen mit hoher Residuallast und gleichzeitig hoher Nichtverfigbarkeit von
Kraftwerksleistung von Bedeutung. Unkritische Situationen koénnen gegebenenfalls
vereinfacht und zusammengefasst betrachtet werden. Aufgrund der intertemporalen
Abhangigkeiten bei Speichern ist allerdings eine isolierte Betrachtung einzelner Situationen
nicht sinnvoll, sodass auch mittelfristige zeitkoppelnde Nebenbedingungen in Verfahren zur
Bewertung von Versorgungssicherheit angemessen bertcksichtigt werden mussen. Zur Frage
hinsichtlich des Einflusses der zeitlichen Auflésung in probabilistischen Verfahren zur
Bestimmung der Versorgungssicherheit soll hiermit ein Beitrag geleistet werden.

2 Methodik und verwendetes Softwareframework

Zurzeit befindet sich am Institut flr elektrische Anlagen und Energiewirtschaft (IAEW) der
RWTH Aachen University ein Softwareframework zur probabilistischen Bewertung von
Versorgungssicherheit im Rahmen eines Dissertationsvorhabens in der Entwicklung. Das
~System Adequacy Number Determiniation Instrument” (Sandi) basiert dabei auf einem
Marktsimulationsansatz, der mit Hinblick auf eine maoglichst effiziente Durchfiihrung einer
groRen Anzahl an Simulationsldufen modifiziert wurde. Die verwendete Methodik und das fur
die Untersuchungen erweitere Softwareframework zur Bewertung von Ressource bzw. System
Adequacy wird im Folgenden naher beschrieben.
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2.1 Simulation zur Bewertung der Versorgungssicherheit

Sandi ist in der Lage, flr eine grof3e Anzahl an Kombinationen aus Ausfall- und Wetterjahren,
Simulationen der Nachfrage- und Reservedeckung geschlossen fur ein Jahr durchzuflhren.
Durch den fur ein Jahr geschlossenen Lodsungsansatz kann dabei auf heuristische
Wassermanagementstrategien, die insbesondere bei hydraulischen
Langzeitspeicherkraftwerken eingesetzt werden muissten, weitestgehend verzichtet werden.
Der grundsatzliche Verfahrensablauf ist in der folgenden Abbildung 1 skizziert.

Eingangsdaten T Simulationvon z.B. 10 Wetterja hren Ergebnisse
*Hydrothermischer /

LOLE
EENS

1 | Simulation einer groBen Anzahl an

Ausfalljahren

Minimierung der nicht gedeckten
Reserve und Nachfrage

Kraftwerkspark
* Konsistente Zeitreihen zu
Wetterjahren
*Nachfrage »
*Einspeisung aus EE-
Anlagen
« Ubertragungskapazitaten
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zu Nichtverfugbarkeiten

Auswertung von Stunden
mit nicht ausreichender
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Abbildung 1: Verfahrensablauf innerhalb des Softwareframeworks zur Bewertung von Versorgungssicherheit

Sandi kombiniert entsprechend ein durch stochastische Ausfallsimulation bestimmtes
Ausfalliahr  mit allen sich aus den hinterlegten Wetterjahren ergebenden
Residuallastzeitreihen. Fur die Wetterjahre wird dabei — da keine genaueren Informationen
bekannt sind — eine identische Eintrittswahrscheinlichkeit unterstellt. Ein Wetterjahr ist dabei
durch eine von den installierten Leistungen von EE-Anlagen abhangige marktgebietsscharfe
Zeitreihe der Residuallast und der Zuflisse in hydraulische Speicher charakterisiert. Hierbei
ist es von grofRer Bedeutung, insbesondere bei den Einspeisezeitreihen von Windenergie- und
Photovoltaikanlagen, auf einen geschlossenen Datensatz zurickzugreifen. Das bedeutet,
dass insbesondere zeitgleiche und chronologische Zeitreihen aus einer Quelle, z.B. aus einer
historischen Klimadatenbank notwendig sind, um alle klimatischen beziehungsweise
wetterbedingten Korrelationen abzubilden. Fir die hinterlegten Wetterjahre wird dabei im
Folgenden jeweils die gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit erstellt.

Ausfalljahre werden dabei durch eine betrachtungsbereichsweite und blockscharfe Simulation
der Verflgbarkeit von hydraulischen und thermischen Kraftwerken mittels Markov-Ketten
beschrieben. Hierbei sind flr jeden Block die Zustande ,Betrieb®, ,Teilausfall* und ,Ausfall
moglich. Entsprechende Ubergangswahrscheinlichkeiten a werden dem Verfahren als
Eingangsdatum zur Verfugung gestellt. Durch sequentielle Ziehung ergibt sich eine Zeitreihe
der Verfugbarkeit, wie in Abbildung 2 gezeigt ist.
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Betrieb al—g‘l‘;ll
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Abbildung 2: Markov-Ketten zur Simulation der Verfugbarkeit von Kraftwerken
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Die thermischen und hydraulischen Kraftwerke werden dabei — sofern moglich — in den
jeweiligen Marktgebieten technologiescharf aggregiert. Dabei wird fir jede Situation die
maximale verfugbare Leistung je Technologie aus dem Ergebnis der Ausfallsimulation
bestimmt.

Erste Erfahrungen bei Anwendung des Tools — exemplarisch ist im Folgenden die Konvergenz
der Kennzahl LOLE im Marktgebiet Grofl3britannien Uber die Anzahl an simulierten Ausfalljahre
aufgetragen — haben gezeigt, das bereits bei 400 Simulationen eine Konvergenz der
probabilistischen Kennzahlen zu erwarten ist, wie in Abbildung 3 gezeigt ist. Da fir die
Bewertung der Reduktion der zeitlichen Auflésung ein grolder Bereich an moglichen Zeitrastern
,<abgetastet wird, wird die Anzahl an Ausfalljahren fir die durchgefuhrten Untersuchungen auf

400 festgelegt.
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Abbildung 3: Konvergenz der probabilistischen Kenngréf3en am Beispiel LOLE in UK

2.2 Reduktion der zeitlichen Auflosung

Sandi ist im Rahmen dieser Arbeit um ein Modul zur Reduktion der zeitlichen Auflésung in
Form eines adaptiven Zeitrasters erweitert worden. Abweichend von [3], welches in
Marktsimulationsverfahren bereits erfolgreich angewandt wurde, wird der Ansatz mit Blick auf
die Anforderungen der Bewertung von Versorgungssicherheit modifiziert, wobei neben der
Analyse der Residuallast die Bertlicksichtigung der Kraftwerksnichtverflgbarkeit bei der
Ermittlung des adaptiven Zeitrasters eine entscheidende Bedeutung zukommt.

Eine vorzugebende Anzahl an Situationen, beispielsweise 50 % aller Stunden, wird garantiert
untersucht. Umliegende Situationen werden — unter der Einhaltung einer Nebenbedingung
maximal gemeinsam zu betrachtender Stunden — zusammengefasst. Diese aggregierten
Situationen  dienen  vornehmlich  der  Aufrechterhaltung von  zeitkoppelnden
Nebenbedingungen. Das grundsatzliche Konzept ist in der folgenden Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Grundsatzliches Konzept des variablen Zeitrasters

Als Referenz fur die Auswahl der kritischen Situationen dient dabei die Summe aller
Residuallasten abzlglich der in der entsprechenden Situationen verfigbaren
Erzeugungsleistung aus thermischen und hydraulischen Kraftwerken. Dieser Wert ist als
Schatzung fur die erwartete verbleibende freie Kraftwerksleistung zu verstehen. Es wird davon
ausgegangen, dass Situationen mit einem geringeren Wert kritischer einzuschatzen sind.
Einschrankungen in der Ubertragung werden bei diesem Ansatz vernachlassigt. Sollte ein
besonderer Fokus auf ein Marktgebiet oder eine Betrachtungsregion gelegt werden, besteht
die Moglichkeit dieses als Fokusgebiet zu definieren und die Auswertung nur basierend auf
diesem Gebiet durchzufiihren. Dies flhrt zwar zu einer héheren Genauigkeit im fokussierten
Gebiet, kann jedoch insbesondere in rdumlich in entfernten Regionen mit geringer Korrelation
der Residuallastzeitreihe zu Fehleinschatzungen flhren. Darlber hinaus besteht die
Moglichkeit die vorgeschaltete Analyse fur jedes einzelne Marktgebiet durchzufuhren und die
dabei identifizierten kritischsten Situationen detailliert in die spatere Simulation zu Uberfihren.

Das Zusammenfassen der nicht als kritisch identifizierten Situationen kann dabei mit
verschiedenen Ansatzen erfolgen, wobei zwei dieser Konzepte im Folgenden exemplarisch
vorgestellt werden. Die Ansatze unterscheiden sich bezlglich ihrer Zielsetzung der Abbildung
innerhalb der Situationen — Aufrechterhaltung der energetischen Bilanz oder Abbildung des
noch auftretenden kritischsten Zustandes — und werden im Folgenden entsprechend als
.energetisches Konzept* und ,Leistungskonzept® bezeichnet. Abbildung 5 visualisiert die
beiden unterschiedlichen Konzepte.
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Abbildung 5: Verschiedene Konzepte zur Reprasentation der als unkritisch identifizierten Situationen
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Beim Leistungskonzept wird aus den zu aggregierenden Situationen jeweils der verbleibende
kritischeste Zustand ermittelt. Der Fokus liegt hierbei auf leistungsbezogenen Grdlken. Aus
den jeweiligen Einzelsituationen wird fur die betrachtete Situation die hochste Last, die
geringste Einspeisung aus Anlagen auf Basis erneuerbarer Energien, die geringste
Kraftwerksverfigbarkeit und die geringsten Zufliisse in hydraulische Speicherbecken zu einer
synthetischen Situation zusammengefasst. Dies legt einen starken Fokus auf die in dieser
Situation noch verbleibende kritischste Stunde, fiihrt jedoch zu einer Uberschatzung der Dauer
dieser auftretenden Kiritikalitat und einer verfalschten energetischen Bewertung.

Beim energetischen Konzept werden die Situationen mit dem Ziel einer moglichst guten
Abbildung energetischer GroRen, zum Beispiel der Fllstdinde von Speichern, ermittelt. Aus
den jeweiligen Einzelsituationen werden flr die betrachtete Situation entsprechend die mittlere
Residuallast, die mittlere Kraftwerksverfligbarkeit und die mittleren Zuflisse in hydraulische
Speicherbecken zu einer synthetischen Situation zusammengefasst.

Zur Sicherstellung der Ergebnisqualitat erfolgt nach der Simulation — um einen Lastabwurf in
einer der aggregierten Situationen und die damit verbundene Fehleinschatzung der
resultierenden Kennzahlen auszuschlieRen — eine Plausibilitatsprifung. Wird ein Lastabwurf
in einer der aggregierten Situationen identifiziert, wird die Simulation mit vollstandiger zeitlicher
Auflésung wiederholt.

Voruntersuchungen haben gezeigt, dass das energetische Konzept in Hinblick auf eine
Beschleunigung der Simulation — an dieser Stelle ohne die Ergebnisgute zu bewerten — zu
bevorzugen ist. Beim Leistungskonzept wird haufig auf die Wiederholung der Simulation ohne
Reduktion des Zeitrasters zurlckgegriffen, da der Beitrag von Speichern signifikant
unterschatzt wird. Hierdurch ist letztendlich nur ein geringer Zeitvorteil in den Simulationen
existent und fur viele Simulationen wird das vollstandige Zeitraster verwendet, was dann
entsprechend auch zu identischen Ergebnissen fuhrt. Der Fokus der durchgefiihrten
Simulationen flr diese Arbeit liegt entsprechend auf dem energetischen Ansatz.

Der Zeitvorteil kann anschliel®end — neben einer schnelleren Ergebnisfindung — auch mit dem
Ziel einer in besonders kritischen Situationen deutlich detaillierteren Simulation, zum Beispiel
durch eine erhdhte Anzahl an Ausfall- oder Wetterjahren oder einer simulierten flussbasierten
Kapazitatsvergabe, genutzt werden.

3 Exemplarische Untersuchungen

3.1 Szenario und Eingangsdaten

Fir die im Rahmen dieses Beitrages durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Szenario in
Anlehnung an das Szenario des Mid-Term Adequacy Forecast 2016 [4] fur das Jahr 2020
parametriert. Die installierten Leistungen je Land, die Ubertragungskapazitaten und
Nachfragezeitreihen wurden aus dem MAF-Szenario ibernommen.

Als Eingangsdaten dienen dartber hinaus unter anderem 10 Wetterjahre von einschlief3lich
2006 bis einschlieBlich 2015. Die Zeitreihen entstammen dem EMHIRES-Datensatz [5; 6]. In
diesen Wetterjahren sind Zeitreihen fur die Erzeugung aus Windenergie- und
Photovoltaikanlagen enthalten. Darlber hinaus wurden drei Wasserjahre basierend auf einer
Datenbank des IAEW ermittelt und die jeweiligen Zufliissen in hydraulische Speicher und die
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Erzeugung von Laufwasserkraftwerken flr ein typisches trockenes, mittleres und feuchtes
Wetterjahr zusammenstellt. Die Wasserjahre wurden unter anderem anhand der historischen
Erzeugung den jeweiligen Wetterjahren zugewiesen.

Die Eingangsdaten zur Ermittlung der Kraftwerkverfigbarkeiten, also insbesondere die
Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustanden ,Betrieb®, ,Ausfall“ und , Teilausfall
und die BlockgréRen wurden anhand einer IAEW Datenbank basierend auf Daten des VGB
und Veroffentlichungen auf den EEX- und ENTSO-E-Transparency-Plattformen
technologieklassenscharf ermittelt. Revisionsplane werden ebenfalls basierend auf den
historischen Daten der zuvor genannten Datenbank erstellt.

Zunachst wurde eine Referenzsimulation ohne Anwendung des adaptiven Zeitrasters
durchgefuhrt. AnschlieBend werden verschiedene Werte fur die Anzahl an aggregierten
Stunden zusammengefasst, was im folgenden Kapitel naher erlautert wird. Es werden jeweils
maximal zwei beziehungsweise vier konsekutive Stunden aggregiert. Fir alle Untersuchungen
wird das energetische Aggregationskonzept genutzt.

3.2 Untersuchungsergebnisse

Die durchgefuihrten exemplarischen Untersuchungen zeigen, dass durch die Verwendung des
adaptiven Zeitrasters signifikante Rechenzeitvorteile erreicht werden kdnnen, wie in
Abbildung 6 gezeigt ist. Bevor im Folgenden naher auf die hierdurch verursachten Anderungen
der BewertungsgroRe LOLE eingegangen wird, werden die Ergebnisse des Referenzlaufs
ohne Anwendung des adaptiven Zeitrasters diskutiert.

100%
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8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000

Mindestzahl betrachteter Stunden —»
=== Referenz (Ohne Reduktion) === |\it Reduktion

Verb. Rechenzeit —»

Abbildung 6: Verbleibende Rechenzeit bei Anwendung des adaptiven Zeitrasters (exemplarische Simulation)

In Abbildung 7 ist die Auspréagung der Kennzahl LOLE als Simulationsergebnis fir den
Basisfall ohne Anwendung des adaptiven Zeitrasters dargestellt. Es erweisen sich ahnliche
Lander beziehungsweise Regionen kritisch wie jene im Mid-Term Adequacy Forecast [4].
Abweichungen sind — neben dem unterschiedlichen Verfahrensansatz — vor allem auf
Differenzen in den Eingangsdaten, zum Beispiel der Zeitreihen fur die Einspeisung aus
erneuerbaren Energien und unterschiedliche Annahmen zu den
Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die Ausfallsimulation zuriickzufiihren.
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Abbildung 7: LOLE in europaischen Staaten im Referenzfall

In Abbildung 8 ist die Abweichung der Kennzahlen fur alle betrachteten Lander bei einer
Reduktion um 3000 unkritische auf mindestens 5760 kritische Stunden dargestellt. In dieser
Simulation wurden maximal zwei konsekutive Stunden zusammengefasst. Im Mittel ergibt sich
uber aller Lander bei gleicher Gewichtung eine Abweichung von 0,0 h/a, fir Anrainer
Osterreichs und Deutschlands mit einem LOLE > 0 h/a im Referenzfall eine mittlere absolute
Abweichung von 0,2 h/a. Die héchste Abweichung betragt 0,8 h/a. Die Simulationsdauer lag
im Vergleich zum Referenzfall ohne Anwendung des adaptiven Zeitrasters bei circa 30 %.

I [and ohne Unterdeckung
Land mit Unterdeckung

Abbildung 8: Veranderung der Kennzahl LOLE bei Reduktion um 3000 unkritische Stunden auf
mindestens 5760 kritische Stunden und Aggregation von maximal zwei konsekutiven Stunden

In Abbildung 9 ist die Abweichung der Kennzahlen fur alle betrachteten Lander bei einer
Reduktion um 8000 unkritische auf mindestens 760 kritische Stunden dargestellt. In dieser
Simulation wurden maximal zwei konsekutive Stunden zusammengefasst. Im Mittel ergibt sich
Uber aller Lander bei gleicher Gewichtung eine Abweichung von -0,1 h/a, fur Anrainer
Osterreichs und Deutschlands mit einem LOLE > 0 h/a im Referenzfall eine mittlere absolute
Abweichung von 0,1 h/a. Die héchste Abweichung betragt -1,1 h/a. Die Simulationsdauer lag
im Vergleich zum Referenzfall ohne Anwendung des adaptiven Zeitrasters bei circa 15 %.
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I Land ohne Unterdeckung
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Abbildung 9: Veranderung der Kennzahl LOLE bei Reduktion um 8000 unkritische Stunden auf mindestens 760
kritische Stunden und Aggregation von maximal zwei konsekutiven Stunden

In Abbildung 10 ist die Abweichung der Kennzahlen fir alle betrachteten Lander bei einer
Reduktion um 3000 unkritische auf mindestens 5760 kritische Stunden dargestellt. In dieser
Simulation wurden maximal vier konsekutive Stunden zusammengefasst. Im Mittel ergibt sich
uber aller Lander bei gleicher Gewichtung eine Abweichung von 0,0 h/a, fir Anrainer
Osterreichs und Deutschlands mit einem LOLE > 0 h/a im Referenzfall eine mittlere absolute
Abweichung von 0,1 h/a. Die héchste Abweichung betragt 1,1 h/a. Die Simulationsdauer lag
im Vergleich zum Referenzfall ohne Anwendung des adaptiven Zeitrasters bei circa 20 %.
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Abbildung 10: Veranderung der Kennzahl LOLE bei Reduktion um 3000 unkritische Stunden auf mindestens 5760
kritische Stunden und Aggregation von maximal vier konsekutiven Stunden

In Abbildung 11 ist die Abweichung der Kennzahlen fir alle betrachteten Lander bei einer
Reduktion um 3000 unkritische auf mindestens 5760 kritische Stunden dargestellt. In dieser
Simulation wurden maximal vier konsekutive Stunden zusammengefasst. Im Mittel ergibt sich
Uber aller Lander bei gleicher Gewichtung eine Abweichung von 0,2 h/a, fir Anrainer
Osterreichs und Deutschlands mit einem LOLE > 0 h/a im Referenzfall eine mittlere absolute
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Abweichung von 1,5 h/a. Die héchste Abweichung betragt 5,1 h/a. Die Simulationsdauer lag
im Vergleich zum Referenzfall ohne Anwendung des adaptiven Zeitrasters bei circa 15 %.

N |and ohne Unterdeckung
Land mit Unterdeckung

Abbildung 11: Veranderung der Kennzahl LOLE bei Reduktion um 8000 unkritische Stunden auf mindestens 760
kritische Stunden und Aggregation von maximal vier konsekutiven Stunden

Die Abweichung scheint dabei in Landern mit bereits hohen Kennzahlen im Basisfall auch
absolut etwas hoher zu sein. Dies wird insbesondere am Beispiel GroRbritanniens deutlich.
Zunachst ist dies auf den vergleichsweise gering dimensionierten Kraftwerkspark — der MAF
geht von einem Kraftwerkspark ohne Kapazitadtsmarkt aus, in der Realitdt ware also eine
hoéhere installierte thermische Kraftwerksleistung zu erwarten — zuriickzufihren. Insbesondere
am Beispiel Grolibritanniens ist dies jedoch auch auf Tatsache zurlickzufiihren, dass die
Residuallast aufgrund der Lage in einer anderen Zeitzone eine leicht geringere Gleichzeitigkeit
mit Kerneuropa aufweist und somit kritische Stunden ggfs. vom Modell nicht optimal
abgeschatzt werden kdnnen.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass durch Anwendung des vorgestellten, adaptiven
Zeitrasters erhebliche Vorteile in Bezug auf die Rechenzeit zu erwarten sind und der Einfluss
auf die ErgebnisgroRe LOLE dabei vergleichsweise gering ist. Insbesondere bleiben
identische Lander bzw. Regionen kritisch: Weder tritt in einem Land eine
Nachfrageunterdeckung auf, in der im Referenzfall keine Unterdeckung auftritt, noch kommt
es dazu, dass sich in einem Land welches im Referenzfall eine LOLE > 0 h/a hat, bei
Anwendung des adaptiven Zeitrasters eine LOLE = 0,0 h/a einstellt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund  klimapolitscher Ziele ist ein weiterer Zubau von EE-Anlagen mit
dargebotsabhangiger Einspeisung zu erwarten. Stilllegungen thermischer
Kraftwerkskapazitaten aufgrund politischer Entscheidungen oder wirtschaftlichen Situationen
rickt die Frage der Versorgungssicherheit verstarkt in den Mittelpunkt aktueller politischer
Diskussionen.

Die europaische Kommission hat hierfur die Anforderungen hinsichtlich der zu verwenden
Verfahren festgelegt. Die Verfahren sollen dabei auf Basis von Monte Carlo Simulationen
moglichst eine Vielzahl von mdéglichen Situationen abbilden, die sich aus einer gro3en Anzahl
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an Einflussfaktoren ergeben, um eine moglichst aussagekraftige probabilistische Kennzahl wie
bspw. die ,Loss of load expectation‘ auszuweisen.

Die Anzahl der zu simulierenden Szenarien sowie der Modelldetailgrad steht bei beschrankter
Rechenleistung in direkter Konkurrenz zu einander. Im Rahmen dieses Beitrages wurde daher
eine Methodik zu Reduktion der Komplexitat hinsichtlich der zeitlichen Auflésung in Verfahren
zur Versorgungssicherheit entwickelt, um die Simulation eines einzelnen Szenarios zu
beschleunigen und somit bei gleicher Nutzung der Rechenressourcen mehr Szenarien
rechnen zu kdnnen. Die entwickelte Methodik des adaptiven Zeitraster wahlt automatisch die
mit grolRer Wahrscheinlichkeit kritischsten Situationen aus und simuliert diese Explizit.
Angrenzende Situationen werden aggregiert, sodass die Anzahl an Entscheidungsvariablen
reduziert werden konnen, ohne die intertemporale Kopplung von Speichern zu
vernachlassigen. Die Anzahl der explizit zu berucksichtigen Situationen kann dabei als
Eingangsdatum vorgegeben werden.

Die exemplarischen Untersuchungen zeigen, dass eine adaptive Vereinfachung in der
zeitlichen Granularitat lediglich einen geringen Einfluss auf die LOLE aufweist, jedoch
signifikant Rechenzeit eingespart werden kann. In kinftigen Untersuchungen soll das hier
vorgestellte Verfahren erweitert und auch eine Auswertung des Einflusses auf die Kennzahl
ENS erfolgen. Darlber hinaus wird der Ansatz die vorgeschaltete Analyse fir jedes einzelne
Marktgebiet durchzuflihren und die dabei je Marktgebiet identifizierten kritischsten Situationen
detailliert in die spatere Simulation zu Uberflihren weiter untersucht werden.
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