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Kurzfassung:

Die Beurteilung der Versorgungssicherheit innerhalb eines Landes stellt ein komplexes
Aufgabengebiet dar. Folgend der Verordnung (EU) 943/2019 des europaischen Parlaments
und des Rates vom 5. Juni 2019 Uber den Elektrizitdtsbinnenmarkt hat der Verband der
europaischen Ubertragungsnetzbetreiber (UNBs) die Aufgabe, in regelmaRigen Abstanden
sogenannte Lastdeckungsanalysen durchzufiihren. Zur Erfillung dieser Aufgabe werden
ausreichend gute Inputdaten bendtigt, welche von den einzelnen UNBs zur Verfiigung gestellt
werden. Nicht nur auf der Seite des Kraftwerksparks gibt es laufend Aktualisierungen
entsprechend den nationalen Energie- und Klimapléanen, auch auf der Seite der Last ergeben
sich in den kommenden Jahren spannende Entwicklungen. So etwa bedarf es einer
Berticksichtigung zuséatzlicher Lastkomponenten, wie Warmepumpen, Elektrofahrzeugen,
Lastzunahme durch Datencenter, Batterien oder Elektrolyseure. Zur Abschatzung der
Zunahmen dieser Komponenten hat die Austrian Power Grid AG (APG) gemeinsam mit dem
Austrian Institute of Technology GmbH (AIT) erste Analysen gestartet. Erste Ergebnisse
hierfir sind fur die Zunahme der Last durch Warmepumpen bereits bekannt, weitere
Ergebnisse fur die Zunahme aus Elektromobilitat sind bis Ende 2021 zu erwarten. Fur eine
erste Abschatzung der Einflisse aus diesen beiden Komponenten wurde anhand eines
vereinfachten Testmodells eine Beispielrechnung angestellt. Dieses Testmodell wurde fr drei
Landerknoten aufgestellt und baut auf der gesamten Modellierungsmethodik des European
Resource Adequacy Assessments (ERAA) auf. In diesem Paper wird ein Einblick in die
existierenden operativen Prozesse zur Beurteilung der Lastdeckungssituation innerhalb
Europas gegeben. Ebenfalls wird die Methodik des European Resource Adequacy
Assessments kurz vorgestellt und ein Einblick in die Entwicklung der Eingangsdaten fir diese
Prozesse bis 2030 gegeben. Die Ergebnisse des Testmodells sollen einen ersten Eindruck
des Einflusses zusatzlicher Lastkomponenten geben, dirfen allerdings nicht mit realen
europaweiten Lastdeckungsergebnissen verglichen werden.
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1 Einleitung

Mit der Umsetzung klimapolitischer Ziele sind in Europa aktuell neben den Mitgliedstaaten
viele weitere Interessensgruppen beschaftigt. Den Ubertragungsnetzbetreibern kommt hierbei
eine wesentliche Aufgabe zu, namlich jene der Beurteilung der Versorgungssicherheit eines
Landes im Rahmen von Lastdeckungsanalysen. Lastdeckungsanalysen, im europdischen
Umfeld auch bekannt unter dem Namen Resource Adequacy Assessment, haben die Aufgabe
den zukinftigen Kraftwerkspark der einzelnen Mitgliedsstaaten den jeweiligen
Verbrauchsentwicklungen gegentberzustellen. Hierbei flieRt neben den Entwicklungszahlen
der unterschiedlichen Kraftwerkstypen auch die Abhangigkeit der Erzeugung aus
Erneuerbaren von klimatischen Bedingungen mit ein. Auf der Lastseite zeigen sich ebenfalls
deutliche Entwicklungen, wie zum Beispiel die Durchdringung von Warmepumpen zur
Raumheizung, die Zunahme von Elektromobilitét, sowie Heimspeicher in Kombination mit
Photovoltaikanlagen in Einzelhaushalten oder sogar grof3eren Batterien, wie sie in manchen
Landern wie etwa England und Deutschland bereits eingesetzt werden. Diese
Zusatzkomponenten der Last sind auch sehr stark von klimatischen Bedingungen abhéangig.
Wie diese Entwicklungen in Osterreich aktuell aussehen, welche Analysen der 6sterreichische
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) Austrian Power Grid AG (APG) aktuell dazu anstellt und wie
diese Komponenten bei der Modellierung beriicksichtigt werden, wird in diesem Paper
erlautert. Anhand eines vereinfachten trilateralen Modells soll gezeigt werden, wie sich die
aktuellen Entwicklungszahlen zusatzlicher Lastkomponenten auf die Lastdeckungssituation
auswirken.

2 Resource Adequacy — Lastdeckungsanalysen

2.1 Ubersicht Resource Adequacy Prozesse in ENTSO-E

Lastdeckungsanalysen beschaftigen sich mit der Fragestellung, ob zu zukinftigen Zeitpunkten
die prognostizierte Last innerhalb eines Landes durch vorhandene Kraftwerksleistung plus
Importe gedeckt werden kann. Dabei ist es nicht mehr moglich, einzelne Lander isoliert zu
betrachten, sondern es bedarf einer europaweiten Analyse. Fir die Durchfihrung dieser
Analysen fir unterschiedlichste  Zeithorizonte ist der Verband europaischer
Ubertragungsnetzbetreiber ,European Network of Transmission System Operators for
Electricity (ENTSO-E) zustandig. Die einzelnen Ubertragungsnetzbetreiber haben hierbei die
Aufgabe der sorgfaltigen Datenlibermittiung nach bestem Wissensstand entsprechend
nationalen Ausbauszenarien sowie die Moglichkeit bei den Analysen aktiv mit zu modellieren
und Ergebnisse zu vergleichen. APG hat bei der Modellerstellung und -weiterentwicklung
entsprechend den Vorgaben des Clean Energy Packages (CEP) eine wichtige Rolle im
ENTSO-E Verbund eingenommen. Im Folgenden werden die bei ENTSO-E operativen
Resource Adequacy Prozesse kurz vorgestellt. Die Methodik des European Resource
Adequacy Assessments ist hierbei jene, welche auch in Zukunft als Vorbild fir die
kurzfristigeren Prozesse dienen soll.

2.1.1 European Resource Adequacy Assessment

Das European Resource Adequacy Assessment (ERAA) ist ein jahrlich ausgeflihrter Prozess,
welcher entsprechend den Vorgaben aus dem CEP (Regulation 943/2019) [1] und der daraus
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folgenden Methode fiir die Durchfihrung des ERAAS [2] zentral von ENTSO-E koordiniert wird.
Jeder UNB hat dabei die Moglichkeit aktiv. am Prozess mitzuwirken. Aktuell sind finf
verschiedene Simulationstools im Prozess vertreten. Die Hauptaufgabe des ERAAs ist eine
jahrliche Betrachtung der europaischen Lastdeckung auf Ebene jedes Mitgliedsstaates. Im
finalen Stadium soll fur die kommenden 10 Jahre in jahrlicher Auflésung gerechnet werden,
wobei pro Analysejahr eine Betrachtung mit und eine Betrachtung ohne die Berlicksichtigung
von geplanten oder bestehenden Kapazitatsmechanismen erfolgen soll. In der finalen
Umsetzung soll der Prozess lastflussbasiert  ausgefuihrt  werden, einen
wahrscheinlichkeitsbasierten Ansatz zur Berlcksichtigung volatiler EinflussgréfZen hinterlegt
haben sowie eine wirtschaftliche Beurteilung der Wahrscheinlichkeit fur die Abschaltung,
vorubergehende Stilllegung und den Neubau von Erzeugungsanlagen durchfihren [1]. Die
geforderten Indikatoren zur Beurteilung der Lastdeckungssituation sind hierbei die ,erwartete
Energieunterdeckung“ (EENS - Expected Energy not Supplied [GWh/Jahr]) sowie die
,Lastunterdeckungserwartung“ (LOLE — Loss of Load Expectation [h/Jahr]. Auf diese beiden
Grolien wird in Kapitel 2.2. noch néher eingegangen. Die Ergebnisse des ersten European
Resource Adequacy Assessments sind im Herbst 2021 zu erwarten, zuvor war dieser Prozess
und dessen Ergebnisse unter dem Namen Mid Term Adequacy Forecast (MAF) bekannt.

2.1.2 Seasonal Outlooks

Fur die Beurteilung der Lastdeckungssituation innerhalb eines Jahres werden saisonale
Analysen angestellt. Hierbei sind im operativen Gebrauch der Ubertragungsnetzbetreiber die
Definitionen des Summer und Winter Outlooks bekannt. Wurde dieser bis zum Jahr 2020 noch
auf deterministischer Basis (Analyse von einer Stunde an einem Wochentag fir die jeweils
analysierte Periode) angestellt, so wird er seit Einfihrung des ERAAs auch auf
probabilistischer (wahrscheinlichkeitsbasierter) Basis durchgefiihrt. Dieser probabilistische
Ansatz dient der Berticksichtigung der Erzeugung aus volatilen erneuerbaren Energieformen
sowie der Last, welche ebenfalls stark von klimatischen Bedingungen abhangt und wird mit
Hilfe mehrerer hundert Monte Carlo Simulationen durchgefihrt. Als Modellbasis wird jenes des
ERAAs (fruher MAF) aus dem aktuellen Jahr herangezogen und die entsprechenden
Nichtverfiigbarkeiten der einzelnen von den UNBs gemeldeten Kraftwerke fir die jeweilige
Saison hinterlegt.

2.1.3 Short Term Adequacy

Im Bereich der Kurzfristanalysen hat sich das Short Term Adequacy (STA) Assessment
positioniert, welches nahe dem realen Echtzeitbetrieb in den operativen Warten betreut wird.
Nichtverfugbarkeiten der einzelnen Kraftwerksbetreiber, Prognosen der Erneuerbaren sowie
Prognosen des Zuflusses der Wassererzeugung flieRen automatisiert in den wéchentlichen
Prozess mit ein, welcher in naher Zukunft rollierend fir die kommenden sieben Tage
ausgefuhrt wird [3].

2.2 Probabilistische Adequacy Berechnungen

Zur Berucksichtigung der klimatischen Abhangigkeit diverser ProzesseingangsgréfRen wie
Wind, Photovoltaik (PV), Wasserkraft sowie der Last, werden Monte Carlo Simulationen
verwendet. Dabei dient als Basis eine Klimadatenbank (Pan European Climate Database —
PECD), welche fir die Jahre 1982 — 2016 Lastfaktoren fir die Erzeugung aus Wind und PV
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fur jeden Landerknoten, sowie die entsprechenden Klimadaten (Temperatur, Windstarke,
Niederschlag, etc.) fur die Erzeugung der Lastzeitreihen zur Verfugung stellt.

Aufgabe der Modellierer ist es, die entsprechenden 35 Erzeugungs- und Lastzeitreihen zu
generieren und dem Modell zur Konstruktion mehrerer hundert Monte Carlo Simulationen
unter Annahme von ungeplanten Ausféallen fur thermische Erzeugungseinheiten sowie
Kuppelleitungen zwischen L&anderknoten zu Uberlassen. Abbildung 1 zeigt die
Zusammensetzung der einzelnen Monte Carlo Samples entsprechend den Eingangsgréfen
(Zeitreihen) der Erzeugung aus Erneuerbaren, der Last sowie der thermischen Ausfalle.

Fur jedes Monte Carlo Konstrukt (Monte Carlo Sample) wird eine Optimierung entsprechend
dem Unit Commitment and Economic Dispatch (UCED) ausgefiihrt, und tber alle Ergebnisse
dieser mehreren hundert Simulationen wird statistisch nach den Indikatoren fir
Lastdeckungsanalysen Loss of Load Expectation (LOLE) und Expected Energy not Supplied
(EENS) ausgewertet.

Wobei folgende Definition fir LOLE und EENS gilt:

e LOLE [h/a] = Loss Of Load Expectation — Wert der Uber alle Monte-Carlo Simulationen
gemittelten Dauer der Lastunterdeckung; angegeben in Stunden pro Jahr.

e EENS [GWh/a] = Expected Energy Not Supplied — Wert der tber alle Monte-Carlo
Simulationen gemittelten Energie, welche zur vollstandigen Lastdeckung fehlt;
angegeben in Megawattstunden pro Jahr.
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Abbildung 1 - stochastische Konstruktion hunderter Monte Carlo Simulationen

2.3 Entwicklung der Inputdaten

Als HaupteingangsgréRen fiir die oben erwahnten Prozesse dienen die vom UNB
eingemeldeten Entwicklungen der Erzeugung aus thermischen, hydraulischen und
erneuerbaren Einheiten entsprechend den nationalen Energie- und Klimaplanen. Hierbei spielt
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fur viele Lander der Ausstieg aus Atomenergie, der Ausstieg aus Kohle oder anderen
thermischen Energiequellen eine bedeutende Rolle.

Die Abstimmung dieser Datenmeldungen ist ein mehrwochiger Prozess, wobei auch bereits
eine europaweite Datenbank (Pan European Market Modelling Database — PEMMDB) fiir die
UNBs existiert und den Abstimmungs- und Datensammlungsprozess erleichtert.

2.3.1 Erzeugung aus Erneuerbaren

Fur Osterreich sowie auch fiir viele weitere europaische Lander spielt die Entwicklung der
erneuerbaren Energieformen eine bedeutende Rolle. Hierzu wurden basierend auf Osterreichs
Ziel, fur das Jahr 2030 Strom zu 100 % (national bilanziell) aus erneuerbaren Energietragern
zu erzeugen, Annahmen flr den Zuwachs der Erzeugung aus Fotovoltaik und Wind getroffen
[4]. Konkret bedeutet das eine installierte Leistung aus Wind von 9 GW und eine fur PV von
12 GW. Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung aus Wind und PV in
Osterreich sowie den Ausblick fur 2030 unter der Annahme, Strom zu 100% aus erneuerbaren
Quellen zu erzeugen.
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Abbildung 2 - installierte Leistung Wind und PV und Ausblick bis 2030

2.3.2 Last und deren zukiinftige Zusatzkomponenten

Neben der Entwicklung auf der Erzeugungsseite spielen die Entwicklungen der zusétzlichen
Lastkomponenten auf der Verbrauchsseite eine immer bedeutendere Rolle. So hat es sich
APG zur Aufgabe gemacht fur die einzelnen Komponenten wie Warmepumpen (WP),
Elektroautos (EV) und Batterien, Abschatzungen fiur die effektiven Zuwachszahlen bis 2030
sowie auch deren Lastverhalten in Form von Lastprofilen zu analysieren. Hierbei wurde eine
Zusammenarbeit mit dem Austrian Institute of Technology GmbH (AIT) gestartet, welche im
aktuellen Jahr bereits Ergebnisse fur den Warmepumpenzuwachs lieferte und fir Elektroautos
bis Ende 2021 Zuwachszahlen und Profile zu erwarten sind. Weitere Zusatzkomponenten,
welche sich etwa aus Datencenter, Batterien, oder Elektrolyseuren ergeben, sind fur das Jahr
2022 geplant, wobei hier eine gesonderte Ausschreibung erfolgen wird. Auch das Verhalten
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maoglicher Lastverschiebepotenziale soll dabei berticksichtigt werden und gezielt im Modell
eingesetzt werden. Ergebnisse hierzu werden im kommenden Jahr erwartet.

3 Warmepumpenentwicklung in Osterreich

Im Zuge der von AIT durchgefuhrten Analyse, wurde in einem ersten Schritt die allgemeine
Entwicklung von Warmepumpenzahlen getrennt nach Typ abgefragt. Hierzu wurden Daten
basierend auf der Technologie-Roadmap fir Warmepumpen [5] als Basis genommen und um
aktuelle Zahlen aus dem jahrlichen Bericht aus Energie und Umweltforschung Gber innovative
Energietechnologien in Osterreich von Biermayr et al. [6] erweitert.

Bis zum Jahr 2030 wurden Analysen zu drei Szenarien angestellt, eine fir eine niedrige
Durchdringung (,Nieder), eine fur eine mittlere Durchdringung (,Mittel) sowie eine fir eine
hohe Durchdringung (,Hoch“) von Warmepumpen. Abbildung 3 zeigt die Auswirkung dieser
drei Szenarien bis zum Jahr 2030 mit Fokus auf die maximal zu erwartende Leistung bei einer
AulRentemperatur von -8°C. Fir das Szenario ,Hoch® ware mit einer Zusatzlast von 3500 MW
im Jahr 2030 zu rechnen, im Szenario ,Nieder* mit beispielsweise knapp tber 1500 MW.
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Abbildung 3 — Mess- und Prognosewerte der maximalen elektrischen Leistung in MW (inkl. Anteil
elektrischer Zusatzheizungen bei -8°C)

Zu erwahnen ist hierbei, dass Warmepumpen ab AulRentemperaturen < -5°C elektrische
Zusatzheizungen zuschalten und mit einer niedrigeren Leistungszahl arbeiten (als bei Norm-
Bedingungen). Abbildung 3 beinhaltet bereits die Anteile dieser rein elektrischen
Zusatzheizungen bei einer Aul3entemperatur von -8°C.

Dieses Zuschalten von Zusatzheizungen bei tiefen Temperaturen spielt bei Adequacy
Analysen eine bedeutende Rolle. Ein Beispiel aus der Vergangenheit (drohende
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Unterdeckungssituation im Janner 2017) zeigt, dass aufgrund von unglnstiger thermischer
Nichtverfugbarkeit, tiefen Temperaturen und damit einhergehend hoher Last in Frankreich
durch Elektroheizungen sowie geringer Erzeugung aus Wasserkraft (trockene Bedingungen)
die Lastdeckung in Frankreich und Belgien gefahrdet war.

Warmepumpen haben dadurch bei sehr tiefen Temperaturen einen enormen Anteil an der
Gesamtlast, und es muss daher ein entsprechend gutes Modellierungsverhalten sichergestellt
sein.

Mithilfe eines von AIT zur Verfligung gestellten Lastprofilgenerators werden aktuell neue
Gesamtlastprofile erstellt, welche in einem ersten Schritt in einem Testmodell analysiert
werden und in weiterer Folge fur den kommenden ERAA-Prozess als Inputgréf3en eingemeldet
werden.

4 Beispiel Trilaterales Modell

Fur methodologische Analysen und Analysen fur die Auswirkung von Sensitivitaten von
Inputdaten hat APG ein trilaterales Testmodell entwickelt, welches sich aus drei Netzknoten
zusammensetzt. Dabei ist zu erwahnen, dass fur dieses geografisch stark vereinfachte Modell
die gesamte Methodologie des Mid Term Adequacy Forecasts (MAF) 2020 zur Anwendung
kommt. Damit ist es moglich, in rechentechnisch verkirzter Zeit unterschiedlichste
Sensitivitdten in Bezug auf Inputdaten und Methodenentwicklung zu berechnen.

In einem Modell fir das Prognosejahr 2025 wurden stufenweise zu einem Basisszenario ohne
Zusatzkomponenten die Komponenten von Warmepumpen, und Elektroautos zuerst einzeln
und abschlieRend aggregiert hinzugefigt.

Tabelle 1 — Szenario 2025 Basis Last und EVs und HPs als Zusatzkomponenten zur Basislastkurve

Basislastkurve Basis + EV Basis + WP Basis + WP + EV
LOLE [h/q] 9,59 10,71 35,62 79,11
EENS [GWh/a] | 10,07 11,78 46,24 117,56

Tabelle 1 zeigt die Zunahme der Indikatoren LOLE und EENS fiur das Prognosejahr 2025,
nach stufenweisem Hinzufligen der Zusatzkomponenten Elektroautos und Warmepumpen. Es
zeigt sich, dass die Inputdatenannahme aus dem MAF 2020 fiir Elektroautos keine drastische
Auswirkung auf die Adequacy Indikatoren LOLE und EENS zeigt, Warmepumpen allerdings
bereits mehr als eine Verdreifachung in Bezug auf LOLE und eine knappe Verfunffachung in
Bezug auf EENS zeigen. Die Kombination aus Warmepumpen und Elektroautos, erganzt zur
Basislast, zeigt 8-fach so hohe LOLE und 12-fach so hohe EENS-Werte.

Zu erwahnen ist hierbei, dass es sich bei dem Modell um eine geografisch stark reduzierte
Testumgebung handelt, welche keine realen Rilckschlisse auf tatsachliche
Versorgungssicherheitssituationen zul&sst. Es handelt sich rein um ein Testmodell zur Analyse
von Variationen von Eingangsparametern.

Selbige Analyse wurde fur das Jahr 2030 angestellt, wobei Tabelle 2 die Gegenliberstellung
vom Basisszenario zu allen Zusatzkomponenten erganzt zeigt.
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Tabelle 2 - Szenario 2030 Basis Last und alle Zusatzkomponenten

Basislastkurve Basis + EV + WP +
Datacenter
LOLE [h/a] 1,34 6,7
EENS [GWh/q] 1,64 9,7

Es zeigt sich in Bezug zu den Adequacy Indikatoren eine Verfunffachung der LOLE sowie eine
6-mal so hohe EENS.

Damit hat sich sehr deutlich herausgestellt, dass die Komponenten Warmepumpen und in
weiterer Folge auch die Elektromobilitdt Einfluss auf die Adequacy-Indikatoren nehmen. Dies
kommt allerdings im gesamten europaischen Modell noch nicht so klar fir Osterreich zur
Geltung, da im gesamteuropaischen Betrachtungsgebiet Osterreich Adequacy Indikatoren
identisch Null aufweist. Im vereinfachten Testmodell konnte allerdings durch verschiedene
Sensitivitdten gezeigt werden, welchen Einfluss die Lastzusatzkomponenten Warmepumpen
und Elektrofahrzeuge liefern.

5 Conclusio & Ausblick

Analysen wie sie im Kapitel 4 beschrieben wurden bestatigen, dass der Weg, welchen APG
eingeschlagen hat, ein richtiger ist. In einem ersten Schritt wurden von AIT Entwicklungszahlen
fur Warmepumpen abgeschatzt, welche durch den von AIT entwickelten Lastprofilgenerator in
den kommenden Wochen von APG getestet und analysiert werden. Ebenso wird AIT die
Entwicklungszahlen flir Elektroautos abschatzen und diese ebenfalls mit einem eigens
entwickelten Lastprofilgenerator fir die Prognosejahre bis 2030 flr APG erstellen.

Diese Lastkurven werden dann um jene fir die Basislastentwicklung im Zuge des ERAA
Prozesses erganzt und in Testmodellen analysiert. Nach erfolgter Analyse werden diese neu
generierten Zeitreihen fir den ERAA 2022 Prozess herangezogen werden.

Darlber hinaus sollen auch weitere Analysen in Bezug auf die Entwicklung von Datencenter,
Batterien (Heimspeicher oder GroR3projekte) und Elektrolyseure angestellt werden. Die
Abschatzung der Zuwachszahlen ist hierbei ein erster Schritt, die korrekte Implementierung im
Modell ein weiterer.

APG ist Datenqualitdt ein hohes Anliegen. Daher sehen wir es als unsere Aufgabe
bestmdgliche Inputdaten fir die europaische Prozesslandschaft zu liefern.
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