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Kurzfassung

Problemstellung und Losungsansatz

Im Rahmen der Energiewende wird derzeit intensiv Uber die Weiterentwick-
lung des Strommarktdesigns diskutiert. Wahrend sich die beteiligten Akteure
aus Energiewirtschaft, Wissenschaft und Politik weitgehend dariber einig
sind, dass der Strommarkt die Aufgabe des Kraftwerkseinsatzes effizient er-
fallt (Einsatzfunktion), ist umstritten, ob der Strommarkt auch langfristig An-
reize flr ausreichende Investitionen in neue Erzeugungskapazitdt setzt und
so die Versorgungssicherheit jederzeit gewahrleistet ist (Vorhaltefunktion).

Die Kritiker des Energy-only-Markts (EOM) vertreten im Kern die Position,
dass ein grenzkostenbasierter Markt, mit Gberwiegend unelastischer Nach-
frage und dem Einfluss der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung,
langfristig zu Marktversagen flihrt. Demgegentber konstatieren die Befir-
worter des EOM, dass in einem Opportunitatskostenregime durch Aktivie-
rung der Flexibilitdten auf Angebots- und Nachfrageseite auch bei hohen An-
teilen erneuerbarer Energien ein effizientes Marktergebnis zustande kommt
und weiterhin Anreize fir ausreichende Investitionen bestehen werden.

Die Malnahmen, die diese unterschiedlichen Positionen verlangen, werden
im Grinbuch des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi 2014) erértert. Zu
den Handlungsoptionen gehdren die inkrementelle Weiterentwicklung und
Optimierung des bestehenden Strommarkts, sodass langfristig ausreichend
Investitionsanreize gesetzt werden, um die Versorgungssicherheit zu garan-
tieren. Eine weitere Option ist die Einfihrung eines zusatzlichen Kapa-
zitatsmechanismus zur expliziten Vergitung fir die Bereitstellung gesicher-
ter Leistung.

Die vorliegende Untersuchung setzt sich mit diesen Handlungsmaglichkei-
ten auf Basis fundierter wissenschaftlicher Erkenntnisse auseinander. Dazu
wird mithilfe modellgestiitzter Analysen zunachst die Funktionsfahigkeit des
EOM mit und ohne Strategische Reserve untersucht. AnschlieRend werden
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die Auswirkungen der Einflihrung eines zentralen und dezentralen Kapazi-
tatsmarkts analysiert.

Im Gegensatz zu bestehenden Studien unterscheidet sich der hier gewéhlte
Ansatz vor allem dadurch, dass bei der Modellierung des Strommarkts
teilweise kein vollkommener Wettbewerbsmarkt mit perfekter Voraussicht
far Investitionsentscheidungen unterstellt wird. Die gewéahlte agentenba-
sierte Modellierung versucht vielmehr, Investitionsrisiken und die Tragheit
des Systems nachzubilden. Einzelne Akteure werden als Agenten modelliert,
welche kein gemeinsames Ubergeordnetes Ziel verfolgen, sondern ihre
eigene Wirtschaftlichkeit im Fokus haben. Agentenbasierte Simulationsmo-
delle ermoglichen somit die differenzierte Nachbildung einzelner Rollen und
Funktionen unterschiedlicher Akteure. Diese Modellierungsweise begins-
tigt die Untersuchung, ob und in welchem Umfang in den verschiedenen
Marktdesign-optionen Investitionen aus Akteursperspektive getdtigt wer-
den und ob diese ausreichen, um das gesamtwirtschaftliche Ziel der Ge-
wahrleistung der Versorgungssicherheit zu erreichen.

Ergebnisse

Bei den im Rahmen dieser Studie dargestellten Ergebnissen und getroffe-
nen Aussagen muss bertcksichtigt werden, dass die langfristige Entwicklung
einiger relevanter Modellinputparameter mit groRen Unsicherheiten ver-
bunden ist, die nur schwer abzubilden sind. Fir die modellgestitzten
Analysen wurden daher bestimmte Rahmenbedingungen und Annahmen
vorausgesetzt. Die Betrachtung geht dabei u. a. von ungestortem Strom-
handel innerhalb Deutschlands aus. Regionale Engpdsse werden nicht
modelliert und mussen ggf. durch geeignete MalRnahmen flankiert werden.
Zu den Grundannahmen gehort weiterhin, dass in Knappheitssituationen
am Spotmarkt notfalls auf die Regelenergie zur allgemeinen Nachfragede-
ckung zurlckgegriffen werden kann. In der Analyse haben sich weitere
wichtige Faktoren, die den Erhalt einer hohen Versorgungssicherheit be-
glinstigen bzw. ermoglichen, als zentral heraus gestellt. Hierzu gehéren die
Annahmen, dass in Zeiten extremer Lastspitzen Kraftwerkskapazitaten aus
dem Ausland zur Verfiigung stehen, dass die Preisbildung oberhalb der
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Grenzkosten in Knappheitssituationen moglich ist und dass abschaltbare
Lasten in ausreichender Hohe am Day-ahead-Markt verflgbar sind.

Unter diesen Annahmen legen die im Rahmen dieser Studie durchgefihrten
modellgestitzten Analysen nahe, dass der EOM in verschiedenen Szenarien
bei einer deterministischen Betrachtung bis 2030 ein Versorgungsicher-
heitsniveau® von mindestens 100 % sicherstellen kann. Ein Verzicht auf den
Zubau von Braunkohlekraftwerken verandert das Versorgungssicherheitsni-
veau kaum. In einem Szenario ohne weiteren Braunkohlezubau erfolgen
zwar weniger Zubauten, aber auch weniger Stilllegungen. Weiterhin zeigen
die Modellergebnisse, dass von 2015 bis 2022 in Summe ca. 32 GW an
Stilllegungen thermischer Kraftwerke erfolgen. Beziglich der Wirtschaftlich-
keit von Kraftwerken kann festgestellt werden, dass neu hinzugebaute
Anlagen ab 2020 in der Regel rentabel betrieben werden konnen. Allerdings
sind Kraftwerke, die heute in Betrieb genommen werden, aufgrund von
Uberkapazitaten zum Teil nicht wirtschaftlich.

Auch nach 2030 konnen unfreiwillige Lastabschaltungen vermieden wer-
den. Vereinzelt wird dabei in den Modellrechnungen Regelenergie zur
Nachfragedeckung eingesetzt, sofern keine Marktradumung zustande
kommt. Eine ausbleibende Marktrdumung kann jedoch bei deterministi-
scher Betrachtung mit einer Strategischen Reserve mit einer Kapazitat von
ca. 5 GW oder durch die Aktivierung von Nachfrageflexibilitdt in Hohe von
Uber ca. 8 GW abschaltbaren Lasten abgesichert bzw. vermieden werden.
Braunkohlezubauten spielen fir den Zeitraum nach 2030 lediglich eine
untergeordnete Rolle, da aufgrund gestiegener CO,-Zertifikatepreise tber-
wiegend Investitionen in gasbefeuerte Kraftwerke erfolgen.

Aus den Analysen der weiteren Marktdesignoptionen geht hervor, dass eine
Strategische Reserve in Hohe von etwa 5 GW langfristig die Versorgungssi-

! Das deterministische Versorgungssicherheitsniveau beschreibt das Verhaltnis von determi-

nistisch verfugbarer konventioneller Kraftwerkskapazitat inklusive Regelleistung zu der
residualen Hochstlast. Damit kann bei einem Niveau von unter 100 % die Nachfrage nicht
mehr vollstandig gedeckt werden.
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cherheit Uber den gesamten Zeitraum bis 2050 gewadhrleisten kann. Auch
die Marktrdumung am Day-ahead-Markt kann bei deterministischer Be-
trachtung dauerhaft garantiert werden. Bezlglich der Ausgestaltung einer
Strategischen Reserve bleibt anzumerken, dass ihr Volumen zeitlich variabel
gestaltet und vor allem an Marktgegebenheiten, wie bspw. die Importflisse
aus den angrenzenden Nachbarlandern in Knappheitssituationen, angepasst
werden sollte. Bei einer zu hohen Dimensionierung der Strategischen
Reserve besteht allerdings die Gefahr von Ineffizienzen.

Im Marktdesign mit einem zentralen Kapazititsmarkt werden Gber den
gesamten Betrachtungszeitraum relativ gleichmaRig Investitionen in kon-
ventionelle Kraftwerkskapazitaten getatigt. Der dezentrale Kapazitatsmarkt
dagegen ist durch volatile Leistungszertifikatepreise charakterisiert, welche
zu Investitionszyklen und dadurch zu Schwankungen in der Kapazitatsent-
wicklung fihren kdnnen. Investitionen kénnen durch das vom Regulator
definierte Triggerereignis, welches eine gewisse Knappheit am Spotmarkt
anzeigt, gesteuert werden. Bei Auftreten dieses Triggerereignisses sind
Anbieter von Leistungszertifikaten verpflichtet, Strom in Hohe ihrer verkauf-
ten Zertifikate zu liefern bzw. Nachfrager, ihre Stromnachfrage auf die Hohe
ihrer durch gekaufte Leistungszertifikate gesicherten Nachfrage zu reduzie-
ren. Eine haufigere Uberprifung von Leistungszertifikaten fihrt unter den
getroffenen Annahmen zu einer deutlich verstarkten Investitionstatigkeit.

Das Kapazitatsniveau ist in den beiden Marktdesigns mit einem Kapazitats-
markt insgesamt deutlich hoher als im EOM, sodass das deterministische
Versorgungssicherheitsniveau (ber den gesamten Betrachtungszeitraum
deutlich Gber 100 % liegt und somit auch die Marktrdumung am Day-ahead-
Markt dauerhaft gewéahrleistet werden kann.

Bei einer stochastischen Betrachtungsweise ist festzustellen, dass insbeson-
dere ab 2036 fir alle Marktdesigns ohne Kapazitatsmechanismen Unsicher-
heiten bzgl. der Marktrdumung, also der Versorgungssicherheit ohne Bertck-
sichtigung von Regelenergie, bestehen bleiben. Bei einem konservativen
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Entwicklungspfad der Verflgbarkeit von abschaltbaren Lasten im EOM, bis
zu einer Hohe von 2 GWZ, ist die erwartete Anzahl an Stunden einer Nicht-
Marktraumung ab 2036 dauerhaft erhoht. Diese Unsicherheiten kénnen
jedoch durch geeignete MaRnahmen deutlich abgeschwacht werden. Dazu
gehoren die Einflhrung einer Strategischen Reserve in Hohe von ca. 5 GW
sowie die Steigerung der Nachfrageflexibilitdt in Form von abschaltbaren
Lasten auf eine Hohe von mindestens 8 GW. Durch diese Malknahmen
nehmen die erwarteten Stunden einer Nicht-Marktraumung bei stochasti-
scher Betrachtung deutlich geringere Werte an. Unfreiwillige Lastabschal-
tungen3 (Brownouts) werden (ber den gesamten Betrachtungszeitraum
vermieden.

Insgesamt ldsst sich schlussfolgern, dass unter den getroffenen Annahmen
die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit durch den EOM mit ausrei-
chend dimensionierter Strategischer Reserve gewdhrleistet werden kann.
Mit der Einfiihrung eines Kapazitatsmarkts ist dieses Ziel ebenfalls zu errei-
chen. Die Steuerung der Versorgungssicherheit ldsst sich mit Kapazitats-
markten zwar leichter gestalten, allerdings sind mit der Einfihrung eines
Kapazitatsmarkts regulatorische Risiken verbunden: U. a. kdnnen Fehlpara-
metrierungen unerwiinschte Uberkapazititen erzeugen oder regulativ
bestimmte Festlegungen (bspw. Praqualifikationsanforderungen) zu Markt-
eintrittsbarrieren und Wettbewerbsverzerrungen fihren. Weiterhin muss
die Integrierbarkeit der Marktde-signoptionen in den EU-Binnenmarkt
berlcksichtigt werden. Wahrend der EOM ohne und mit Strategischer
Reserve kaum Rickwirkungen auf den StromaufRenhandel hat, koénnen
Kapazitatsmarkte das Preisniveau und den Kapazitatsbedarf der Nachbar-
staaten deutlich beeinflussen.

Die Modellergebnisse zeigen des Weiteren, dass bis 2030 die aufsummier-
ten Zahlungsstrome an konventionelle Kraftwerkskapazitdten im EOM mit
konservativem Entwicklungspfad der Verflgbarkeit von abschaltbaren

2 Heute ca. 1,4 GW vorhanden (regelleistung.net 2015)
® Betrachtung der stochastischen Versorgungssicherheit inklusive Regelleistung
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Lasten bis zu einer Hohe von 2 GW (Szenario ,,DSM-Konservativ®) und mit
Strategischer Reserve mit 5 GW geringer sind als in den Szenarien mit
Kapazitatsmarkten. Bei einem Zeithorizont bis 2050 sind in Summe die
Zahlungen an konventionelle Kraftwerkskapazitdten im Szenario ,,DSM-
Konservativ® weiterhin am geringsten, jedoch liegen die Zahlungen im
Szenario mit Strategischer Reserve etwas hdher im Vergleich zu den ande-
ren Szenarien. Durch die geringere Knappheit an konventioneller Erzeu-
gungskapazitdt am Day-ahead-Markt treten im Marktdesign mit Kapazi-
tatsmarkten kaum Preisspitzen auf. Dies fuhrt zu geringeren Zahlungsstro-
men am Spotmarkt.

Aufgrund bestehender Unsicherheiten lassen die Modellergebnisse somit
keine eindeutige Aussage Uber das kosteneffizienteste Marktdesign zu. Einer-
seits ist der EOM-Spotmarktpreis in Knappheitsjahren (mit Strategischer Re-
serve) deutlich hoher als der Spotmarktpreis der Kapazitatsmarkte inklusive
Kapazitatsumlage, in Nichtknappheitsjahren ist er allerdings deutlich gerin-
ger. Dieser Effekt ist vor allem auf das Auftreten von Preisspitzen im EOM
bei Knappheit zurlickzufiuhren, die fur die Deckung der Gesamtkosten bei
den konventionellen Kraftwerken ohne Kapazitatsmarkt benotigt werden.

Handlungsempfehlungen / Fahrplan fir die Weiterentwicklung
des Strommarktes

Kurzfristig (innerhalb der nachsten ca. 3 Jahre) sollten verlassliche Rahmen-
bedingungen gesetzt und die im Grinbuch angefihrten Sowieso-Malnah-
men umgesetzt werden. Des Weiteren sollte gewahrleistet werden, dass
Markups am Markt durchgesetzt werden kénnen. Zu den Sowieso-Malnah-
men, die unabhangig von der Entscheidung Uber das zukinftige Strommarkt-
design auf jeden Fall umgesetzt werden sollen, gehdren bspw. die Uberpri-
fung der Ausschreibungsbedingungen fir die Regelleistungsmarkte sowie die
Optimierung der Struktur der Netzentgelte hinsichtlich der Flexibilisierung
einzelner Nachfragesegmente. Zusatzlich wird die Anpassung der Regeln auf
den Spot- und Terminmarkten angestrebt, um den Wettbewerb zwischen
den Optionen zu erleichtern und die Funktionsfahigkeit des Markts zu ver-

Vi
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bessern. Des Weiteren sollte der EOM nach wie vor durch eine ,Netzreserve”
unterstitzt werden, um moglichen regionalen Engpéassen gerecht zu werden.

Mittelfristig (innerhalb der nachsten ca. 5 Jahre) wird empfohlen, zuséatzlich
zu den kurzfristigen Manahmen eine Strategische Reserve in Hohe von ca.
5 GW zur Absicherung einzufiihren. Vorstellbar ware auch eine (schrittweise)
Eingliederung der ,Netzreserve” in die Strategische Reserve. Bei Bedarf ist
diese Reserve an aktuelle Marktgegebenheiten anzupassen (wie bspw. das
Stilllegungsniveau oder die verflgbaren Kapazitdten aus dem Ausland).
Zusatzlich sollten die Moglichkeiten der Nachfrageflexibilisierung, insbeson-
dere in Form von abschaltbaren Lasten, geprift und ausgeschopft werden.
Ohne die Einfihrung eines Kapazitatsmarktes sollten dabei vor allem Anrei-
ze geschaffen werden, um die Verfigbarkeit von abschaltbaren Lasten im
EOM zu erhohen. Dies kann u. a. dadurch erreicht werden, dass bestehende
Markteintrittsbarrieren, wie bspw. eine fehlende Normierung fir Kommuni-
kationsstandards fur die zentrale Geratesteuerung, aufgehoben werden.
Des Weiteren sollte gewdhrleistet werden, dass Preissignale am Spotmarkt
unverfalscht beim Verbraucher ankommen.

Vorschlag fur die langere Frist (zwischen ca. 5-10 Jahren und darlber
hinaus) ist es, die erreichten Ziele bezlglich der Nachfrageflexibilisierung im
EOM und der Verfugbarkeit von Importen zu Spitzenlastzeiten sowie die
Realisierbarkeit von Markups am Markt kontinuierlich zu Uberprifen und
systematisch zu erfassen (Monitoring). Falls diese Ziele nicht erreicht und
eine zu grofie Strategische Reserve als Absicherung benotigt werden wiirde,
ist die Einfihrung eines Kapazitatsmarkts zu empfehlen. Denn eine zu hohe
Strategische Reserve (deutlich Gber 5 GW) konnte zu einem ineffizienten
System fiihren, da in diesem Fall grolRe Kapazitatsmengen dem regulédren
Markt vorenthalten werden wuirden. Im Falle der Einfihrung eines Kapazi-
tatsmarktes ist die Parametrisierung genauer zu analysieren und relativ
rasch anzupassen, wenn die Initialparametrisierung zu Verwerfungen, wie
bspw. Uberkapazitidten oder Wettbewerbsverzerrungen, fithren sollte.

Vii
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

In Deutschland® wird im Rahmen der Energiewende derzeit intensiv Uber
die Weiterentwicklung des Strommarktdesigns diskutiert. Dabei haben sich
im Laufe der Debatte zwei Denkschulen herauskristallisiert, die Kritiker und
die Beflirworter des Energy-only-Markts (EOM)®. Wahrend sich die beteilig-
ten Akteure aus Energiewirtschaft, Wissenschaft und Politik weitgehend
darUber einig sind, dass der Strommarkt die Aufgabe des Kraftwerkseinsat-
zes effizient erflllt (Einsatzfunktion), ist umstritten, ob der Strommarkt
auch langfristig ausreichend neue Erzeugungskapazitat anreizt, damit die
Versorgungssicherheit jederzeit gewahrleistet wird (Vorhaltefunktion).

Die Kritiker des EOM vertreten im Kern die Position, dass ein grenzkosten-
basierter Markt, mit Gberwiegend unelastischer Nachfrage und dem Einfluss
der fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeugung, langfristig zu Marktver-
sagen fuhrt. Demgegeniber konstatieren die Beflrworter des EOM, dass in
einem Opportunitdtskostenregime, durch Aktivierung der Flexibilitdten auf
Angebots- und Nachfrageseite, auch bei hohen Anteilen erneuerbarer
Energien ein effizientes Marktergebnis zustande kommt.

Diese unterschiedlichen Positionen wirden laut dem Grinbuch des Bun-
deswirtschaftsministeriums (BMWi 2014) eine Grundsatzentscheidung
erfordern. Entweder soll der Strommarkt durch eine inkrementelle Weiter-
entwicklung so optimiert werden, dass langfristig ausreichend Investitionen
getatigt werden und die Versorgung gesichert ist oder es misste ein zusatz-
licher Kapazitdtsmarkt eingefihrt werden, der die Investitionen steuert.

Die Diskussion tber die Funktionsfahigkeit des Strommarkts bzw. die Einfihrung von
Kapazitatsmechanismen findet seit einiger Zeit nicht nur in Deutschland statt. Vergleiche
dazu die internationalen Erfahrungen in Kapitel 3.3.

Der borsliche Stromhandel ist fir das deutsche Marktgebiet aktuell als sogenannter Energy-
only-Markt (EOM) implementiert, da explizit nur die erzeugte Strommenge, nicht jedoch die
bereitgestellte Leistung vergltet wird.



Ausgangslage und Zielsetzung

Die vorliegende Untersuchung soll diese Diskussion auf Basis wissenschaftli-
cher Erkenntnisse bereichern. Dazu wird mithilfe modellgestitzter Analysen
zunachst die Funktionsfahigkeit des EOMs mit und ohne Strategische
Reserve untersucht und anschlieBend die Effektivitat und die Effizienz von

zentralen und dezentralen Kapazitatsmarkten bewertet.

Im Gegensatz zu bestehenden Studien unterscheidet sich der gewahlte
Ansatz vor allem dadurch, dass bei der Modellierung des Strommarkts kein
vollkommener Wettbewerbsmarkt, mit perfekter Voraussicht fur Investiti-
onsentscheidungen, unterstellt wird. Die agentenbasierte Modellierung
bildet Investitionsrisiken und Tragheit des Systems besser ab, als es bei der
haufig angewendeten Gesamtkostenoptimierung der Fall ist. Die Aussage
Uber die Funktionsfahigkeit des EOM gewinnt damit an Scharfe.

Die vorliegende Studie gliedert sich in vier zentrale Abschnitte. In Kapitel 3
(Marktgestaltungsoptionen) werden die aktuell diskutierten Kapazitdtsme-
chanismen sowie die Weiterentwicklungsmaoglichkeiten des EOM diskutiert.
Erganzend werden internationale Erfahrungen mit Kapazitatsmechanismen
kurz dargestellt. Kapitel 4 (Methodische Vorgehensweise) beschreibt den
Untersuchungsansatz und die eingesetzte Modellumgebung. In Kapitel 5
(Ergebnisse und Interpretation) werden die Ergebnisse der Marktsimulation
vorgestellt und anschlieBend in Kapitel 6 (Bewertung und Vergleich der
Optionen) die unterschiedlichen Optionen hinsichtlich Effektivitdt und
Effizienz bewertet. Zusatzlich flieBen qualitative Faktoren in die Bewertung
mit ein. AbschlieRend werden in Kapitel 7 (Schlussfolgerungen und Hand-
lungsempfehlungen) aus den Untersuchungsergebnissen Handlungsemp-
fehlungen fur politische Entscheidungstrager abgeleitet.



2. Marktgestaltungsoptionen

2.1. Funktionsfahigkeit des EOMs und mogliche
Weiterentwicklungen

Seit der Liberalisierung des Stromsektors wird international diskutiert,
inwieweit Energy-only-Markte ausreichende Investitionssignale fur zusatzli-
che Kraftwerkskapazitaten setzen kdnnen. Da die meisten Stromsysteme
mit Uberkapazitaten aus der Zeit des staatlichen Monopols in die Liberali-
sierung gestartet sind, konnte bisher noch nicht empirisch bewiesen wer-
den, ob ausreichende Investitionssignale fir einen kompletten Investitions-
zyklus bestehen.

Preissetzung und Investitionsanreize am EOM

Abbildung 2-1 zeigt schematisch die Preisbildung am Strommarkt. Das
Angebot ist mithilfe der Merit-Order-Kurve, der Aufreihung der einzelnen
Kraftwerke entsprechend ihrer Grenzkosten, dargestellt. Die Nachfrage ist
weitgehend unelastisch. Erst bei sehr hohen Preisen, die deutlich Gber den
Grenzkosten des teuersten Kraftwerks liegen, kommt es zu einem geringen
Rickgang der Nachfrage in Abhangigkeit vom Preis. In Situationen, in denen
keine Knappheit vorliegt, setzt das letzte zur Deckung der Nachfrage beno-
tigte Kraftwerk den Preis. Dadurch kdnnen alle Kraftwerke mit glinstigeren
Grenzkosten Deckungsbeitrdge zur Finanzierung ihrer Fixkosten erwirt-
schaften.

In Knappheitssituationen, in denen das Angebot nicht zur Deckung der
gesamten Stromnachfrage ausreicht, setzt zumindest in der Theorie die
Nachfrage den Preis. Diese Situation ist in der zweiten Grafik in Abbildung 2-1
dargestellt. Es wird deutlich, dass der Preis hier klar Gber den Grenzkosten
des teuersten Kraftwerks liegt. Nach dieser als Peak-Load-Pricing bezeichne-
ten Theorie ergeben sich aufgrund der hohen Preise in Knappheitssituatio-
nen die Kostendeckung fir Spitzenlastkraftwerke und entsprechende In-
vestitionsanreize.
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Die Zweifel an der Funktionsfahigkeit des EOMs beim Setzen von Investitions-
anreizen beruhen auf der Missing-Money-Problematik: Da sehr hohe Spitzen-
preise am Strommarkt durch politisch gesetzte oder technische Preisober-
grenzen unterdriickt werden, gelingt es den Grenzkraftwerken nicht immer,
ihre fixen Kosten zu erwirtschaften, sodass Investitionsanreize ausbleiben kon
nen. Politisch motivierte oder technisch bedingte Preisobergrenzen kénnen
somit erforderliche Investitionsanreize verhindern sowie die Flexibilisierung
der Nachfrage hemmen. Die mittlere Grafik in Abbildung 2-1 zeigt eine
solche Situation, in der die Preisobergrenze unter dem Preis liegt, der sich
im Wettbewerb ergeben wirde. An der EPEX Spot liegt derzeit beispiels-
weise der Hochstgebotspreis bei 3000 Euro/MWh am Day-ahead-, bei
10.000 Euro/MWh im Intraday- und bei 15.000 Euro/MWh im Ausgleichs-
energiemarkt. Allerdings wird bereits bei einem Preis von 500 Euro/MWh am
Day-ahead-Markt eine zweite Auktion durchgefiihrt. Neben der Preissetzung
durch die Nachfrage kann auch ein Gebot des preissetzenden Kraftwerks
Uber seinen Grenzkosten zu den bendtigten hohen Knappheitspreisen fih-
ren. Marktbeherrschende Unternehmen durfen in Deutschland aber grund-
satzlich nicht zu Preisen oberhalb ihrer Grenzkosten anbieten, wenn sie nicht
nachweisen, dass ein solches Bietverhalten notwendig ist, um die Gesamt-
kosten des Kraftwerksportfolios zu erwirtschaften (Bundeskartellamt 2011).

AuRerdem besteht eine weitere Herausforderung an den derzeitigen
Energy-only-Markten: Da groRe Teile der Nachfrage aufgrund von Tarif-
strukturen und fehlender technischer Moglichkeiten zur Leistungsmessung
nicht auf die Preissignale des StromgroRhandels reagieren kénnen, ist die
Stromnachfrage zumindest kurzfristig weitgehend preisunelastisch. Daher
setzt so lange das Grenzkraftwerk den Preis, bis nicht mehr die gesamte
Nachfrage bedient werden kann. Dies ist in der dritten Grafik der Abbildung
dargestellt. In diesem Fall stellt sich am Strommarkt Uberhaupt kein Preis
mehr ein, stattdessen kann es zum Abschalten von Last (Load-Shedding)
oder zu ,,Brownouts”6 kommen. Alternativ kann auch der Marktbetreiber
einen Preis setzen.

® Brownout: kurzzeitige Spannungsabsenkung
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Abbildung 2-1: Preisbildung am

Strommarkt (Winkler et. al. 2013)

SchlieRlich ist noch zu erwahnen, dass
durch die steigenden Anteile an fluktuie-
render erneuerbarer Energie das Missing-
Money-Problem eher verscharft wird.
Das zentrale Problem des steigenden EE-
Anteils ist der Merit-Order’-Effekt: Die
verstarke Einspeisung von Strom aus
erneuerbaren Energien bewirkt bei un-
verandertem Kraftwerkspark ein Sinken
der Strompreise an der Grofhandelsbor-
se und fihrt somit zu niedrigeren De-
ckungsbeitragen fur konventionelle Kraft
werke. Da aulRerdem, die Einsatzzeit der
konventionellen Kraftwerke sinkt, missen
die Erldse in den Einsatzstunden hoher
sein, um die anfallenden Fixkosten zu
decken. Da der Kapazitatseffekt von fluk-
tuierenden erneuerbaren Energien aller-
dings relativ gering ist, missen entweder
erhebliche ,Back-up“-Kapazitdten instal-
liert sein, um die Stromnachfrage immer
zu decken oder die Nachfrage muss
entsprechend elastisch sein. Im ,typi-
schen” Windjahr wird aber nur ein Teil
der bendtigten Kapazitat genutzt. Unge-
nutzte Kapazitdten Uben Druck auf den
Preis aus, sodass Knappheitspreise ten-
denziell unwahrscheinlicher werden.
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Merit-Order bezeichnet die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke nach steigenden
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Preisniveau und raumliche Signale des EOMs

Die Preise am EOM sind in Deutschland derzeit sehr niedrig. Der durch-
schnittliche Base-Preis lag im Jahr 2014 bei etwa 32,77 Euro/MWh (EPEX
SPOT 2015). Das bestehende Preisniveau scheint bei einigen Kraftwerken
nicht auszureichen, um die auftretenden Betriebskosten zu decken, was
sich auch in den Stilllegungsplanungen niederschlagt.

Wadhrend kein Zweifel daran besteht, dass die derzeitigen geringen Preise
fr Neuinvestitionen nicht ausreichen, kann daraus nicht automatisch auf
ein Marktversagen des EOMs geschlossen werden. Die geringen Preise las-
sen sich auch dadurch erklaren, dass u. a. durch den Ausbau der erneuerba-
ren Energien und durch die europdische Marktintegration derzeit Uberka-
pazitdten bestehen. Ein Preisdruck zum Austreten von Kraftwerken aus dem
Markt ist daher fundamental begrindbar (Ecofys 2012). Zudem ergeben
sich auch bei einem funktionierenden EOM aufgrund der Binnenmarktin-
tegration Investitionsanreize auf europdischer Ebene. Diese missen, wie
oben bereits erwdhnt, nicht unbedingt mit den fir Versorgungssicherheit
auf nationalem Niveau gewinschten Investitionen zusammenfallen.

Bei der Betrachtung der Kostendeckung muss aullerdem beriicksichtigt
werden, dass Kraftwerke in vielen Energiemarkten, u. a. auch im deutschen
Strommarkt, zuséatzlich zu den Einnahmen am Spotmarkt auch an den Mark-
ten fur Regelenergie Einkinfte erwirtschaften kénnen. Auf diesen Markten
existiert bereits eine zweiteilige Preisstellung: Neben der tatsachlich bereit-
gestellten Energie wird auch die VerflUgbarkeit der Kraftwerksleistung
vergltet. Dabei werden in den Markten mit kirzeren Bereitstellungsfristen,
wie der Primdr- und Sekunddrreserve, erheblich héhere Leistungspreise
bezahlt als in der Minutenreserve.

Weitere Einkommensstrome fir Kraftwerke konnen u. a. durch den Termin-
handel, durch Besicherungsgeschafte, durch den Verkauf von Warme sowie in
der Vergangenheit durch die freie Vergabe der Emissionszertifikate entstehen.
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Investitionsrisiken und tatsachliche Investitionen

Ein weiterer Grund fir méglicherweise fehlende Investitionsanreize im EOM
ist das hohe Investitionsrisiko. Beispielsweise Strompreise, Nachfrage-
schwankungen und Ausbauraten fluktuierender erneuerbarer Energien kon-
nen nur schwer prognostiziert werden. Es wird auRerdem erwartet, dass die
Volatilitat der Marktpreise in der Zukunft weiter zunimmt. Ahnliche Investi-
tionsunsicherheiten konnen jedoch auch bei anderen Gutern bestehen und
sind dort nicht unbedingt ein Hindernis fur Investitionen.

Vorteile des EOMs und mogliche Weiterentwicklung

Ein grolRer Vorteil des EOMs gegenlber zusatzlichen Kapazitdtsmechanis-
men ist die Moglichkeit, dass durch Preisdifferenzen (Spreads) unterschied-
liche Flexibilisierungsoptionen auf Angebots- und Nachfrageseite angereizt
werden konnen und damit den Herausforderungen der Integration groRer
Anteile erneuerbarer Energien effizient begegnet werden kann. Eine gezielte
Forderung einzelner Flexibilitatsoptionen ist derzeit nicht zielfihrend, da
noch nicht bekannt ist, welche Optionen wirtschaftlich sinnvoll sind und
welche nicht. Der technologieneutrale Wettbewerb zwischen diesen Optio-
nen ist daher wiinschenswert. AuRerdem stellt der EOM ein relativ einfa-
ches Marktdesign dar. Dank dieser geringen Komplexitat konnen Transakti-
onskosten minimiert, die Transparenz tendenziell erhdoht und das Risiko
einer Fehlparametrisierung reduziert werden. Allerdings muss auch beach-
tet werden, dass aufgrund der volatilen Preise im EOM evtl. hohe Risi-
kopramien zu hoheren Kapitalkosten fihren kénnen, falls die Absicherung
Uber die Terminmarkte nicht effektiv funktioniert.

Theoretisch ist die Bereitstellung ausreichender Investitionsanreize im EOM
moglich, allerdings unter der Voraussetzung, dass Preisspitzen bei Knappheit
auftreten und zugelassen werden. Um den Wettbewerb zwischen den Opti-
onen zu erleichtern und die Funktionsfahigkeit des Markts zu verbessern,
sollten der Spot- und Terminmarkt sowie die Regelenergiemarkte weiter an-
gepasst werden. Wichtig sind dabei vor allem Malknahmen, die zu einer bes-
seren Marktintegration der erneuerbaren Energien, von Speichern und ein-
zelner Nachfragesegmente flihren. Die Flexibilisierung der Nachfrage kann
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vor allem durch Beseitigung bestehender ¢konomischer Hemmnisse wie
Netzentgeltregelungen sowie zeitvariable Tarife und Geschéaftsmodelle zur
Nachfrageverschiebung erreicht werden. Dazu sollten die Regeln auf den
Spot- und Terminmdrkten sowie den Regelenergiemarkten weiter ange-
passt werden. Es wird empfohlen die Zeitspanne zwischen Handelsschluss
und Lieferzeitpunkt zu reduzieren, die GebotsgréfRen und -zeitrdume am
Regelenergiemarkt zu verringern und schlielich die Liquiditat des Intraday-
Markts zu erhohen.

Einige dieser Optimierungsmoglichkeiten werden in dem vom BMWi im
Oktober 2014 veroffentlichten Diskussionspapier ,Ein Strommarkt fur die
Energiewende” (Grlinbuch) (BMWi 2014) bereits als ,Sowieso-Mal-
nahmen” bezeichnet und sollen, unabhdngig von der Entscheidung Gber das
zukinftige Strommarktdesign, auf jeden Fall umgesetzt werden. Dazu
gehort bspw. die Uberpriifung der Ausschreibungsbedingungen fir die
Regelleistungsmarkte sowie die Optimierung der Struktur der Netzentgelte
hinsichtlich Flexibilisierung der Nachfrage. An der EPEX SPOT wurde aul3er-
dem bereits im Dezember 2014 eine zusatzliche Auktion vor Beginn des
Intradayhandels eingefthrt, in der die 96-Viertelstunden des Folgetages
gehandelt werden konnen. Dies erleichtert insbesondere erneuerbaren
Energien, flexiblen Verbrauchern sowie Speichern die Teilnahme am Spot-
markt, da diese Anbieter kirzere Produkte leichter bereitstellen kbnnen
bzw. kurzfristige Prognosednderungen hinsichtlich der Einspeisung erneu-
erbarer Energien Uber Viertelstundenprodukte besser nachzubilden sind.

Ein weiteres zentrales Element fir das Funktionieren des EOM ist das
Bilanz- und Ausgleichsenergiesystem. Dieses stellt sicher, dass Kosten und
Erlose, die Marktakteuren durch unausgeglichene Bilanzkreise entstehen,
verursachergerecht abgerechnet werden. Die Ausgestaltung des Bilanzkreis-
systems, insbesondere des Ausgleichsenergiepreises hat somit wesentlichen
Einfluss auf die Beschaffungs- bzw. Absicherungsstrategie von Energiever-
sorgungsunternehmen und somit auf die Gewahrleistung der kurzfristigen
sowie langfristigen Versorgungssicherheit. Der Ausgleichsenergiepreis wirkt
bei negativen Fahrplanabweichungen wie eine Strafzahlung. Haufige Fahr-
planabweichungen kénnen die Systemsicherheit gefahrden und erhohen
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aulerdem die Kosten, die durch den Abruf teurer Regelenergie entstehen.
Die Sicherstellung ausreichender Anreize flr die Bilanzkreistreue ist somit
essenziell. Dazu gehoren bspw. adaquat gewahlte Ausgleichsenergiepreise,
welche die Kosten fur die Sicherstellung der Versorgungssicherheit wieder-
geben sollten. Der Ausgleichsenergiepreis ist bereits an den Bérsenpreis am
Intraday-Markt gekoppelt, um zu verhindern, dass die Zahlung von Aus-
gleichsenergie fur einen Bilanzkreisverantwortlichen finanziell glinstiger ist,
als der Zukauf bzw. Verkauf entsprechender Strommengen am Intraday-
Markt. Ob dieser Ansatz ausreichend Anreize zur Bilanzkreistreue schafft,
sollte weiterhin Uberprift werden.

Diese und weitere Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des bestehenden
Markts sollten zundchst genutzt werden, um die Funktionsfahigkeit des
EOMs zu verbessern. Eine umfassende Umgestaltung des Marktdesigns er-
scheint nur sinnvoll, wenn sich herausstellt, dass das derzeitige Marktdesign
auch mit den notwendigen und sinnvollen Anpassungen nicht langfristig
funktioniert.

2.2. Diskutierte Ansatze fir
Kapazitatsmechanismen

Die Einflihrung eines Kapazitdtsmechanismus als neues Marktsegment fir
das Produkt gesicherte Leistung wird in Deutschland derzeit intensiv disku-
tiert. Die Auswahl der in dieser Studie analysierten Kapazitdtsmechanismen
erfolgt anhand der fur Deutschland vorgeschlagenen und als relevant identi-
fizierten Ausgestaltungsoptionen. Dazu gehoren die Mechanismen Strategi-
sche Reserve, umfassende zentrale Kapazitatsmarkte sowie der Vorschlag
eines dezentralen Kapazitatsmarkts (Elberg et al. 2012; Ecke et al. 2013;
Winkler et al. 2013). Diese Mechanismen werden im Folgenden naher
vorgestellt.
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Strategische Reserve

Bei der Strategischen Reserve handelt es sich um eine bestimmte Menge an
gesicherter Kapazitat, die mit einer gewissen Vorlaufzeit zentral beschafft
und vorgehalten wird, aber in der Regel nur in Knappheitsstunden zum Ein-
satz kommt. Fir Deutschland wurden sowohl Konzepte basierend auf Be-
standskraftwerken (Consentec 2012) als auch auf neuen Kraftwerken (r2b
2012) vorgeschlagen. International zeigt das schwedische Beispiel, dass die
Strategische Reserve auch als Anreiz zur Flexibilisierung der Nachfrage ge-
nutzt werden kann (Ministry of Enterprise, Energy and Communications Swe-
den 2012). So ist es in Schweden auch nachfrageseitigen Reduktionspoten-
tialen gestattet, ihre Kapazitat fir die Strategische Reserve bereit zu stellen.

Ein wesentlicher Unterschied der Strategischen Reserve im Vergleich zu an-
deren Kapazitdtsmechanismen ist, dass es Kraftwerken, die als Strategische
Reserve kontrahiert wurden, nicht erlaubt ist, aullerhalb der vorab defi-
nierten Knappheitssituationen am Spotmarkt teilzunehmen. Es wird dartber
hinaus diskutiert eine ,No-way-back-Regelung” einzufiihren. Das heif3t,
Kraftwerken, die einmal Teil der Strategischen Reserve gewesen sind, wird
demnach der reguldre Einsatz am Markt dauerhaft —auch nach Ausscheiden
aus der Strategischen Reserve — verboten. Dadurch sollen Mitnahmeeffekte
durch nicht unmittelbar stilllegungsgefahrdete Kapazitaten vermieden wer-
den. Der Preis zu welchem die Anlagen in der Strategischen Reserve am
Spotmarkt geboten werden, sollte Gber den Gebotspreis der letzten verfig-
baren Erzeugungseinheit liegen. Dadurch wird sichergestellt, dass die Stra-
tegische Reserve nur dann in den Markt eintritt, wenn alle anderen ver-
flgbaren Anlagen ausgelastet sind. Um auBerdem Investitionsanreize zu
setzen, muss der Preis so hoch sein, dass alle Anlagen dadurch ihre Vollkos-
ten decken konnen. Dies geht nur dann, wenn die Reserve ausreichend oft
im Markt preissetzend ist. Die Strategische Reserve erflllt ihr Ziel also nur,
wenn es zu Knappheitssituationen im Markt kommt, ansonsten setzt sie
keine Investitionsanreize. Allerdings kann sie die Versorgungssicherheit er-
hohen und, so wie sie in der aktuellen Debatte Eingang findet, als Absiche-
rung des EOM in unvorhergesehenen Extremsituationen dienen. Sie ist
daher eher ein Notfallmechanismus, jedoch vermutlich kein verlassliches
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Mittel, um Investitionen rechtzeitig anzureizen. Einer der grofRen Vorzige
der Strategischen Reserve ist, dass dieser Mechanismus nur geringflgig in
den bestehenden Markt eingreift, da Kraftwerke in der Strategische Reserve
nicht mehr reguldr am Markt teilnehmen dirfen und deshalb kaum Mit-
nahmeeffekte bzw. Rickwirkungen entstehen kénnen. Somit ist eine Stra-
tegische Reserve vergleichsweise einfach wieder abzuschaffen und wird
deshalb haufig als Ubergangsldsung betrachtet.

Umfassender zentraler Kapazitatsmarkt

Grundlage des Mechanismus ist ein neuer Markt, auf dem Leistungszertifi-
kate bzw. Kapazitdtsoptionen mit Stromversorgern® zur Sicherstellung von
Kapazitaten in Knappheitszeiten gehandelt werden. Ein solcher Mechanis-
mus ist derzeit vom Energiewirtschaftlichen Institut zu Kéln (EWI) als so-
genannter Markt fir Versorgungssicherheitsvertrage fir den deutschen
Elektrizitdtsmarkt vorgeschlagen (Elberg et al. 2012). Dabei definiert eine
zentrale Instanz ein bestimmtes Niveau an Versorgungssicherheit und leitet
daraus eine Zielmenge an sicher verfligbarer Kapazitdt ab, welche in einer
Auktion mit einer Vorlaufzeit von 5-=7 Jahren beschafft werden soll. Dies
ermoglicht es auch neuen Kraftwerken, an der Auktion teilzunehmen. Die
Teilnahme am Kapazitdtsmarkt steht, im Gegensatz zu selektiven Kapazi-
tatsmarkten, prinzipiell allen Kraftwerken und nachfrageseitigen Malnah-
men offen. Der Bedarf an gesicherter Leistung hangt maRgeblich von der
angesetzten Reservemarge sowie der Einschatzung des Regulators ab, in
welcher Hohe dargebotsabhangige erneuerbare Energien gesicherte Leis-
tung beisteuern konnen (Leistungskredite). Jedes Stromversorgungsunter-
nehmen muss sich in der Kapazitdtsauktion entsprechend des Anteils seiner
Kunden an der Spitzenlast mit Kapazitatsoptionen eindecken. Als Startwert
der Auktion wird das Doppelte der annuitatischen Fixkosten fur das glins-
tigste, neu zu errichtende Kraftwerk (Cost of New Entry, CONE) angesetzt.
Bestandsanlagen erhalten den Kapazitdtspreis fir ein Jahr, Neuanlagen da-

& Mit dem im Text verwendeten Begriff Stromversorger oder Stromvertrieb sind alle Endkun-
denvertriebe fur Strom gemeint.
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gegen konnen sich zur Reduzierung ihrer Investitionsrisiken den Kapazitéats-
preis fir mehrere Jahre sichern.

Der in dieser Studie analysierte Mechanismus der Kapazitatsoptionen ori-
entiert sich am Forward Capacity Market des amerikanischen Ubertra-
gungsnetzbetreiber ISO New England, der dort bereits seit 2006 implemen-
tiert ist. Wesentlicher Unterschied zum Ausgestaltungsvorschlag des EWI ist
die Umsetzung der Kapazitdtsoptionen. Das theoretische Konzept der Ka-
pazititsoptionen sieht vor, dass bei Uberschreiten des Ausfiihrungspreises
der Option durch den Spotmarktpreis der Verkaufer der Option, in diesem
Fall der Kraftwerksbetreiber, den Differenzbetrag in jedem Fall erstatten
muss, auch wenn er keinen Strom produziert und Erlose generiert. Dies be-
deutet eine Strafzahlung fir Nichtverflgbarkeit; die Ausibung von Markt-
macht wird dadurch erheblich eingedammt. Im Markt von ISO New England
legt der Systemoperator dazu zunachst einen Austbungspreis (,Strike
Price”) fest. Dieser wird so gewahlt, dass er leicht Uber den Grenzkosten des
teuersten Kraftwerks liegt, welches noch systemrelevant ist. Damit ist er
oberhalb des maximalen Preises, der normalerweise in einem kompetitiven
Markt beobachtet werden sollte. Er fungiert als kiinstliche Preisobergrenze
far den Spotmarkt. In zentralen Auktionen kauft der Systemoperator soge-
nannte Call-Optionen auf sicher verfligbare Leistung und gibt diese an die
Versorgungsunternehmen und GroRkunden weiter. Die Optionen geben
dem Besitzer das Recht auf die Preisdifferenz zwischen dem vorher festge-
legten Austbungspreis und dem Spotmarktpreis. Diese Differenz wird dem
Besitzer von den Stromerzeugern zuriickerstattet, wenn der Spotmarktpreis
Gber den Ausibungspreis steigt. Da es einen marktraumenden Einheitspreis
gibt, mussen alle Erzeuger, die Optionen ausgegeben haben, die Differenz
zahlen und nicht nur die, die oberhalb des Preises angeboten haben.

Damit entsteht fir den Optionsinhaber eine kinstliche Preisobergrenze.
Gleichzeitig entsteht flr die Stromerzeuger ein hoher Anreiz, ihre Leistung
auch anzubieten, wenn Knappheitssituationen auftreten, da ihnen sonst
moglicherweise Kosten entstehen. Als Ausgleich erhéalt der Erzeuger eine
Optionspramie, welche es ihm erlauben soll, seine Vollkosten zu decken.

12
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Investitionen werden somit in einem Marktdesign mit Kapazitdatsmarkt auf
Basis von Spot- und Forwardmarktpreisen — nunmehr mit eher geringeren
Preisspitzen — und zusatzlich auf Basis von Erldsen aus dem Kapazitatsmarkt
getroffen. Die Kapazitdtsoptionen sichern Nachfrager gegen hohe Preisspit-
zen ab und stellen auRerdem einen zusatzlichen Anreiz fir Stromerzeuger
dar, in Knappheitszeiten verfiigbar zu sein.

Dezentraler Kapazitatsmarkt

Die Kernpunkte des dezentralen Kapazitdtsmarkts finden sich in einem Gut-
achten des Verbands kommunaler Unternehmen e.V. (VKU) wieder und
wurden fir die Modellierung und Analyse in dieser Studie groRtenteils Uber-
nommen, erganzt und weiterentwickelt. Der Mechanismus ist als umfassen-
der Kapazitdtsmarkt ausgestaltet, Anbieter von Leistungszertifikaten sind
Bestandsanlagen, Neuanlagen und dargebotsunabhéngige erneuerbare
Energien. AuRRerdem vorgeschlagen ist eine Teilnahme dargebotsabhangiger
erneuerbarer Energien in Verbindung mit Speichern. Wesentliches Merkmal
des dezentralen Kapazitdtsmarkts ist die marktwirtschaftliche Ausgestal-
tung: Sowohl der Preis als auch die Nachfrage nach Leistungszertifikaten
ergeben sich auf Basis von Marktmechanismen. Eine zentrale Instanz gibt
berechtigten Unternehmen lediglich Leistungszertifikate aus, legt jedoch
explizit nicht fest, in welcher Gesamthdhe und in welcher Art gesicherte
Leistung zur Verfligung stehen soll. Die Stromversorger und die GroRkunden
erwerben eigenstandig zusatzlich zum Strom fir ihre Kunden Leistungszerti-
fikate auf dem Kapazitdtsmarkt. Dazu missen sie die Hohe des Bedarfs an
gesicherter Leistung in ihrem Portfolio addquat einschatzen. Es erfolgt so-
mit eine zusatzliche Produktdifferenzierung nach flexibler und nicht flexibler
Nachfrage. Endkunden haben die Wahl zwischen Vertragen mit gesicherter
Leistung (also einer Vollversorgung) oder Vertragen mit ganz oder teilweise
unterbrechbarem Strombezug. Dies soll eine verursachungsgerechte Rick-
fihrung der Differenzkosten der Vorhaltung gesicherter Leistung auf die
Verbraucher ermdglichen. Wird bei Stromknappheit durch einen Kunden
mehr Strom nachgefragt, als durch Zertifikate abgesichert bzw. ist eine
Anlage, die ein Zertifikat verduRert hat zu diesem Zeitpunkt nicht verflgbar,
muss eine Strafe gezahlt werden.

13
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Die Zahlungsbereitschaft der Nachfrager nach Leistungszertfikaten, hangt
somit malgeblich von zwei Faktoren ab: zum einen von dem Wert, den es
aus Sicht des Kunden hat, bei Knappheit nicht flexibilisiert zu werden bzw.
keinen Strom mehr zu erhalten und zum anderen von der Strafzahlung, die
angesetzt wird, wenn im Knappheitsfall mehr Strom bezogen wurde, als
durch Leistungszertifikate abgesichert ist. Anbieter von Leistungszertifikaten
bieten grundsatzlich mit ,Differenzkosten” der Vorhaltung gesicherter
Leistung, d. h. mit den anteiligen Kosten, die nicht durch die Erlése aus dem
EOM abgedeckt werden.

Der EOM bleibt als kurzfristiges Dispatchinstrument von angebots- und
nachfrageseitigen Instrumenten weiterhin erhalten. Im Hinblick auf die
Knappheitssituationen soll der EOM als Signalgeber flr den Leistungszertifi-
katemarkt dienen sowie den Einsatz der Kraftwerke, die gesicherte Leistung
angeboten haben, ausldsen und steuern. Im Knappheitsfall werden unbesi-
cherte Nachfragepositionen aufsteigend nach ihrer Gebotshohe im EOM
reduziert. Die Nachfrageanpassung betrifft somit nur Bilanzkreise, die keine
oder nur anteilig Leistungszertifikate beschafft haben. Dazu missen Ange-
bot und Nachfrage nach Leistung stetig Uber ein Leistungsbilanzkreissystem
verteilt und Uberwacht werden. Bei Abweichung sind Ponalen analog zum
Ausgleichsenergiesystem flr Strom vorgesehen. GemalR dem Vorschlag fur
einen dezentralen Leistungsmarkt des BDEW soll die Hohe der Ponale
einem Vielfachen des Zertifikatepreises entsprechen (BDEW 2013).

2.3. Internationale Erfahrungen mit
Kapazitatsmechanismen

Einige Lander haben seit der Liberalisierung der Elektrizitatsmarkte bereits
Kapazitdtsmechanismen eingefiihrt. Diese unterscheiden sich in vielen
Punkten, zum Beispiel bezlglich der Motivation zur Einfihrung, der genau-
en Ausgestaltung oder der Reichweite des Mechanismus. Im Folgenden
werden einige der bestehenden Mechanismen kurz beschrieben und die
bisherigen Erfahrungen ausgewertet. Wahrend fir Deutschland derzeit nur
mengenba-sierte Mechanismen oder dezentrale Mechanismen vorgeschla-
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gen sind, werden hier auch preisbasierte Kapazitatszahlungen vorgestellt.
Tabelle 2-1 zeigt einen Uberblick ber Zielsetzung, Ausgestaltung und fir
Deutschland interessante Aspekte ausgewahlter Mechanismen.

Die internationalen Beispiele fiir Kapazitdatsmechanismen zeigen zundchst,
dass es viele, teilweise sehr unterschiedliche Optionen gibt. Die haufige Um-
gestaltung der Mechanismen macht zudem deutlich, dass die Einfihrung
eines funktionierenden Marktdesigns kompliziert ist. Durch die haufige Um-
gestaltung wird allerdings das politische Risiko der Investitionen (und da-
durch die Kosten) erhoht.

Ein wichtiger Faktor der Parametrierung ist, welche Ressourcen im Kapazi-
tdtsmechanismus bericksichtigt werden — wahrend Kraftwerke in allen
Markten zugelassen sind, spielt die Nachfrageseite insbesondere eine Rolle
in den Markten der US-amerikanischen (iberregionalen Ubertragungsnetz-
betreiber PJM und ISO New England sowie bei der schwedischen Strategi-
schen Reserve. Hier kdnnen dargebotsabhéngige Ressourcen ebenfalls am
Kapazitatsmarkt teilnehmen bzw. flr die Strategische Reserve genutzt
werden. Die tatsdchlich verfigbare Leistung dieser Anlagen wird unter-
schiedlich bestimmt und richtet sich bspw. bei PJM mafgeblich nach der
geringsten dauernd verflgbaren Leistung zu Spitzenlastzeiten.

Bemerkenswert ist zudem, dass in Neuseeland und Australien die Strategi-
sche Reserve bereits wieder abgeschafft wurde und dies auch in Schweden
geplant ist. Das zeigt zum einen, dass zumindest in manchen Staaten eine
Unterstltzung des EOM als nicht mehr notwendig bzw. die Strategische
Reserve als nicht zielfiihrend angesehen wird. Zum anderen wird deutlich,
dass es moglich ist, den Mechanismus der Strategischen Reserve fiir einen
begrenzten Zeitraum zu nutzen. Bei umfassenden Kapazitatsmarkten er-
scheint dies weit komplizierter. Konkret lassen sich aus den internationalen
Erfahrungen einige Schlussfolgerungen fur die deutsche Diskussion ziehen.
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Die Beschreibung der hier aufgefiihrten Kapazitatsmechanismen basiert iberwiegend auf

9

Bockers et al. 2011, Carstairs & Pope 2011, Conde P. 2012, Ministry of Enterprise, Energy

and Communications Sweden 2012, PJM 2011, PJM 2012, Poyry 2011, StRenbacher et al.

2010 und The Brattle Group 2008.
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3. Methodische Vorgehensweise

3.1. Untersuchungsansatz

Die vorliegende Untersuchung baut auf einem zweistufigen Modellierungs-
ansatz auf, der die Vorteile der Marktsimulation mit Agenten und mit Sys-
temkostenminimierung verbindet.

Modelle der Kategorie Systemkostenminimiertmg10 eignen sich besonders,
um mehrere vernetzte Marktgebiete auf unterschiedlichen Knoten abzubil-
den und methodisch konsistent zu modellieren und zu analysieren. Da bei
diesem Ansatz jedoch ein vollkommener Wettbewerbsmarkt mit perfekter
Voraussicht und rationalem Handeln aller Akteure unterstellt wird, kdnnen
sich die Ergebnisse im Modell teilweise von denen des realen Markts unter-
scheiden. Die rechtzeitige Sichtbarkeit zuklnftiger Knappheit fur einzelne
Akteure kann deshalb kaum untersucht werden.

Mit Modellen der Kategorie agentenbasierter Simulation kann hingegen die
Entwicklung des Strommarkts aus Akteursperspektive abgebildet werden.
Es ist damit moglich, Investitionsentscheidungen zu simulieren, die unter
nicht vollstéandiger Information und unter Risiko getroffen werden missen.
Die Modellergebnisse konnen damit ndher an reale Bedingungen herange-
rickt werden. Der Ansatz ist jedoch so komplex, dass die Abbildung von
vernetzten Marktgebieten an seine Grenzen stoft. AuBerdem fehlt fur die
Untersuchung zukinftiger Szenarien des Strommarkts die VergleichsgrofRe
des optimalen Marktergebnisses.

Der Untersuchungsansatz im Projekt sieht daher eine weiche Kopplung der
Modelle beider Kategorien vor. Es erfolgt zunachst die Berechnung der

"% Wichtige Projekte zum Thema Strommarktdesign, die mit diesem Modellansatz untersucht
wurden sind beispielsweise die Leitstudie Strommarkt (r2b 2014), Strommarkt in Deutsch-
land (Frontier Economics und Formaet 2014) oder Folgenabschatzung Kapazitatsmechanis-
men (Frontier Economics und Consentec 2014).
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Entwicklung des européischen Strommarkts mit dem Systemkostenoptimie-
rungsmodell PowerACE EU Opt (ISI) unter ausgewdhlten Szenarien. Aus den
Simulationsergebnissen werden Daten zu Import-/Exportflissen, zum Aus-
bau und den Profilen erneuerbarer Energien und zu den Pumpspeicherpro-
filen Ubergeben. AnschlieRend erfolgt die Simulation des deutschen Markts
mit dem agentenbasierten Modell PowerACE DE Sim (KIT) mit und ohne
Kapazitatsmechanismen. In beiden Modellen werden die gleichen Rahmen-
daten (Stromnachfrage, Brennstoffkosten, CO,-Kosten, Technologiekosten,
etc.) fur die Szenarien vorausgesetzt. Der beschriebene Modellierungsan-
satz ist schematisch in Abbildung 3-1 dargestellt.

Rahmendaten:
*Stromnachfrage,
*Brennstoffpreise, CO,-Preise
*Technologiekosten
Pow erACE EU Opt (ISI) Pow erACE DE Sim
---------- 1
 Datenlieferung DE:
oo T '_‘-'. Invest,
Invest ! Ausbau/Profile EE 1 Stillegungen
& e Dispatch
Dispatch i Stromaustausch ! DSM
: Profile )
' Pumpspeicher | Kapazitats-
L el ! markte

Optimierung I

Abbildung 3-1: Modellierungsansatz im Projekt

Mit dem gewdahlten Modellierungsansatz ist es moglich zu untersuchen, ob
die verschiedenen Marktdesignoptionen effektiv und effizient ein gewisses Ni
veau an Versorgungssicherheit gewahrleisten kdnnen. Die bereits erwdhnte
politische Grundsatzentscheidung, fir oder gegen die Einfihrung von Kapa-
zitdtsmarkten, erfordert jedoch die Bewertung der Optionen nach weiteren
Kriterien, die nicht oder nur unzureichend in Modellen abgebildet werden
konnen. Zu diesen weichen Faktoren zahlen zum Beispiel die Anfalligkeit fir
Fehlparametrierung, die Komplexitdt oder Reversibilitdt der Mechanismen,
die Kompatibilitdt mit dem europdischen Strombinnenmarkt oder die Ver-
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teilungswirkungen der jeweiligen Mechanismen. Aus diesem Grund werden
die qualitativen Bewertungskriterien erganzend in Kapitel 5.2 diskutiert.

3.2. Modellbeschreibung des Optimiermodells
flr Europa

PowerACE Europe (Optimierung) (PowerACE EU Opt) ist ein lineares Opti-
miermodell zur Analyse des europdischen Stromsystems. In der Konfigurati-
on fir die vorliegende Studie werden der kostenoptimale Kraftwerkseinsatz
(in stindlicher Auflésung) und die kostenoptimalen Investitionen in neue
Erzeugungstechnologien fir alle europdischen Marktgebiete unter der An-
nahme des vollkommenen Wettbewerbs simuliert.

Neben der Zielfunktion der Systemkostenminimierung (was in einem voll-
kommenen Wettbewerbsmarkt der Erlésmaximierung der einzelnen Akteure
entspricht) werden im Modell zahlreiche technische und 6konomische
Wirkungsmechanismen des Strommarkts beim Ausgleich von Angebot und
Nachfrage Gber Nebenbedingungen abgebildet.

Eine der Starken des Modells ist die sehr detaillierte Modellierung der Po-
tentiale zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Auf Basis von
raumlich hoch aufgeldsten Wetterdaten (7 km x 7 km im deutschen Markt-
gebiet) werden die Kosten-Potential-Kurven fiir alle Technologien in der
entsprechenden Auflosung berechnet und flieBen in die Optimierung ein.
Die Modellstruktur mit den wichtigsten Eingangsdaten und Modellergebnis-
sen ist in Abbildung 3-2 schematisch dargestellt.

Im Projekt wurde das europdische Stromsystem flr die Szenariojahre 2020,
2030, 2040 und 2050 optimiert. Zusatzlich wurden projektspezifische
Restriktionen vorgenommen, um die Auswirkungen der EU auf die deutsche
Marktanalyse zu begrenzen und Verzerrungen zwischen EU und Deutsch-
land zu vermeiden. Im Einzelnen wurde der Ausbau der Grenzkuppelstellen
eingeschrankt (vgl. Abbildung 4-2), die installierte Kernkraftleistung in der
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EU folgt einem vorgegebenen, politisch motivierten Pfad und der Anteil der
erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland muss bis zum Jahr 2050 auf

mindestens 70 % ansteigen.

Eingangsdaten

Stromangebot Stromnachfrage, Netze & Speicher
Regenerative Technologien )P'IH\ Stromnachfrage @
+ vorhandene Kapazitdten — + Jahreshedarf e
+ Kostenpotenzialkurven « stiindliche Nachfrageprofile
« stiindliche Erzeugungsprofile

Ubertragungsnetz l‘%‘\
+ vothandene Kapazitaten —
Konventionelle Technologien it + spezifische Investitionen (€/kW/km)
» vorhandene Kapazitdten -
+ spezifische Investitionen (€/kW) Energiespeicher [ |
* Wirkungsgrad + vorhandene Kapazitaten
+ Energietrager + spezifische Investitionen (E/kWV)
« Verfligharkeit » Wirkungsgrad

¥ ¥

Optimierung mit
PowerACE EU Opt (ISI)

& 8 3

= Zubau:erneuerbare Energien, konventionelle Kraftwerke, Speicher undNetze

= Einsatz: erneuerbare Energien, konventionelle Kraftwerke und Speicher (8.760 h/a)
= Im- und Exportfliisse (8.760 h/a)

= CO,-Emissionenim Stromsektor

= Abgeregelte EE-Erzeugung/ Uberschussstrom

Abbildung 3-2: Modellstruktur PowerACE EU Opt (ISI)
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3.3. Modellbeschreibung des Simulationsmodells
far Deutschland

Die Analyse und Auswertung der Funktionsfahigkeit des EOM sowie der aus-
gewdhlten Kapazitdtsmechanismen erfolgen mithilfe des agentenbasierten
Simulationsmodells PowerACE, welches den gesamten deutschen Strom-
markt auf Akteursebene abbildet. Einzelne Akteure werden als Agenten mo-
delliert, welche kein gemeinsames Ubergeordnetes Ziel verfolgen, sondern
ihre eigene Wirtschaftlichkeit im Fokus haben. Agentenbasierte Simulati-
onsmodelle ermoglichen somit die differenzierte Nachbildung einzelner
Rollen und Funktionen unterschiedlicher Akteure.

Im Wesentlichen besteht das Modell aus den vier Modulen Markte, Strom-
versorgung, Stromnachfrage und Regulator. Eine Ubersicht dazu zeigt
Abbildung 3-3, welche exemplarisch aulRerdem das Modul Kapazitdtsmarkte
enthalt.

Das Modell bildet den deutschen Strommarkt kraftwerksscharf ab. Wesent-
liche Eingangsparameter sind die Entwicklung der zukinftigen Stromnach-

frage, CO,- und Brennstoffpreise, Stromimporte und -exporte sowie der

Ausbau der erneuerbaren Energien.

Die Stromversorgungsseite wird durch sieben Akteure im Modell abgebildet
(EnBW, E.ON, RWE, STEAG, Vattenfall, Industrie und regionale Betreiber in
aggregierter Form). Jeder dieser Stromversorger wird durch eigene Agen-
ten, wie bspw. Stromhédndler, Kraftwerksbetreiber und Investitionsplaner
dargestellt, die bestimmte Aufgaben im Modell erftllen.

Flr die kurzfristige Marktsimulation geben die einzelnen Stromhéandler auf
Grundlage von Preisdaten, verfligharen Kraftwerken und Strompreisprog-
nosen Gebote auf dem Spotmarkt, dem Forwardmarkt sowie den verschie-
denen Regelenergiemarkten ab.
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Abbildung 3-3: Schematische Darstellung des agentenbasierten Simulationsmodells PowerACE

(in Anlehnung an Genoese 2010)
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Ausgangspunkt fur Investitionsentscheidungen im Modell ist die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung auf Grundlage des simulierten Kraftwerkseinsatzes vor-
gegebener konventioneller Technologieoptionen. Entscheidungsbasis der
einzelnen Investitionsplaner sind dabei die im Modell simulierten stindli-
chen Preise des Spot- und Forwardmarkts und ggf. die zusatzlichen Erlose
auf dem Kapazitdtsmarkt. Ausgangspunkt der Investitionsentscheidung ist
die Annahme, dass Kraftwerke in Betrieb sind, wenn die Marktpreise min-
destens deren variable Kosten decken, da nur so ein positiver Deckungsbei-
trag erzielt werden kann. Fir jede zur Verfligung stehende Technologieop-
tion wird auf Grundlage erwirtschafteter Deckungsbeitrdge und unter
Hinzunahme von Literaturwerten zu Investitionsausgaben und 6konomi-
scher Lebensdauer der Kapitalwert der einzelnen Technologieoptionen
berechnet. AnschlieRend Uberprift der Investitionsplaner in Abhangigkeit
von seinem Marktanteil und der zuklnftigen Residuallast, wie viele Kraft-
werke von der Technologieoption mit dem hdochsten Kapitalwert gebaut
werden sollen (vgl. Genoese 2010).

Strategische Reserve

Eine wichtige Modellerweiterung stellt die Implementierung der in Kapitel
2.2 beschriebenen Kapazitdtsmechanismen dar. Die Strategische Reserve ist
im Modell dabei wie folgt umgesetzt: Jedes Jahr fragen die Netzbetreiber
Uber eine zentrale Einheitspreisauktion eine vom Regulator festgelegte
Kapazitat nach, wobei die bereits bestehende Netzreserve zu anfangs in die
Strategische Reserve Uberfuhrt wird und damit die Nachfragemenge redu-
ziert. Um an der strategischen Reserve teilnehmen zu kénnen, muss ein
Kraftwerk kurzfristig verfligbar sein, d. h. eine Kaltstartzeit von weniger als
10 Stunden besitzen. Die Auswahl der Kraftwerke in der Auktion erfolgt
dann alleine aufgrund des Kapazitatspreises ohne Berlcksichtigung von
variablen Kosten.

Kraftwerksbetreiber bieten einzelne Bestandskraftwerke basierend auf
deren jahrlichen Fix- und Opportunitatskosten fir die Strategische Reserve
an. Die Opportunitdtskosten entstehen durch das Verbot fir Kraftwerke, die
in die Strategische Reserve aufgenommen werden, an anderen Markten
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aulerhalb der Strategischen Reserve teilzunehmen. Dieses Verbot bleibt
auch nach Ablauf der Vertragslaufzeit bestehen (,No-way-back-Regelung®).
Der Maximalpreis in der Auktion entspricht der CONE, da in diesem Zeit-
punkt auch ein neues Kraftwerk explizit flr die Strategische Reserve kos-
tendeckend gebaut und betrieben werden kann.

Wenn ein Kraftwerk Teil der Strategischen Reserve ist, bleibt es zwar im
Besitz des Kraftwerkbetreibers, die operative Steuerung erfolgt jedoch doch
durch den Netzbetreiber. Der Einsatz der Strategischen Reserve erfolgt nur
in Extremsituationen, namlich dann, wenn kein Gleichgewicht zwischen
Angebot und Nachfrage im Spotmarkt gefunden werden kann. In diesem
Fall bieten die Netzwerkbetreiber die Reserve zum Maximalpreis an. Der
Einsatz der Kraftwerke erfolgt nach deren variablen Kosten: Zuerst wird das
Kraftwerk mit den geringsten variablen Kosten eingesetzt, danach das
nachst teurere. Fur die angefallenen Kosten erhalten die Kraftwerksbetrei-
ber dann eine Rekompensation.

Zentraler Kapazitatsmarkt

Der in dieser Studie analysierte zentrale Kapazitatsmarkt mit Kapazitatsop-
tionen orientiert sich am Forward Capacity Market, der derzeit im Marktge-
biet des amerikanischen Netzbetreibers ISO New England implementiert ist.
Das theoretische Konzept der Kapazitatsoptionen ist bereits naher in Kapitel
3.2 beschrieben. Der Regulator-Agent bestimmt im Modell mit einer Vor-
laufzeit von vier Jahren den konventionellen Kapazitdtsbedarf anhand der
prognostizierten Spitzenlast im Ausfliihrungsjahr, abzlglich des Beitrags der
erneuerbaren Energien zur Versorgungssicherheit (anhand von definierten
Leistungskrediten) sowie unter Berlcksichtigung von sicher verfligbaren
Importen. Durch die Vorgabe einer bestimmten Reservemarge wird das
Versorgungssicherheitsniveau gesteuert. Ein zentraler Agent kauft im Mo-
dell anschlielend in einer Auktion gesicherte Leistung in Hohe dieses Ka-
pazitatsbedarfs ein. Die Auktion ist als Descending-Clock-Auction ausge-
staltet, Floor- und Startpreis orientieren sich an den CONE, der Annuitdt der
Investition in eine Referenzgasturbine. Fir die Durchfiihrung der Auktion
werden alle eingehenden Angebote zunéachst zufillig gemischt und an-
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schlieRend aufsteigend nach ihrem Kapazitatspreis geordnet. Die kumulierte
Menge im Markt wird im Folgenden so lange angebotsweise reduziert, bis
der vorgegebene konventionelle Kapazitdtsbedarf inklusive Reservemarge
erreicht ist. Daraus resultiert der endglltige Kapazitatspreis. Diesen erhal-
ten Neuanlagen fur vier Jahre, alle bestehenden Anlagen fir ein Jahr.

Fir die Umsetzung der Kapazitatsoptionen im Modell wird jahrlich der
Deckungsbeitrag auf dem EOM einer Referenzgasturbine von den Kapazi-
tatserldsen abgezogen. Dies entspricht einem Ausfihrungspreis in Hohe der
hochsten kurzfristigen Grenzkosten der vorhandenen Erzeugungskapazita-
ten; Kapazitatszuriickhaltung wird fur Kraftwerksbetreiber durch die immer
zu zahlende Differenz unattraktiv.

Dezentraler Kapazitatsmarkt

Fir die Modellierung des dezentralen Markts wurde die Nachfrage nach
Leistungszertifikaten in die drei Risikogruppen risikoneutral, risikoavers und
risikofreudig aufgeteilt. Es wurde angenommen, dass der Gberwiegende Teil
der Nachfrage risikoneutral agiert. Jeder der drei Nachfrageagenten hat je
nach Risikoneigung einen personlichen Risikofaktor, der sich auf die Hohe
des Gebotspreises auf dem Kapazitatsmarkt auswirkt. Dies flhrt dazu, dass
risikofreudige Agenten ihren Bedarf an Leistungszertifikaten tendenziell un-
terschatzen bzw. risikoaverse Agenten ihren Bedarf tendenziell berschat-
zen. Zusatzlich wurden Lerneffekte fur die Agenten unterstellt: Die Anzahl
der Jahre, in denen keine Knappheit bzw. keine Nachweispflicht fir Zertifi-
kate (Triggerereignis) in den vergangenen Jahren auftrat, wirkt sich auf die
Bereitschaft aus, Zertifikate nachzufragen und somit auf den Gebotspreis.
Die Gesamtnachfrage orientiert sich analog zum zentralen Markt an der
prognostizierten Spitzenlast, abzlglich des Beitrags der erneuerbaren Ener-
gien zur Versorgungssicherheit anhand vordefinierter Leistungskredite und
abzuglich sicher verfligbarer Importe. Eine explizite Reservemarge wurde
nicht unterstellt, da diese bereits implizit Gber die personlichen Risikofakto-
ren der Agenten gegeben ist. Anbieter von Leistungszertfikaten sind kon-
ventionelle Kraftwerke. Diese bieten ihre gesicherte Leistung grundsatzlich
zu ihren Differenzkosten am Kapazitdtsmarkt.
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Vorhandene LastmanagementmalRnahmen kénnen ebenfalls an den Kapazi-
tatsmarkten teilnehmen. Im zentralen Kapazitatsmarkt treten sie explizit auf
der Angebotsseite auf und kénnen Gebote abgeben. Im dezentralen Markt
nehmen nachfrageseitige Flexibilitaten dagegen implizit auf der Nachfrage-
seite teil indem sie den Bedarf der Nachfrageagenten an Leistungszertifi-
katen reduzieren. Bei der Berechnung des Beitrags an gesicherter Leistung
von Lastmanagementmallnahmen wurde zwischen abschaltbaren und ver-
schiebbaren Lasten unterschieden. Abschaltbare Lasten zeichnen sich da-
durch aus, dass sie ausschlieBlich zu einer Lastreduktion, nicht jedoch zu
einer vor- oder nachgelagerten Lasterhéhung fihren. Verschiebbare Lasten
dagegen konnen ihren Bedarf einerseits fir eine gewisse Zeitspanne redu-
zieren, missen diesen jedoch zu einem anderen Zeitpunkt nachholen. Sie
flhren somit im Gegensatz zu abschaltbaren Lasten zu einem spateren Zeit-
punkt flr eine gewisse Zeitspanne zu einer Lasterhdhung. Der Beitrag zur
Versorgungssicherheit von verschiebbaren Lasten ist somit geringer zu be-
werten, als der Beitrag von abschaltbaren Lasten. Hinzu kommt, dass Last-
managementmalnahmen nicht beliebig oft aktiviert werden kénnen, son-
dern eine maximal tolerierbare Anzahl an Aktivierungen innerhalb eines
bestimmten Zeitfensters vorweisen. Diese Einschrankung wurde bei der Be-
rechnung von gesicherter Leistung von verschiebbaren Lasten bertcksichtigt.

3.4. Kritische Wirdigung

Die fur die Modellierung unterstellen Annahmen und Inputdaten unterlie-
gen grolRen Unsicherheiten. Insbesondere fir die bendétigte Entwicklung der
Nachfrage und der Preise flir CO,-Zertifikate, Gas oder Kohle sind flr einen
Zeithorizont bis zum Jahr 2050 keine gesicherten (Markt-)Daten verflgbar.
Die Unsicherheiten nehmen zu, je weiter in die Zukunft modelliert wird.

Technologische Entwicklungen und Trends der Kraftwerkstechnologien
(sowohl konventionell als auch der erneuerbaren) kénnen nur bedingt Ein-
gang finden und wurden eher konservativ angenommen. DSM-Techno-
logien sind schon langere Zeit verflgbar und Kapazitaten werden im Markt
eingesetzt. Jedoch wurden Annahmen Gber die Hohe der dem Markt zur
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Verfligung gestellten Kapazitdten sowie die Preise fir deren Aktivierung
getroffen. Weiter hangen die tatsachliche Entwicklung der Potentiale von
der zukinftigen wirtschaftlichen und technologischen Entwicklung der je-
weiligen Prozesse und Branchen ab sowie der tatsachliche Einsatz von der
Attraktivitat auf den Markten die Technologien bereitzustellen.

Dariber hinaus sind in jedem Modell Vereinfachungen nétig, damit die
Komplexitat der abgebildeten Realitdt mit verfligbarer Rechenleistung be-
herrschbar bleibt. Vereinfachungen in der eingesetzten Modelllandschaft
sind unter anderem:

Nur ein Wetterjahr

Kein Intradaymarkt

Keine explizite Modellierung von KWK-Anlagen
Keine Besicherungsgeschafte

Keine Netzersatzanlagen

In PowerACE wurden Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) bislang verein-
facht abgebildet, sodass lediglich die Warmeauskopplung bei der Leistungs-
berechnung bertcksichtigt ist.

Weitere Vereinfachungen in PowerACE wurden hinsichtlich des elektrischen
Netzes getroffen. Das Netz wird derzeit nicht modelliert, weder die Uber-
tragungs- noch die Verteilnetzebene. Somit werden keine Netzengpasse,
sonstige Storungen im Netz oder Netzausbauszenarien berlcksichtigt, die
aber in der Realitat sehr wohl eine wichtige Rolle spielen. So kann es im
Zuge hoher Einspeisungen von erneuerbarer Energien im Falle von Netzen-
gpassen zu Abschaltungen von Anlagen kommen. Solche Abschaltungen
werden in PowerACE nicht betrachtet. Lediglich die Kapazitdten fir den
Austausch mit dem Ausland wurden bei der Optimierung als Restriktion
bertcksichtigt.

Bei der Ausgestaltung des dezentralen Leistungszertifikatemarktes (Ecke et
al. 2013) mussten durch die Umsetzung und Weiterentwicklung fiir das Mo-
dell wesentliche Annahmen getroffen werden.
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Dieser Markt wurde bisher in keinem Marktgebiet implementiert, sodass
auf keinerlei empirische Daten zurickgegriffen werden konnte — bspw. zur
Risikostruktur der Marktteilnehmer.

Unsicherheiten bestehen weiter hinsichtlich der Wetterdaten. Allerdings ist
der Einfluss des Wetters flr das Angebot und den Verbrauch von Elektrizitat
erheblich. So sind erneuerbare Energien wie Wind, Wasser oder Photovolta-
ik direkt vom Wetter abhangig, konventionelle Kraftwerke kénnen durch die
Vorschriften hinsichtlich Flusspegelstande oder maximale Temperaturerhé-
hung auch direkt vom Wetter abhdngig sein. Indirekt kbnnen sie durch zu
hohe Produktion von erneuerbaren Energien zur Drosselung oder Abschal-
tung gezwungen werden. Die Nachfrage passt sich ebenfalls an. Im Winter
werden Wohnungen und Hauser durch Elektroheizsysteme oder Warme-
pumpen beheizt. Generell wurden die Lastprofile auf Basis des Wetterjahres
und der Ausbau der erneuerbaren Energien vom Optimiermodell an das
Simulationsmodell fir Deutschland Ubergeben und somit exogen in der
Simulation des deutschen Strommarkts gesetzt. Uberschusserzeugung
durch erneuerbare Energien findet keine Bericksichtigung und wird ver-
nachlassigt. Weder Redispatch noch finanzielle Kompensation fur erneuer-
bare Energien fanden in der Studie Bericksichtigung.

Fir die Ubergabe vom Optimiermodell an das Simulationsmodell wurden
die Stltzpunkte des optimierten Import/Export nur in 10-Jahres-Schritten
berechnet und fur die Jahre dazwischen interpoliert. Bei dieser Optimierung
der Im- und Exportflisse fand allerdings die EinfUhrung des Kapazitats-
markts in Frankreich keine BerUcksichtigung.

Grundsatzlich kann im Simulationsmodell PowerACE nur in konventionelle
Kraftwerke investiert werden, erneuerbare Energien wurden exogen aus
dem Optimiermodell Gbernommen. Dafiir greifen die Agenten auf Referenz-
technologien (Gasturbine, GuD-, Steinkohle- oder Braunkohlekraftwerke)
zurilick. Die Agenten investieren in zufélliger Reihenfolge solange genereller
Bedarf vorhanden und der Kapitalwert positiv ist. Es werden dariber hinaus
keine spieltheoretischen Entscheidungen oder Investitionsprogramment-
scheidungen bericksichtigt, sondern nur bei relativer Vorteilhaftigkeit in die
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Technologie mit dem hochsten positiven Kapitalwert investiert. Des Weite-
ren werden endogen keine Ersatzinvestitionen oder RetrofitmaRnahmen

modelliert.

Ebenfalls nur exogen wurde der Pumpspeichereinsatz berlcksichtigt. Ein
Speicherausbau, auch bzgl. dezentraler Batteriespeicher, wurde nicht mo-
delliert. Zumindest bei hohen Durchdringungsgraden ist der Speicherzubau
aber wichtig, um moglichst flexibel auf wechselnde Wetterbedingungen
reagieren zu konnen.

Diese Vereinfachungen fihren zu Unsicherheiten im Simulationsergebnis.
Deshalb kénnen die Ergebnisse nicht unmittelbar in die Realitat projiziert
werden. Ziel ist es vielmehr verschiedene Entwicklungen bei unterschiedli-
chen Annahmen (Szenarios) einander gegeniberzustellen, um heutige
Handlungsoptionen bewerten zu kénnen (VoR 1982).
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4. Ergebnisse und Interpretation

4.1. Szenariorahmen
4.1.1. Europadische Rahmenbedingungen

Nach dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Untersuchungsansatz (Abbildung 3-1)
wurde im Projekt ein Szenariorahmen festgelegt, der die Rahmenparameter
sowohl fur die Optimierungsrechnungen als auch fir die Simulationen
beschreibt. Darin enthalten sind unter anderem Annahmen zur Hohe und
Entwicklung der Stromnachfrage, zu Brennstoff- und CO,-Preisen und zu
Technologiekosten.
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Abbildung 4-1: Annahmen zur Entwicklung der CO,-Preise

Die gewdhlten Rahmenparameter orientieren sich weitgehend an den An-
nahmen aus der Studie zu den EU Langfristszenarien bis 2050 (Sensfuf und

Pfluger 2014). Abweichungen davon gibt es beispielsweise bei dem gewahl-
ten Pfad der Preise flr Emissionszertifikate.
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Die Preise fur CO,-Zertifikate orientieren sich bis 2020 an den Notierungen
des Spot- und Terminmarktes der EEX (Abbildung 4-1).
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Interkonnektorkapazitdt [MW]
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Abbildung 4-2: Annahmen zur aggregierten Grenzkuppelkapazitat (NTC) in
Deutschland

Hinsichtlich des grenziberschreitenden Stromaustausches wurde angenom-
men, dass die Grenzkuppelkapazitaten zwischen Deutschland und seinen
Nachbarlandern bis zum Jahr 2020 gemaR dem ,Ten-Year-Network-
Development-Plan” (TYNDP 2012) ausgebaut werden und anschlielend bei
einer aggregierten Leistung von etwa 21 GW NTC konstant bleiben
(Abbildung 4-2). Ziel dieser Annahme war es, den Beitrag des europaischen
Netzverbundes zur nationalen Versorgungssicherheit eher konservativ
abzuschatzen.
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Aus den genannten Rahmenparametern ergeben sich nach den Optimie-
rungsrechnungen Ausgangsdaten, die wiederum in die agentenbasierte Si-
mulation des Strommarkts einflielen. Dazu gehoren beispielsweise die
stindlich aufgelosten Stromimport/Export-Zeitreihen oder die Entwicklung
des Ausbaus erneuerbarer Energien sowie deren stlindliches Erzeugungs-
profil fur die zukinftigen Jahre. Die Verdnderung des grenziberschreiten-
den Stromaustausches ist als Nettoimport in Abbildung 4-4 dargestellt.
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Abbildung 4-3: Ubergebene Stromerzeugung der fluktuierenden erneuerbaren Energien in
Deutschland

Dabei ist ersichtlich, dass sich Deutschland bis zum Jahr 2032 vom Stromex-
porteur zum Importeur geringer Strommengen entwickelt, was darauf
zurtickzufihren ist, dass in den kostenoptimalen Berechnungen des europa-
ischen Stromsystems, mit erneuerbaren Anteilen an der Stromversorgung
von bis zu 80 %, grolRe Teile des kostengiinstigsten erneuerbaren Energien
Potentials auRerhalb von Deutschland zu finden sind. Die kostenminimale
Entwicklung des Ausbaus erneuerbarer Energien und die dazugehorige
Stromerzeugung kénnen aus Abbildung 4-3 entnommen werden.
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Abbildung 4-4: Nettostromimport nach Deutschland™*

Die detaillierten Annahmen zu den im agentenbasierten Modell simulierten
Marktdesigns werden im folgenden Kapitel 4.1.2 diskutiert.

4.1.2. Annahmen und Szenarien fiir die Marktdesignanalyse

Flr die Analyse und Bewertung der einzelnen Marktdesigns wurden unter-
schiedliche Szenarien bzw. Sensitivtaten modelliert. Eine flexibel, auf Preis-
spitzen reagierende Nachfrage spielt eine Schllsselrolle in der Peak-Load-
Pricing-Theorie (siehe Kapitel 2.1). Allerdings herrscht nach wie vor starke
Unsicherheit und Uneinigkeit bezuglich des wirtschaftlichen Potentials und
somit der tatsachlich aktivierbaren Héhe von Lastmanagementmalnahmen.
Daher wurde bei den Modellrechnungen zwischen einer eher konservativen
(2,1 GW) und einer eher optimistischen Einschatzung (8,1 GW) der Hohe an

! Grafiken zu Modellergebnissen des Modells PowerACE EU Opt (ISI) enthalten unter dem
Kurzel SID immer eine eindeutige Kennung des Datensatzes. Diese Kennung kann bei
Ruckfragen zur Identifikation des Datensatzes genutzt werden und wird deshalb in die
Grafiken integriert.
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maximal verfigbaren abschaltbaren Lasten, die bei unterschiedlichen Akti-
vierungskosten am Markt eingesetzt werden kénnen, unterschieden. Im Ge-
gensatz zu verschiebbaren Lasten zeichnen sich abschaltbare Lasten dadurch
aus, dass der Strombezug bei Bedarf fiir eine gewisse Zeitspanne ausgesetzt
werden kann, jedoch weder vorgelagert noch nachgelagert werden muss. Die
Aktivierung von abschaltbaren Lasten flhrt somit ausschliefRlich zu einer Re-
duktion des Strombedarfs, zu keinem Zeitpunkt jedoch zu einer Erhohung.
In dieser Studie wurde angenommen, dass diese Art von Nachfrageflexibilitat
ausschlieBlich im Industriesektor zu finden ist. Fir die meisten industriellen
Prozesse und Anwendungen liegen die Strompreise, bei denen eine Pro-
duktionsdrosselung und dadurch Lastabschaltung attraktiv wird, zwischen
900-1300 Euro/MWh. Die Preise am Spotmarkt mussen also ausreichend
hoch sein, um ergangene Erlése durch Produktionsverluste oder An- und
Abfahrkosten zu kompensieren. Geringe Potentiale an abschaltbaren Lasten
stehen jedoch bereits bei deutlich niedrigeren Preisen zur Verfligung.

Fir den EOM wurde auBRerdem explizit untersucht, inwieweit sich ein
Markup-Verbot auf Investitionstatigkeiten im Modell und somit auf die
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit auswirkt. Um der aktuellen
Diskussion Uber die Kohleverstromung zu begegnen, wurde aullerdem ein
Szenario in die Untersuchung der Funktionsfahigkeit des EOM aufgenom-
men, in dem kein weiterer Braunkohlezubau zugelassen wurde. Eine Uber-
sicht Gber die einzelnen, fir die Analyse der Funktionsfahigkeit des EOM
modellierten Szenarien ist in Tabelle 4-1 gegeben.
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Tabelle 4-1: Ubersicht tiber die modellierten Szenarien fiir den EOM

Szenario / Markup | Braunkohle- Verschiebbare Abschaltbare
Kriterien zubau Lasten Lasten
,DSM- ja gedeckelt auf 6-17 GW 2,1 GW
Konservativ” derzeitigem
Niveau
Flexibilitats- ja gedeckelt auf 6—-17 GW 8,1 GW
szenario derzeitigem
Niveau
kein Braun- ja nein 6-17 GW 2,1 GW
kohlezubau
kein Markup nein gedeckelt auf 6-17 GW 8,1 GW
derzeitigem
Niveau
Strategische ja gedeckelt auf 6-17 GW 2,1GW
Reserve derzeitigem
3,5GW Niveau
Strategische ja gedeckelt auf 6-17 GW 2,1 GW
Reserve derzeitigem
5GW Niveau

Flr die Untersuchung der Kapazitdtsmarkte wurden im Wesentlichen die
Leistungskredite der fluktuierenden erneuerbaren Energien variiert, mit
denen ihr Beitrag zur gesicherten Leistung und somit zur Versorgungssi-
cherheit quantifiziert wird. Die Leistungskredite geben den Anteil an instal-
lierter Leistung einer Erzeugungstechnologie an, der als sicher verfligbar
betrachtet wird.
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Tabelle 4-2: Ubersicht tiber die Sensitivititen fiir die Kapazitdtsmarkte

Szenario Photovoltaik Wind Reservefaktor/
Triggerereignis
Zentraler . . 1,05
Kapazitatsmarkt 1% 6%
1,00
6 % 10%
1,05

Exakte Berlcksichtigung des Einspeiseprofils der erneuer-
baren Energien als Kapazitatsbeitrag

Dezentraler 90 % Knappheit

Kapazitatsmarkt 1% 6%

85 % Knappheit

6 % 10 %

90 % Knappheit

Zusatzlich dazu wurden fir die Analyse des zentralen Kapazitdtsmarkts Sze-
narien mit unterschiedlicher Reservemarge, mit der das Niveau der Versor-
gungssicherheit gesteuert werden kann, simuliert. Fir den dezentralen Ka-
pazitatsmarkt wurde analog dazu die Triggerkapazitét12 bzw. die Hohe der
Knappheit am Day-ahead-Markt, bei der Nachweispflicht fir die Marktak-
teure besteht, variiert, da dieses Ereignis einen wesentlichen Einfluss auf
das Kapazitdtsniveau im Gesamtsystem hat. Eine Ubersicht zur Variation der
Parameter fur die Kapazitdatsmarkte bzw. zu den analysierten Szenarien fur
die Kapazitatsmarkte zeigt Tabelle 4-2.

4.2. Definition der Bewertungskriterien

Bei der Untersuchung der langfristigen Versorgungssicherheit in dieser Stu-
die geht es im Wesentlichen um die Beantwortung der Frage, ob bzw. unter

2 Unter Triggerkapazitat ist ein hohes Verhaltnis zwischen Residuallast und verfigbarer
Kapazitat gemeint. Sie dient als Signal dafir, dass Knappheit im Spotmarkt herrscht.
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welchen Bedingungen der grenzkostenbasierte EOM ausreichend Anreize
fr Investitionen in neue Kraftwerkskapazitaten setzen kann, um die Versor-
gungssicherheit langfristig zu gewahrleisten oder ob ein Kapazitatsmecha-
nismus eingeftihrt werden sollte. Die Bewertung der einzelnen Marktdesig-
noptionen hinsichtlich der Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
wurde anhand drei verschiedener Kriterien durchgefiihrt. Zundchst wurde
zwischen einer deterministischen sowie einer stochastischen Berechnung
des ,Versorgungssicherheitsniveaus” unterschieden. Grundsatzlich wurde
dabei von Netzstorungen bzw. Netzengpassen, atmospharischen Einwirkun-
gen sowie Einflussnahmen Dritter abstrahiert. Das deterministische Sicher-
heitsniveau ergibt sich durch Division der deterministisch verflighbaren
konventionellen Kraftwerkskapazitat inklusive Regelleistung13 durch die
residuale Hochstlast, wie aus Formel 4-1 ersichtlich. Ein Sicherheitsniveau
von unter 100 % bedeutet folglich, dass die Nachfrage nicht mehr vollstan-
dig gedeckt werden kann.

Sicherheitsniveau =

deterministisch verfigbare Kraftwerkskapazitat inkl. Regelleistung

Residuale Hochstlast

Formel 4-1: Berechnung des deterministischen Sicherheitsniveaus

Die stochastische Betrachtung des Sicherheitsniveaus, welche in dieser
Studie im Folgenden als Reliability Standard bezeichnet wird, gibt zusatzlich
die Versorgungssicherheit im modellierten System unter BerUcksichtigung
stochastischer Kraftwerksausfalle und der Regelleistung an. Dabei werden
ex-post die geplanten Nichtverflgbarkeiten der Kraftwerke konstant gelas-
sen, aber eine Monte-Carlo-Simulation fir die nicht geplanten Nichtverfig-
barkeiten der Kraftwerke ausgeftihrt und im Anschluss die folgende Kenn-
zahl berechnet:

B In den dazugehorigen Abbildungen ist ergdnzend dieses ,Sicherheitsniveau auch ohne
Regelenergie” dargestellt.
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Reliability Standard =

stochastisch verfligbare Kraftwerkskapazitat inkl. Regelleistung

Residuale Hochstlast

Formel 4-2: Berechnung des stochastischen Reliability Standard

Ein Reliability Standard unter 100 % bedeutet jedoch nicht, dass es zwin-
gend zu Brownouts kommen muss. In den folgenden Kapiteln wird anstatt
auf den Reliability Standard meist auf die erwarteten Brownout-Stunden
Bezug genommen”. Zusatzlich dazu wurden bei der stochastischen Be-
trachtung des Sicherheitsniveaus die erwarteten Stunden einer Nicht-
Marktraumung gewichtet mit dem Verhaltnis von ungedeckter Nachfrage
am Spotmarkt zu Gesamtstromnachfrage berechnet. Dieser Zusammenhang
ergibt sich durch Multiplikation der erwarteten Anzahl an Stunden einer
Nicht-Marktrdumung mit dem Anteil an der jdhrlichen Gesamtstromnach-
frage, der nicht Gber den Spotmarkt bedient werden kann.

4.3. Funktionsfahigkeit des EOM

Insbesondere die Funktionsfahigkeit des EOMs liegt im Fokus dieser Studie
und wird in den folgenden Punkten detailliert analysiert. Zunachst werden
die Auswirkungen unterschiedlicher Entwicklungspfade fiir die Nachfrage-
flexibilitat auf Investitionen und die Gewahrleistung der Versorgungssicher-
heit im EOM vorgestellt. Im darauf folgenden Abschnitt wird aufgezeigt,
welche Auswirkungen eine zusatzliche Strategische Reserve auf die Versor-
gungssicherheit im EOM hat. AbschlieRend werden die Treiber und Sensiti-
vitdten sowie deren Beitrag zur Versorgungssicherheit identifiziert.

" In Frankreich und GroBbritannien ist per Gesetz ein maximales Brownoutrisiko von ca. 3 h
pro Jahr vorgeschrieben.
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4.3.1. Szenario, DSM-Konservativ” und Flexibilitatsszenario

Zundchst werden die Ergebnisse des EOMs mit einer eher konservativen
Einschatzung der in Zukunft tatsdchlich aktivierbaren Hohe abschaltbarer
Lasten (Szenario ,DSM-Konservativ“) vorgestellt. Abbildung 4-5 zeigt hierfir
die Kapazitatsentwicklung im Betrachtungszeitraum 2010-2050.

| Kernenergie s Steinkohle Gas Gasturbine
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Abbildung 4-5: Entwicklung der konventionellen Kraftwerkskapazitat im Szenario ,,DSM-
Konservativ”

Bis 2025 sinkt die bendtigte konventionelle Kapazitdt durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien und verstarkten Stromaustausch mit dem europai-
schen Ausland auf ein Niveau von ca. 71 GW ab. AnschlieRend bleibt die
Kapazitatsentwicklung trotz leicht steigender Nachfrage relativ konstant
zwischen 65 und 70 GW. Die unterstellte steigende Stromnachfrage15 kann
durch den Ausbau der erneuerbaren Energien kompensiert werden. Bis zum
Jahr 2035 wird in unterschiedliche Technologien investiert, anschlieRend
hauptsachlich in gasbefeuerte Kraftwerke (Gas- und Dampfturbinen (GuD)
und Gasturbinen) wie aus Abbildung 4-6 zu erkennen ist. Dies ist hauptsach-

> Eine leicht steigende Stromnachfrage ab 2025 resultiert aus der verstérkten Einfuhrung der
Elektromobilitat und weiterer stromverbrauchender Technologien.
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lich durch den Anstieg der CO,-Zertifikatepreise zu erkléren, der Investitio-
nen in Kohlekraftwerke unrentabel werden lasst.
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Abbildung 4-6: Investitionen im Szenario ,,DSM-Konservativ”

4.3.2. Wirtschaftlichkeit von Kraftwerksinvestitionen

Die Simulationsergebnisse lassen aulRerdem eine Ex-post-Analyse beziglich
der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken zu. Interessant hierbei ist insbeson-
dere die Beantwortung der Frage, ob Kraftwerksinvestitionen langfristig
profitabel sind, und wenn ja, in welche Technologien investiert werden
sollte. Die Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Wirt-
schaftlichkeit von Kraftwerken, findet dabei anhand der Kapitalwertmethode
mit einem angenommenen Kalkulationszinssatz von 8 % und einer konser-
vativ gewahlten wirtschaftliche Nutzungsdauer von 20 Jahren statt. Die
Berechnungen ergeben, dass Investitionen in Steinkohle- sowie GuD-
Kraftwerke, die gegenwartig oder vor kurzem getatigt wurden, eher unvor-
teilhaft sind. Insbesondere Braunkohlekraftwerke, die heute auf den Markt
kommen, konnen dagegen weitestgehend gewinnbringend betrieben
werden. Dies gilt auch fur Kraftwerke, die modellendogen zugebaut wer-
den. In der Regel kdnnen Kraftwerke, die ab 2020 zugebaut werden wirt-
schaftlich betrieben werden und die Investitionsausgaben erwirtschaften.
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Eine exemplarische Ex-post-Analyse der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken
kann Tabelle 4-3 entnommen werden.

Tabelle 4-3: Exemplarische Ex-post-Analyse exogener Zubauten im Szenario
,DSM-Konservativ”

Technologie Stein- Gas- GuD GuD Gas-
kohle turbine turbine

Inbetriebnahme 2013 2013 2013 2030 2030
Durchschnittlicher 73,99 3,19 29,31 77,34 8,44
Cashflow

(20 Jahre)

[T Euro/MW]

Kapitalwert -339,72 | 3,65 -105,58 123,80 7,68

[T Euro/MW]

Eine eher optimistische Einschatzung der Entwicklung von Nachfrageflexibi-
litdt, insbesondere der tatsdchlichen Verfligbarkeit von abschaltbaren
Lasten (Flexibilitdtsszenario), ergibt eine nur geringfligig vom Szenario
,DSM-Konservativ” abweichende Kapazitatsentwicklung. Allerdings ist fest-
zustellen, dass sich die Wirtschaftlichkeit von insbesondere Gaskraftwerken,
die ab 2022 in den Markt kommen, deutlich verschlechtert. Grund dafir ist
die geringere Anzahl von Maximalpreisen am Spotmarkt durch die groRere
Verfligbarkeit von abschaltbaren Lasten. Wahrend die Nicht-Marktraumung
am Spotmarkt im Modell zu Preisen von 3000 Euro/MWh fihrt, sind die
Preise abschaltbarer Lasten mit ca. 1000 Euro/MWh deutlich geringer.

4.3.3. Versorgungssicherheit von ,DSM-Konservativ”
und Flexibilitatsszenario

Unterschiede zwischen den beiden Szenarien ergeben sich auRerdem bei

der Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Versorgungssi-
cherheit. Abbildung 4-7 zeigt den Verlauf des deterministischen Sicherheits-
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niveaus fur das Szenario ,,DSM-Konservativ®, das von einem Hochstwert an
tatsdchlich aktivierbarer abschaltbarer Lasten bis zum Jahr 2050 von 2 GW
ausgeht. In diesem Szenario muss ab 2040 Regelenergie eingesetzt werden,
um Nachfrageunterdeckungen zu vermeiden. Durch diese MalRnahme kon-
nen unfreiwillige Abschaltungen vermieden werden, allerdings kann die
Marktrdumung am Spotmarkt in diesem Szenario ab 2040 nicht mehr ga-
rantiert werden. Anders verhalt es sich dagegen mit der Entwicklung des
Sicherheitsniveaus im Flexibilitdtsszenario, welche aus Abbildung 4-8 er-
sichtlich ist. In diesem Szenario wird von einer in Zukunft héheren Verflg-
barkeit an abschaltbaren Lasten von bis zu 8 GW ausgegangen. Diese Ent-
wicklung fihrt zu einer deutlichen Erh6hung des Sicherheitsniveaus gegen-
Uber dem Szenario ,,DSM-Konservativ“. So kommt es im Flexibilitdtsszenario
erst und ausschlieRlich im Jahr 2047 zum Einsatz von Regelenergie, um
Nachfrageunterdeckungen zu vermeiden. In allen weiteren Jahren kann eine
Marktraumung garantiert werden. Nachfrageflexibilitdt, insbesondere in
Form abschaltbarer Lasten, kann somit in Zukunft einen wesentlichen Bei-
trag zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit beitragen.

125 | Sicherheitsniveau exkl. Regelenergie --------- Sekundarreserve w—
2 Sicherheitsniveau inkl. Regelenergie Primarreserve
Minutenreserve s

201
201
201
201
201
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

o
i
=

Abbildung 4-7: Entwicklung des deterministischen Sicherheitsniveaus im Szenario
,DSM-konservativ”
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Die Auswertung des stochastischen Sicherheitsniveaus unter der Berlck-
sichtigung zufdlliger Kraftwerksausfélle fihrt zu einem &hnlichen Bild.
Abbildung 4-9 zeigt die erwarteten Stunden pro Jahr, in denen der Spot-
markt bei einer stochastischen Betrachtung nicht gerdumt werden kann.
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Abbildung 4-8: Entwicklung des deterministischen Sicherheitsniveaus im Flexibilitdtsszenario

Wahrend die erwartete Nicht-Marktraumung im Szenario ,DSM-Konser-
vativ” ab 2036 dauerhaft einen Wert gréRer 3 h pro Jahr annimmt und sich
auf einen Wert von knapp 80 h im Jahr 2047 steigert, liefert das Flexibili-
tatsszenario ein deutlich positiveres Ergebnis. In diesem Szenario kommt es
lediglich in den Jahren 2042, 2043, 2047 und 2048 zu einer deutlich erhoh-
ten Erwartung der fehlenden Marktraumung. Dieses Resultat unterstreicht
die Relevanz ausreichend verfligbarer Potentiale an Prozessen und Techno-
logien, die bei Bedarf ihren Strombezug reduzieren kénnen, fur die Funkti-
onsfahigkeit des EOMs.
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Abbildung 4-9: Erwartete Stunden einer Nicht-Marktraumung unter Ber{cksichtigung von
stochastischen Kraftwerksausfallen im Szenario ,DSM-Konservativ“ und im Flexibilitatsszenario

Betrachtet man dagegen die erwartete Anzahl an Stunden einer Nicht-
Marktrdumung, gewichtet mit dem Verhaltnis von ungedeckter Nachfrage
am Spotmarkt zu Gesamtstromnachfragele, relativiert sich dieses Bild und
wird deutlich abgeschwéacht. Abbildung 4-10 zeigt das Risiko, dass die
Nachfrage in einer Stunde des Jahres nicht ausschlieRlich Gber den Spot-
markt bedient werden kann. Bereits im Szenario ,DSM-Konservativ” liegt
dieser Wert dauerhaft, mit Ausnahme des Jahres 2047, unterhalb 30 Mi-
nuten, im Flexibilitdtsszenario steigt er zu keinem Zeitpunkt Gber 2 Minuten
an. Bei einer Betrachtung des stochastischen Sicherheitsniveaus unter Be-
ricksichtigung der Regelleistung ist festzustellen, dass beide Szenarien im
gesamten Betrachtungszeitraum sogar konstant einen Reliability Standard
von 100 % einhalten kénnen.

' Dieser Wert ergibt sich durch Multiplikation der erwarteten Anzahl an Stunden einer Nicht-
Marktraumung mit dem Anteil an der jéhrlichen Gesamtstromnachfrage, der nicht Gber den
Spotmarkt bedient werden kann.
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Abbildung 4-10: Erwartete Stunden einer Nicht-Marktraumung gewichtet mit dem Verhaltnis
von ungedeckter Nachfrage am Spotmarkt zu Gesamtstromnachfrage im Szenario ,,DSM-
Konservativ” und im Flexibilitatsszenario

4.4. EOM mit Strategischer Reserve

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Modellergebnisse bei
einer schrittweisen Einflhrung einer Strategischen Reserve dargestellt. Eine
Strategische Reserve in Hohe von 5 GW fihrt ab dem Jahr 2025 zu einer
thermischen Kapazitat von ungefahr 75 GW (Abbildung 4-11), wobei dabei
alle thermischen Kraftwerke — auch die, die Teil der Reserve sind — betrach-
tet werden. Damit erhoht sich die thermische Kapazitat gegenlber einem
EOM ohne Strategische Reserve deutlich, vor allem durch zusatzliche
Spitzenlastkraftwerke, insbesondere Gasturbinen.

Das deterministische Sicherheitsniveau liegt bis 2050 stets Uber 1.05; bis
2030 sogar Uber 1.1, wie in Abbildung 4-12 zu sehen ist. Auch kann Uber
den betrachteten Zeitraum bis 2050 die Nachfrage auf dem Day-ahead-
Markt stets gedeckt werden. Bei Betrachtung von deterministischen Kraft-
werksausfallen kommt die Reserve erst nach 2035 zum ersten Einsatz, ab
2040 wird sie jedoch vermehrt benétigt, in vereinzelten Jahren sogar Uber
50 Stunden.
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Abbildung 4-11: Kapazitatsentwicklung bei Einfihrung einer Strategischen Reserve von 5 GW
bis 2050

Die jahrlichen Auktionspreise sind mit der Marktknappheit korreliert. In
Zeiten von Knappheit steigen die Strompreise, da Kraftwerke am Day-
ahead-Markt mit héheren Einnahmen rechnen kénnen und diese als Oppor-
tunitdtskosten betrachten. Dementsprechend sinken die Preise in den
Jahren, in denen nur selten bis gar keine Knappheitssituationen erwartet
werden und Spitzenlastkraftwerke von geringen Einnahmen ausgehen. Die
minimalen und maximalen Preise sind allerdings durch die Fixkosten der
glnstigen Kraftwerkstechnologie (CONE) festgelegt.

Die gesamten fur den Auktionator anfallenden Kosten der Auktion fur die
Strategische Reserve liegen bis 2030 bei 3 Mrd. Euro. Bis 2050 erhohen sich
diese dann auf ca. 5 Mrd. Euro. Zwar sorgen die durch die Knappheit be-
dingten hohen Auktionspreise ab 2041 fir hohere Ausgaben, allerdings
verbleibt der GrofRteil der Einnahmen, die durch den Einsatz der Reserve
generiert werden, beim Auktionator, sodass die durchschnittlichen jahrli-
chen Kosten von 2031-2050 sogar geringer ausfallen als im Zeitraum von
2015-2030.
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Abbildung 4-12: Entwicklung des deterministischen Sicherheitsniveaus bei Einflihrung einer
Strategischen Reserve von 5 GW

Da Kraftwerke in der Reserve hauptsachlich fir die zur Verfliigung gestellte
Kapazitat vergitet werden, kommen vor allem Spitzenlastkraftwerke mit ge-
ringen Fixkosten fir die Strategische Reserve in Frage. In der Simulation
sind dies in erster Linie Ol- und Gasturbinen, die am EOM nur geringe De
ckungsbeitrage erzielen und damit niedrige Opportunitatskosten besitzen.
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Abbildung 4-13: Entwicklung der jahrlichen Auktionspreise bei Einflihrung einer Strategischen
Reserve von 5 GW
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Nur sehr vereinzelt wechseln auch Kohlekraftwerke in die Strategische Re-
serve. Neubauten machen ebenso nur einen geringen Anteil in der Strategi-
schen Reserve aus, da bei diesen die Hohe der Investition zuséatzlich noch im
Angebotspreis fur die Reserveauktion betrachtet werden muss, wahrend
bei Bestandskraftwerken die Investition als irreversible Kosten bei der Ge-
botsabgabe keine Rolle mehr spielt.
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Abbildung 4-14: Entwicklung der Strategischen Reserve von 5 GW

4.5. Untersuchte Szenarien und
identifizierte Treiber

Der wesentliche und deutliche Einfluss ausreichend vorhandener Nachfra-
geflexibilitdt auf die Funktionsfahigkeit des EOM wurde bereits in Abschnitt
4.3.1 bei der Analyse unterschiedlicher Entwicklungspfade fir die Verflig-
barkeit von abschaltbaren Lasten erkennbar. Es zeigt sich, dass nachfrage-
seitige MaRnahmen, insbesondere in Form abschaltbarer Lasten, in Zukunft
einen deutlichen Beitrag zur Erhohung des Versorgungsicherheitsniveaus
leisten und das Risiko einer Nicht-Marktraumung reduzieren kénnen.

Allerdings konnten lediglich geringe und eher vernachlassigbare Auswirkun-
gen der Aktivierung von abschaltbaren Lasten auf modellendogene Investi-
tionsentscheidungen festgestellt werden. So unterscheidet sich die Entwick-
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lung der konventionellen Kapazitdt der beiden Szenarien nur geringflgig
voneinander. Einerseits erhdht sich der durchschnittliche Day-ahead-Strom-
preis im Szenario ,,DSM-Konservativ” ab ca. 2038 erkennbar gegenlber dem
Flexibilitdtsszenario. Dies liegt daran, dass in diesem Szenario anschlieRend
regelmalig der Markt nicht gerdumt werden kann und die Nicht-
Marktraumung zu Day-ahead-Preisen von 3000 Euro/MWh fihrt. Im Flexibi-
litdtsszenario muss dagegen lediglich im Jahr 2047 aufgrund von Nicht-
Marktrdumung am Spotmarkt auf den Einsatz von Regelenergie zu-
rickgegriffen werden, in allen anderen Jahren kénnen bei angebotsseitiger
Knappheit verfligbare abschaltbare Lasten eine fehlende Markraumung
verhindern. Diese MalBnahme zur Gewadhrleistung der Marktraumung ver-
ursacht weit niedrigere Kosten von meist ca. 1000 Euro/MWh (im Vergleich
zu 3000 Euro/MWh bei Nicht-Marktraumung) und resultiert in dementspre-
chend niedrigeren Day-ahead-Strompreisen in diesen Stunden. Andererseits
haben die im Szenario ,,DSM-Konservativ” gegentber dem Flexibilitatssze-
nario groReren Preisspitzen am Day-ahead-Markt kaum einen Einfluss auf
Investitionen. Der Grund hierfir liegt in der Umsetzung der risikobehafteten
Investitionsentscheidungen. Es wurde angenommen, dass Investoren bei
ihrer Investitionsentscheidung nicht auf zukinftig mogliche Preisspitzen in
Hohe von 3000 Euro/MWh durch Nicht-Marktradumung vertrauen, sondern
sich eher konservativ im Hinblick auf erwartete Erlése am Spotmarkt verhal-
ten. Dies bedeutet, dass aktuell auftretende Day-ahead-Strompreise groRer
1000 Euro/MWh kaum Auswirkungen auf zeitgleiche Investitionsentschei-
dungen haben, da die Unsicherheit der zuklnftigen Entwicklung von kinfti-
gen hohen Preisspitzen den Marktakteuren als zu grof3 erscheint.

Das Risiko in Zukunft fehlender extrem hoher Preisspitzen wird von Investo-
ren als zu groRR eingeschatzt, um dadurch mogliche Erldse in ihre Investiti-
onsentscheidung einzubeziehen, auch wenn aktuell Preise in Hohe von
3000 Euro/MWh am Spotmarkt auftreten. Dementsprechend lasst sich
schlussfolgern, dass auch eine Anderung der Preisobergrenze am Spotmarkt
kaum einen Einfluss auf Investitionsentscheidungen haben sollte, da extre-
me Preisspitzen ohnehin nicht als Grundlage fur Investitionsentscheidungen
unter Unsicherheit angenommen werden. Es ldsst sich somit festhalten,
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dass Nachfrageflexibilitat in Form abschaltbarer Lasten bei den in dieser
Studie getroffenen Annahmen kaum Auswirkungen auf Kraftwerksinvestiti-
onen hat, durchaus aber zu einer deutlichen Erhéhung der Versorgungssi-
cherheit beitragt.
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Abbildung 4-15: Erwartete Brownout-Stunden fir unterschiedliche Sensitivitaten bei keiner
Zulassung von Markups im EOM

Im Rahmen der Analyse der Funktionsfahigkeit des EOM wurde aulRerdem
untersucht, welchen Einfluss ein theoretisches Markup-Verbot auf das Ver-
sorgungssicherheitsniveau hat. Die Ergebnisse zeigen, dass Markups ele-
mentar fir das Funktionieren des Peak-Load-Pricing sind und damit fur die
Funktionsfahigkeit des EOM. Vor allem dann, wenn nur eine geringe Verflg-
barkeit von abschaltbaren Lasten und keine Verflugbarkeit von Netzersatz-
anlagen und statische Exportzeitreihen angenommen werden. So liegen die
erwarteten Stunden einer Nicht-Marktraumung im Szenario ,DSM-Kon-
servativ” (Verfugbarkeit von abschaltbaren Lasten in einer Hohe von maxi-
mal 2 GW) bereits fur das Jahr 2023 bei ca. 20 h und fir 2024 sogar bei Uber
100 h. Unter Berlcksichtigung von Regelenergie kdnnen jedoch bis 2040
unfreiwillige Lastabschaltungen vermieden werden. Ab 2041 kommt es
jedoch mehrfach zu Brownouts, die erwarteten Brownout-Stunden nehmen
im Markup-Verbotsszenario einen Maximalwert von 27 h im Jahr 2047 an.
Ein Markup-Verbot fiihrt somit zu einer deutlichen Verschlechterung des
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Sicherheitsniveaus. Allerdings bleibt anzumerken, dass eine Steigerung der
Verflgbarkeit abschaltbarer Lasten auch bei einer Unterlassung von
Markups die Versorgungssicherheit positiv beeinflusst. Bei einer gesteiger-
ten Kapazitat abschaltbarer Lasten in Hohe von ca. 8 GW nehmen die
erwarteten Ausfallstunden lediglich in den Jahren 2047 und 2048 Werte
grofer 3 h pro Jahr an. Allerdings muss auch in diesem Szenario erstmals im
2024 und ab 2040 dauerhaft auf Regelenergie zuriickgegriffen werden, um
Brownouts zu vermeiden.

Werden die Markte dagegen zusatzlich durch eine Strategische Reserve in
Hohe von mindestens 3,5 GW unterstitzt, kann die Nachfrage unter Einbe-
zug der Regelenergie sogar Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
gedeckt werden. Die erwarten Brownout-Stunden liegen inklusive Regelleis-
tung dauerhaft unter 3 h pro Jahr, mit einem Maximalwert von ca. 1 h im
Jahr 2047. Andererseits ist festzustellen, dass auch eine Strategische Reser-
ve in Hohe von 3,5 GW bei keiner Zulassung von Markups eine Marktrau-
mung auf dem Spotmarkt nicht Gber den gesamten Betrachtungszeitraum
gewdhrleisten kann. Ab dem Jahr 2039 ist der Einsatz von Regelleistung
notwendig, um Brownouts zu vermeiden. Abbildung 4-15 zeigt die Entwick-
lung der erwarteten Brownout-Stunden fur die bei einem Markup-Verbot
untersuchten unterschiedlichen Sensitivitaten.

Des Weiteren wurde auflerdem ein Szenario untersucht in dem fir die
Zukunft kein weiterer Braunkohlezubau zugelassen wurde. Die Entwicklung
der Gesamtkapazitat im Markt unterscheidet sich kaum von den Szenarien
mit Braunkohlezubau. Alte Braunkohle- und Kohlekraftwerke werden haupt-
sachlich ersetzt durch GuD-Kraftwerke. Es erfolgen zwar einerseits insge-
samt weniger Zubauten, andererseits werden weniger Kraftwerke aus
wirtschaftlichen Grinden stillgelegt. Dementsprechend ergeben sich ledig-
lich geringe Unterschiede in der Entwicklung des Versorgungssicherheitsni-
veaus bei einer zukinftigen Unterlassung von Investitionen in Braunkohle-
kraftwerke. Ab 2040 kann der Day-ahead-Markt bei einer konservativen
Einschatzung der Verflgbarkeit an abschaltbaren Lasten wiederholt nicht
gerdumt werden und Regelenergie wird zur Nachfragedeckung eingesetzt.
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Durch den Abruf von Regelenergie konnen jedoch auch in diesem Szenario
Gber den gesamten Betrachtungszeitraum Brownouts vermieden werden.

4.6. Versorgungssicherheit im Fall der Einfiihrung
eines Kapazitatsmarktes

4.6.1. Umfassender Kapazitatsmarkt

Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse aus der Simulation des
umfassenden zentralen Kapazitdtsmarkts mit Kapazitdtsoptionen zusam-
mengefasst.

Abbildung 4-16 und 4-17 zeigen die Entwicklung der installierten konventi-
onellen Kraftwerkskapazitat bei einer angesetzten Reservemarge von 5 %,
jedoch mit unterschiedlichen Leistungskrediten fur die fluktuierenden
erneuerbaren Energien und somit mit einer unterschiedlichen Bewertung
ihres Beitrags zur gesicherten Leistung. Insgesamt ist Uber den Betrach-
tungszeitraum eine gleichmalige Investitionstatigkeit bzw. Kapazitatsent-
wicklung festzustellen. Die Ergebnisse zeigen auRerdem, dass hohere Leis-
tungskredite (Abbildung 4-17) zu weniger Kapazitatsnachfrage im zentralen
Kapazitatsmarkt und somit insgesamt zu weniger Investitionen und Kapazi-
tdten im Gesamtsystem fihren. Das Kapazitatsniveau ist in beiden Szenari-
en jedoch deutlich hoéher als im EOM (durchschnittlich um ca. 13 GW im
Szenario mit niedrigen Leistungskrediten bzw. ca. 6,7 GW im Szenario mit
hohen Leistungskrediten).

Im gesamten Betrachtungszeitraum werden im Szenario mit den niedrige-
ren Leistungskrediten kumuliert ca. 16 GW und in dem Szenario mit den
hoheren Leistungskrediten kumuliert ca. 6 GW mehr Investitionen getatigt,
als im Szenario ,,DSM-Konservativ”. Diese zusatzlichen Investitionen erfol-
gen Uberwiegend in Gasturbinen. Die Wirtschaftlichkeit fir Kraftwerksneu-
bauten ist in der Regel in beiden Szenarien gegeben.
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Abbildung 4-16: Entwicklung der konventionellen Kapazitat im zentralen Kapazitatsmarkt.
Reservemarge 5 %, EE-Leistungskredite: 1 % PV, 6 % Wind

Die Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich der Versorgungssi-
cherheit ergibt, dass in beiden Szenarien mit Kapazitdtsmarkt sowohl die
Marktraumung als auch die Deckung der Nachfrage in jeder Stunde des Be-
trachtungszeitraums ohne Einsatz von Regelenergie moglich ist. Der zentrale
Kapazitatsmarkt erreicht somit bei vorgeschlagener Parametrisierung sein
Ziel, die Versorgungssicherheit und auch die Marktraumung dauerhaft zu
gewahrleisten. Im Szenario mit den niedrigeren Leistungskrediten fur die
fluktuierenden erneuerbaren Energien liegt das Sicherheitsniveau ohne
Bericksichtigung von Regelenergie im gesamten Zeitraum Uber 108 %. Im
Szenario mit den hoheren Leistungskrediten ist das Sicherheitsniveau nur
geringflgig niedriger, liegt jedoch dauerhaft Gber 106 %, mit Ausnahme der
Jahre 2021, 2022 und 2050. In diesen Jahren sinkt das Niveau kurzzeitig
unterhalb von 106 % ab, liegt jedoch nur knapp darunter und schwankt
sonst zwischen 107 und 109 %.

Auch bei einer stochastischen Betrachtung der Ausfallwahrscheinlichkeit
wird der Reliability Standard (maximales Brownout-Risiko bei 3 h) in beiden
Szenarien deutlich und dauerhaft eingehalten. Im Szenario mit Bericksichti-
gung der exakten Einspeisewerte der erneuerbaren Energien bei der Be-
rechnung des konventionellen Kapazitdatsbedarfs, nahert sich die Kapazi-
tatsentwicklung dem der EOM-Szenarien an. Jedoch werden auch in diesem
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Szenario ausreichend Kapazitaten bereitgestellt, um die Marktraumung am

Spotmarkt und somit die Versorgungssicherheit dauerhaft zu gewahrleisten.

So liegt das Sicherheitsniveau ohne Beriicksichtigung von Regelenergie im

Betrachtungszeitraum immer Gber 102 % und inklusive Regelenergie sogar

bis auf das Jahr 2050 konstant Gber 108 % (siehe Abbildung 4-18).
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Abbildung 4-17: Entwicklung der konventionellen Kapazitat im zentralen Kapazitatsmarkt.
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Abbildung 4-18: Entwicklung des Sicherheitsniveaus im zentralen Kapazitdtsmarkt. Reserve-

marge 5 %, exakte Einspeisewerte der erneuerbaren Energien

2050
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4.6.2. Dezentraler Kapazitatsmarkt

Zentrale Rolle fir die Funktionsweise des dezentralen Markts spielt die
Bestimmung der Triggerkapazitat bzw. die Definition des Triggerereignisses.
Die Triggerkapazitdt zeigt eine gewisse Knappheit im System an und wird
vom Regulator im Vorfeld definiert. Bei Erreichen dieser Triggerkapazitat
am Spotmarkt sind Anbieter von Leistungszertifikaten verpflichtet, Strom in
Hohe ihrer verkauften Zertifikate zu liefern, bzw. Nachfrager ihre Strom-
nachfrage auf Hohe ihrer durch gekaufte Leistungszertifikate gesicherte
Nachfrage zu reduzieren. Kann einer der Marktakteure diese Forderung
nicht einhalten, wird eine Strafzahlung fallig. Abbildung 4-19 zeigt die
Kapazitatsentwicklung im dezentralen Markt bei einer Triggerkapazitat von
90 % und Abbildung 4-20 bei einer Triggerkapazitat von 85 %. Dies bedeu-
tet, dass zu jedem Zeitpunkt, wenn der Kraftwerkspark zu 90 % bzw. 85 %
ausgelastet ist, das Triggerereignis eintritt und Nachweispflicht fir alle
Marktakteure besteht. Die Kapazitatsentwicklung in diesem Marktdesign-
szenario verlduft leicht zyklisch, die konventionelle Kraftwerkskapazitat
schwankt im Betrachtungszeitraum zwischen 75 und 90 GW (von den hohen
Startwerten der Kapazitatsentwicklung abgesehen).

Abbildung 4-21 und 4-22 zeigen aullerdem die Entwicklung der Leistungs-
zertifikatepreise in Abhangigkeit des Auftretens des Triggerereignisses und
far die beiden unterschiedlichen Triggerkapazitaten. Es ist eine deutliche
Volatilitdat der Zertifikatepreise zu erkennen, welche die leicht zyklische
Investitionstatigkeit in diesem Marktdesign erklart. Die Hohe der Zertifika-
tepreise variiert zwischen 0 Euro/MW bzw. 60 Tsd. Euro/MW, wenn keine
Kapazitatsknappheit im Gesamtsystem besteht, und steigt auf ca. 120 Tsd.
Euro/MW bzw. knapp 111 Tsd. Euro/MW bei Knappheit an.
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Abbildung 4-19: Entwicklung der konventionellen Kapazitdt im dezentralen Kapazitatsmarkt.
EE-Leistungskredite: 1 % PV, 6 % Wind, Triggerereignis: 90 % Knappheit

Die Simulationsergebnisse lassen auerdem den deutlichen Zusammenhang
zwischen der vorgegebenen Triggerkapazitdt und der Hohe bzw. Entwick-
lung der Zertifikatepreise erkennen. Je haufiger die Nachweispflicht fur die
Marktakteure eintritt, also je niedriger die Triggerkapazitat gewdahlt wird,
umso groler ist die Bereitschaft sich ausreichend Leistungszertifikate zu
beschaffen, da im Falle einer Unterdeckung eine Strafzahlung féllig wird.
Das Auftreten des Triggerereignisses wirkt sich folglich auf den Gebotspreis
der Nachfrager nach Leistungszertifikaten aus und dadurch unmittelbar auf
den Leistungszertifikatepreis und das Investitionsvolumen.

Mit der Definition des Triggerereignisses kann also direkt das Niveau der
Versorgungssicherheit sowie die Hohe bzw. die Entwicklung der Zertifikate-
preise gesteuert werden.

63



Ergebnisse und Interpretation

12 F - - -
0000 Kernenergie mmmms Steinkohle Gas Gasturbing
Braunkohle s Gas GuD s Ql
100000
- _ I
T 80000 | | - [ - :
=
= goooo | I IIIIII
N
g I
o
5]
X 40000 | IIIII
20000
0
mr.ohnomormmq-m:ol\mmc-—cumq-mcohmmorngmmr\mmo
FFFFF NN NN NN OO S S S ST SN
000000000 C 0000000000 CO00000000000O00 OO0
ANANANNNNNANNNANNANANNNNANANNNNNANNNNNNNNNNNNN

Abbildung 4-20: Entwicklung der konventionellen Kapazitat im dezentralen Kapazitatsmarkt.
EE-Leistungskredite: 1 % PV, 6 % Wind, Triggerereignis: 85 % Knappheit

Wird die Triggerkapazitat eher niedrig gewahlt, besteht oft eine Nachweis-
pflicht fur Leistungszertifikate und es kommt zu einer vergleichsweise kon-
stanten Entwicklung der Kapazitatspreise (siehe Abbildung 4-22). Tritt das
Triggerereignis jedoch durch eine hoher definierte Triggerkapazitat seltener
auf, schwanken die Zertifikatepreise dagegen deutlich und sinken im Extrem-
fall bei lang anhaltender Abwesenheit der Nachweispflicht auf 0 Euro/MW
ab (siehe Abbildung 4-21). Eine addquate Parametrierung hinsichtlich des
Triggerereignis bzw. der Triggerkapazitat ist somit essenziell fir die Effekti-
vitat und Effizienz des dezentralen Kapazitatsmarkts.

Bezuglich der Auswertung der Simulationsergebnisse hinsichtlich des Sicher-
heitsniveaus ist festzustellen, dass auch der dezentrale Markt das Ziel, aus-
reichend Kapazitaten bereitzustellen, um die Marktrdumung am Spotmarkt
zu garantieren und die Versorgungssicherheit dauerhaft zu gewahrleisten,
deutlich erreicht. Das deterministische Sicherheitsniveau sinkt in beiden
Szenarien im Betrachtungszeitraum ohne Berlcksichtigung von Regelener-
gie nie unter einen Wert von 110 % ab. Mit Einbezug von Regelenergie liegt
das Sicherheitsniveau in den meisten Jahren sogar Uber einem Wert von
116 %. Der Reliability Standard liegt ebenfalls in beiden Szenarien konstant
bei 100 %. Somit kann auch bei einer stochastischen Betrachtung unter Be-
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ricksichtigung zufalliger Kraftwerksausfélle die Sicherheit bzw. eine zuver-
|dssige Stromversorgung in diesem Marktdesign bei gewahlter Parametrie-
rung dauerhaft gewahrleistet werden.
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Abbildung 4-21: Entwicklung der Leistungszertifikatepreise in Abhadngigkeit des Auftretens des
Triggerereignisses bei einer Triggerkapazitat von 90 %
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Abbildung 4-22: Entwicklung der Leistungszertifikatepreise in Abhangigkeit des Auftretens des
Triggerereignisses bei einer Triggerkapazitat von 85 %
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5. Bewertung und Vergleich der
Marktdesignoptionen

5.1. Quantitative Faktoren

Im Folgenden werden die vier wesentlichen Marktdesignoptionen mit kon-
servativ angenommenen DSM-Kapazitaten und zusatzlich das Flexibilitats-
szenario (mit abschaltbaren Lasten von 8,1 GW) miteinander verglichen und
bewertet. Im Detail sind das die Szenarien ,,EOM-DSM-Konservativ®, EOM-
Flexibilitdtsszenario, die Strategische Reserve mit 5 GW Reserveleistung
sowie der dezentrale und zentrale (mit Reserveindex von 5 %) Kapazitats-
markt mit Leistungskrediten von 6 % fur Wind und 1 % fur Photovoltaik.

5.1.1. Versorgungssicherheitsniveau (Effektivitat)

Im Versorgungssicherheitsniveau zeigen sich deutliche Unterschiede zwi-
schen den gewahlten Szenarien. Die Auswirkungen unterschiedlicher Ent-
wicklungspfade fir Nachfrageflexibilitat im EOM sowie unterschiedlicher
Parametrierungen der Kapazitatsmechanismen auf das Versorgungssicher-
heitsniveau wurden bereits im Kapitel 5 aufgezeigt. Jedoch sind insbesonde-
re zwischen den Marktdesignoptionen Unterschiede zu verzeichnen. Abbil-
dung 5-1 zeigt das deterministische Versorgungssicherheitsniveau exklusive
Regelleistung, hier als Marktrdumungsniveau bezeichnet, fir die unter-
schiedlichen Marktdesigns. Ein Wert unter 1 bedeutet somit, dass der Day-
ahead-Markt mangels verflugbarer Kapazitat nicht geraumt werden kann.

Es wird deutlich, dass die verflighare Erzeugungskapazitat im EOM ab 2030
zunehmend knapp wird und der Day-ahead-Markt bei einem konservativen
Entwicklungspfad der DSM-Potentiale (Szenario ,DSM-Konservativ®)
schlieBlich ab 2040 haufiger nicht gerdaumt werden kann. AnschlieRend
muss in diesem Szenario in einzelnen Fallen Regelenergie eingesetzt wer-
den, um eine Nachfragedeckung weiterhin gewahrleisten zu kénnen.
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Unfreiwillige Lastabschaltungen (Brownouts) gibt es dadurch in keinem der
untersuchten Szenarien. Die Einfiihrung einer entsprechend dimensionier-
ten Strategischen Reserve (in Hohe von 5 GW) erscheint hier als geeignete
MalRnahme zur Absicherung des Marktes, da in diesem Szenario jederzeit
eine Marktraumung stattfindet (Abbildung 5-1).

Das Versorgungssicherheitsniveau im EOM mit Strategischer Reserve ist ab
2030 um durchschnittlich ca. 4,5 Prozentpunkte héher als im EOM ohne Stra-
tegische Reserve. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 ausfihrlich diskutiert, wird das
Marktraumungsniveau im EOM aulRerdem wesentlich davon beeinflusst, in
welcher Hohe abschaltbare Lasten tatsachlich aktivierbar sind. So kann im
Flexibilitdtsszenario, also bei einem eher optimistischen Entwicklungspfad
der DSM-Potentiale, der Day-ahead-Markt lediglich im Jahr 2047 in einzelnen
Fallen nicht geraumt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Steigerung
der Verflgbarkeit von abschaltbaren Lasten von ca. 2,1 GW auf ca. 8,1 GW
einen vergleichbaren Anstieg des Sicherheitsniveaus wie die Einfiihrung
einer Strategischen Reserve bewirkt. Die Forderung von DSM-Potentialen
bzw. Anreize zur Aktivierung abschaltbarer Lasten konnen somit einen ent-
scheidenden Beitrag zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit leisten.

Eine deutlichere Erhéhung des Versorgungssicherungsniveaus bewirkt die
Einfihrung eines Kapazitatsmarkts. Sowohl im dezentralen als auch im
zentralen Kapazitdtsmarkt fallt das Marktrdumungsniveau bei vorgeschla-
gener Parametriesierung nie unter einen Wert von 110 % und schwankt in
beiden Marktdesigns ab 2040 zwischen 113 % und 117 %. Diese hohen
Werte sind einerseits positiv hinsichtlich der Gewahrleistung der Versor-
gungssicherheit zu beurteilen, weisen jedoch gleichzeitig auf die regulatori-
schen Risiken in diesem Marktdesign hin. Fehlparametrierungen kénnen in
einem Kapazitatsmarkt zu Uberkapazitdten und somit zu Ineffizienzen im
Markt fihren. Diese Gefahr sollte beim Vergleich und der Bewertung des
Versorgungssicherheitsniveaus der unterschiedlichen Marktdesignoptionen
neben weiteren qualitativen Kriterien (Kapitel 5.2) bertcksichtigt werden.
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Abbildung 5-1: Marktraumungsniveau (Deterministisches Sicherheitsniveau exklusive Regelleis-
tung) fur unterschiedliche Marktdesignoptionen

Sowohl! in beiden EOM-Szenarien (,DSM-Konservativ“ und Flexibilitatssze-
nario) als auch mit Strategischer Reserve liegt der Reliability Standard, also
die stochastische Betrachtung der Versorgungssicherheit inklusive Regelleis-
tung, Uber den gesamten Betrachtungszeitraum bei 100 %. Das erwartete
Risiko fur unfreiwillige Lastabschaltungen ist somit fur diese Szenarien dau-
erhaft kleiner als eine Stunde pro Jahr.

Bei einer stochastischen Betrachtung der Raumung des Day-ahead-Markts
(Marktraumung) ist jedoch festzustellen, dass die Kapazitdt sowohl im
Szenario ,,DSM-Konservativ“ als auch im EOM mit Strategischer Reserve
bereits vor 2030 knapp wird. Ab 2036 ist die Anzahl der erwarteten Stunden
im Jahr, in denen der Day-ahead-Markt nicht gerdumt werden kann, im
Szenario ,,DSM-Konservativ” deutlich und regelméalig erhoht. Eine Redukti-
on dieses Risikos kann entweder durch die Einfiihrung einer Strategischen
Reserve in Hohe von 5 GW oder eine Erhohung der Verflgbarkeit an ab-
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schaltbaren Lasten bis auf eine Hohe von 8 GW erreicht werden. Im Szena-
rio mit Strategischer Reserve in Hohe von 5 GW und im Flexibilitdtsszenario
ist unter Berlcksichtigung zufalliger Kraftwerksausfalle das Risiko einer
Nicht-Markrdumung, insbesondere nach 2030, zwar zeitweise erhoht,
allerdings liegt das Risiko im gesamten Betrachtungszeitraum deutlich unter
dem im Szenario ,DSM-Konservativ®. Bei einer stochastischen Betrachtung
der Marktraumung, also der Versorgungssicherheit ohne Beriicksichtigung
von Regelenergie, bleiben somit insbesondere ab 2036 fur alle Marktde-

signs ohne Kapazitdtsmechanismen Unsicherheiten bestehen.

Fir die Kapazitatsmarkte liegt bei einer stochastischen Betrachtung das
Risiko einer fehlenden Marktraumung, wie aus den bisherigen Ergebnissen
zu erwarten war, dauerhaft bei 0 h/Jahr und der Reliability Standard dem-
entsprechend immer bei 100 %.

5.1.2. Kosten (Effizienz)

Hinsichtlich der Kosten bzw. der Effizienz ergeben sich fir die verschiede-
nen Szenarien zwar zum Teil deutliche Unterschiede bei den Zahlungsstro-
men, die Ergebnisse lassen allerdings, insbesondere bei Berlcksichtigung
der existierenden Unsicherheiten, keine eindeutige Aussage hinsichtlich des
6konomischen Vergleichs der verschiedenen Marktdesigns zu. Im eingesetz-
ten Simulationsmodell PowerACE werden die Zahlungen aus Erlosen des
Day-ahead-Markts, der Kapazitatsmarkte und der Regelenergiemarkte ab-
gebildet und den konventionellen Erzeugungskapazitdten im deutschen
Marktgebiet kraftwerksscharf zugeordnet. Eine Berlcksichtigung von Er-
|6sen flr erneuerbare Energien auf Grundlage des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) ist aktuell nicht moglich, deshalb werden hier nur Aussagen
zu den Kosten der konventionellen Stromerzeugung getroffen. Des Weite-
ren wurden keine externen Effekte oder Kosten fir Fehlparametrisierungen
in der Bewertung bericksichtigt. Aufgrund der vereinfachten Modellierung
der Regelleistung und der vergleichsweise geringen Hohe werden diese
Zahlungsstrome bei der monetaren Bewertung der Marktdesignoptionen
vernachldssigt.
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Die Zahlungsstrome werden fir den Zeitraum von 2010-2030 separat und
Gber den kompletten Simulationszeitraum von 2010-2050 betrachtet.

Tabelle 5-1: Kumulierte Zahlungsstrome an konventionelle Kraftwerkskapazitaten
in Milliarden Euro fir den Zeitraum 2010-2030
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Stromverkaufe am GroRhandelsmarkt bilden die Grundlage der Zahlungs-
strome des EOM. Preis und Menge werden fir jede Stunde eines Jahres in
einer Einheitspreisauktion ermittelt. Erneuerbare Energien bieten ihre
jeweilige Stromerzeugungsmenge mit O Euro/MWh ebenfalls in den Markt.
Im Falle eines Auktionspreises groRer O Euro/MWh erhalten alle Kraftwerke
stindliche Zahlungen in Hohe des Einheitspreises der Auktion multipliziert
mit der jeweils verkauften Menge.

Kapazitdtsmechanismen sehen in aller Regel nur Zahlungen fiir Anbieter ge-
sicherter Leistung vor. Dazu gehoren auf der Angebotsseite vor allem kon-
ventionelle Kraftwerke und nicht-fluktuierende erneuerbare Energien sowie
— je nach Ausgestaltung des Kapazitdtsmechanismus — nachfrageseitige
MaRnahmen wie abschaltbare oder verschiebbare DSM-Technologien (vgl.
Kapitel 3.3).

Bis 2030 sind die kumulierten Zahlungsstrome (Tabelle 5-1) an konventio-
nelle Kraftwerkskapazitaten in den Szenarien ,, DSM-Konservativ”, Flexibili-
tatsszenario und Strategische Reserve mit 5 GW geringer als in den Szenari-
en mit Kapazitdatsmarkten. Die Zahlungen im Flexibilitdtsszenario und ,,DSM-
Konservativ” sind identisch aufgrund ahnlicher Knappheit, Investitionsver-
halten und kontinuierlicher Marktraumung bis 2030. Die Zahlungsstrome
aus dem Day-ahead-Markt sind zwar in den Szenarien mit Kapazitatsmarkt
geringer, jedoch werden zusatzliche Erlose durch die Kapazitdtsmechanis-
men flr die Kraftwerksbetreiber von konventionellen Kraftwerken gene-
riert, um alle Kosten zu decken. Daher Ubersteigen die Gesamtkosten der
konventionellen Stromerzeugung bis 2030 in den Szenarien mit Kapazitats-
markten die der anderen Szenarien.
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Tabelle 5-2: Kumulierte Zahlungsstrome an konventionelle Kraftwerkskapazitaten in Milliarden
Euro fur den Zeitraum 2010-2050
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Die zusatzlichen Zahlungen durch die Kapazitdtsmechanismen spiegeln sich
auch in Tabelle 5-2 im Zeithorizont bis 2050 wider. Der EOM mit hoheren
DSM-Kapazitaten (Flexibilitatsszenario) weist in Summe die geringsten
Zahlungen an konventionelle Kraftwerke auf. Jedoch liegen die Zahlungen
im Szenario mit Strategischer Reserve leicht héher im Vergleich zu den an-
deren Szenarien. Das hdangt mit den hoheren Preisen im Day-ahead-Markt
bei Einsatz der Strategischen Reserve zusammen. So bieten bei Knappheit
DSM-Technologien zu geringeren Preisen als die Strategische Reserve in den
Markt. Im Marktdesign mit Kapazitatsmarkten treten wegen geringerer
Knappheit von konventioneller Erzeugungskapazitdt am Day-ahead-Markt
kaum Preisspitzen auf. Diese fuhren in den Szenarien mit Kapazitatsmarkten
zu geringeren Zahlungsstromen am Spotmarkt. Die Preisspitzen im Spot-
markt sind jedoch in den Szenarien ,,DSM-Konservativ®, Flexibilitdtsszenario
und Strategische Reserve mit 5 GW notwendig, um die Fixkosten vollstandig
decken zu kénnen.

Betrachtet man zusatzlich Abbildung 5-2 wird deutlich, dass aus 6konomi-
scher Sicht keine eindeutige Aussage hinsichtlich des giinstigsten bzw. effizi-
entesten Marktdesigns moglich ist. Gegen Ende des Betrachtungszeitraums
nehmen die Zahlungen an konventionelle Kraftwerkskapazitaten im Szenario
,DSM-Konservativ’ und im Marktdesign mit Strategischer Reserve im Ver-
gleich zu den Szenarien mit Kapazitatsmarkten stark zu. Bis 2030 sind die
Gesamtzahlungen ohne Kapazitdtsmarkte jedoch am geringsten. Aus den
Ergebnissen ldsst sich somit schlussfolgern, dass in Jahren ohne Kapazitats-
knappheit die Zahlungen an die konventionellen Kraftwerke in den Markt-
designs ohne Kapazitdtsmarkt unterhalb der Zahlungen mit Kapazitdtsmarkt
(inklusive Kapazitatszahlungen) liegen. In Jahren mit Kapazitdtsknappheit
liegen die Zahlungen in den Szenarien ohne Kapazitdtsmarkt jedoch teilweise
deutlich hoher. Dieser Effekt ist vor allem auf das Auftreten von Preisspitzen
im EOM bei Knappheit zurtickzufihren. Ebenso zeigt sich der positive Effekt
héherer abschaltbarer DSM-Kapazitaten auf die Zahlungsstréme im EOM mit
und ohne Strategische Reserve. Hohere DSM-Kapazitdten bewirken, dass
eine Nichtmarktraumung und der Einsatz der Strategischen Reserve, die mit
Preisen von 3000 €£/MWh einhergehen, moéglichst verhindert werden.
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Abbildung 5-2: Jahrliche Zahlungen an konventionelle Kraftwerkskapazitaten tber den Day-
ahead-Markt und die Kapazitatsmarkte

5.2. Qualitative Faktoren

Neben der quantitativen Bewertung, die sich auf die Ergebnisse der durch-
gefiihrten Modellanalysen stitzt, weisen die vorgestellten Marktdesignop-
tionen weitere Eigenschaften auf, welche sich nicht oder nur schwer in eine
Modelllandschaft integrieren lassen. Dennoch kénnen diese Eigenschaften
bei der Umsetzung des jeweiligen Marktdesigns zu starken Effizienzverlusten
fihren und mussen daher bei der politischen Entscheidungsfindung beriick-
sichtigt werden. Nachfolgend werden deshalb die relevanten Kriterien kurz
diskutiert und die Mechanismen qualitativ eingeordnet.

Die ausgewdhlten Bewertungskriterien sind: Regulierungstiefe, europaische
Einbindung, Reversibilitat und Verteilungswirkungen.

75



Bewertung und Vergleich der Marktdesignoptionen

Die Regulierungstiefe wird bestimmt durch den Umfang der zentralen

Festlegungen, die je Designoption erforderlich sind. Von den untersuchten

Optionen findet beim EOM der geringste und beim umfassenden Kapazi-

tatsmarkt der tiefste Markteingriff statt. Dazwischen liegen der EOM mit

Reserve mit einem schwacheren und der dezentrale Kapazitatsmarkt mit

einem stdrkeren Eingriff. Tendenziell steigt mit der Tiefe des Markteingriffs

die Hohe des Regulierungsrisikos an. Folgende Begriindungen werden daflr

angefihrt:

76

Regulativ bestimmte Festlegungen, wie beispielsweise konkrete Pro-
duktdefinitionen oder Praqualifikationsanforderungen, kénnen zu
Markteintrittsbarrieren und Wettbewerbsverzerrungen fir einzelne
Marktakteure (z. B. Anbietern von DSM-MaRnahmen) fihren.

Weitere Regulierungsrisiken ergeben sich bei administrativen Festle-
gungen aus der , Informationsasymmetrie” zwischen Markt und Regu-
lierer. Beispielsweise missen bei der administrativen Bestimmung des
Kapazitatsbedarfs, aufgrund der Unsicherheit der Vorhersage, Sicher-
heitsmargen eingeplant werden, die wiederum zu Ineffizienzen und ho-
heren Kosten fiihren kénnen.

Eingriffe in den Markt konnen die dynamische Effizienz beeinflussen.
Wahrend beispielsweise in einem EOM durch den Einfluss der erneuer-
baren Energien langfristig eine Anpassung des Kraftwerksparks implizit
angereizt wird, kdnnen diese Anreize in einem Kapazitdtsmarkt je nach
Ausgestaltung gestort werden.

Bei komplexen Regulierungseingriffen hat sich historisch gezeigt, dass
sich haufig ein Trend zu noch stadrkeren Eingriffen ergibt. Dieser Effekt
wird auch als ,slippery slope” bezeichnet. Somit konnen sich die oben
skizzierten Effekte weiter verstarken.

Je mehr politischer Entscheidungsspielraum in einem Marktdesign
vorgesehen ist, desto starker wachst der mogliche Einfluss zur Durch-
setzung von Individualinteressen.
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Trotz dieser Risiken ist ein regulativer Eingriff nach sorgfaltiger Abwagung
dann vorzunehmen, wenn der Strommarkt durch verschiedene Entwicklun-
gen gestort sein sollte und ein effektives Marktergebnis nicht mehr zustande
kommt.

Die diskutierten Marktdesignoptionen kénnen unterschiedlich gut in den
EU-Binnenmarkt fur Strom integriert werden. Wahrend der EOM ohne und
mit Reserve nahezu keine Rickwirkungen auf den Stromaufenhandel hat,
beeinflussen Kapazitdtsmarkte das Preisniveau und den Kapazitatsbedarf
der Nachbarstaaten im Netzverbund deutlich. Ein koordiniertes europai-
sches Vorgehen ist hier dringend zu empfehlen.

Die Anpassung des Mechanismus an neue Anforderungen oder die Méglich-
keit diesen Rickgangig zu machen (Reversibilitdt), konnen wichtige Eigen-
schaften sein, z. B. im Falle von unerwarteten Marktentwicklungen. Ten-
denziell ist Anpassungsfahigkeit und Reversibilitat bei allen Designoptionen
gegeben, jedoch kénnen die starken Festlegungen bei den Kapazitatsmark-
ten zu Lock-in-Effekten flihren, welche eine Anpassung oder Abschaffung
sehr aufwendig bis prohibitiv werden lassen. Beim EOM mit Reserve basie-
ren die Einkommensstrome des groRten Teils des Kraftwerksparks jedoch
ausschlieBlich auf den bereits heute implementierten Marktmechanismen,
sodass eine Anpassung oder Abschaffung der Kraftwerksreserve nur geringe
Auswirkungen hatte und kurzfristig umsetzbar wére.

Verteilungswirkungen haben eine sehr starke politische Komponente und
kénnen aus energiewirtschaftlicher Perspektive nur schwer beurteilt werden,
da eine Verschiebung zwischen Konsumentenrente und Produzentenrente
bzw. zwischen In- und Ausland nicht zwingend ineffizient ist. Beispielsweise
steigen die Kosten fur nicht-privilegierte Endverbraucher durch die Kapazi-
tatsumlage an, wahrend sich zusatzliche Erldsstrome fir die Erzeuger er-
geben. Demgegeniber stehen jedoch ein hoheres Kapazitatsniveau und ggf.
ein niedrigeres Preisniveau am Grofhandelsmarkt.
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6. Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden zunachst die wichtigsten Schlussfolgerungen aus
den Analysen zur Funktionsfahigkeit des EOMs sowie aus den Modellrech-
nungen fir die weiteren Marktdesigns zusammengefasst. Anschliefend
werden Empfehlungen zum weiteren Fahrplan fir den zukinftigen deut-
schen Strommarkt abgegeben.

Schlussfolgerungen EOM bis 2030

Die modellgestitzten Analysen legen nahe, dass der EOM in verschiedenen
Szenarien bis 2030 ein deterministisches Versorgungsicherheitsniveau von
mindestens 100 % sicherstellen kann. Die Betrachtung geht dabei u. a. von
ungestortem Stromhandel innerhalb Deutschlands aus. Regionale Engpésse
werden nicht modelliert und mussen ggf. durch eigene Mafsnahmen flan-
kiert werden. In der Analyse haben sich einzelne wichtige Faktoren, die den
Erhalt einer hohen Versorgungssicherheit beglinstigen bzw. ermdglichen als
zentral heraus gestellt. Relevante Bedingungen fir die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit sind die Verfligbarkeit abschaltbarer Lasten im EOM
in ausreichender Hohe sowie die Verflgbarkeit ausreichender Kraftwerks-
kapazitdten aus dem Ausland zu Zeiten extremer Lastspitzen. Als weitere
wichtige Voraussetzung um die Versorgungssicherheit langfristig garantie-
ren zu kénnen, hat sich auRerdem die Moglichkeit der Preisbildung ober-
halb der Grenzkosten in Knappheitssituationen herausgestellt. Ein Verzicht
auf den Zubau von Braunkohlekraftwerken verandert dagegen das Versor-
gungssicherheitsniveau kaum. In einem Szenario ohne weiteren Braunkoh-
lezubau erfolgen zwar weniger Zubauten, aber auch weniger Stilllegungen.

Im Zeitraum 2015 bis 2022 zeigen die Modellergebnisse in Summe ca.
32 GW an Stilllegungen thermischer Kraftwerke. Beziiglich der Wirtschaft-
lichkeit von Kraftwerken kann festgestellt werden, dass neu hinzugebaute
Anlagen ab 2020 in der Regel rentabel betrieben werden kdnnen. Allerdings

79



Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

sind einige Kraftwerke, die heute in Betrieb genommen werden, aufgrund
bestehender Uberkapazitaten nicht wirtschaftlich.

Schlussfolgerungen EOM nach 2030

Auch nach 2030 kénnen bei deterministischer Betrachtung unfreiwillige
Lastabschaltungen ohne zuséatzliche MaRnahmen vermieden werden. Ver-
einzelt wird dabei in den Modellrechnungen Regelenergie zur Nachfragede-
ckung eingesetzt, sofern keine Marktraumung zustande kommt. Eine
geeignete MalRnahme um auch weiterhin eine Marktrdumung garantieren
zu koénnen, ist die Einfihrung einer ausreichend dimensionierten Strategi-
schen Reserve mit einer Kapazitdt von ca. 5 GW. Die Vermeidung einer
Nicht-Marktraumung kann jedoch auch durch die Erhéhung der Verfugbar-
keit abschaltbarer Lasten im EOM auf eine H6he von mindestens 8 GW
erreicht werden. Weiterhin spielen Braunkohlezubauten fir den Zeitraum
nach 2030 lediglich eine untergeordnete Rolle, da aufgrund der unterstell-
ten gestiegenen CO,-Zertifikatepreise Uberwiegend Investitionen in gasbe-
feuerte Kraftwerke erfolgen.

Bei einer stochastischen Betrachtungsweise ist festzustellen, dass insbeson-
dere ab 2036 fur alle Marktdesigns ohne Kapazitdtsmechanismen Unsi-
cherheiten bzgl. der Marktrdumung, also der Versorgungssicherheit ohne
Berlcksichtigung von Regelenergie, bestehen bleiben. Bei einem konserva-
tiven Entwicklungspfad der Verflgbarkeit von abschaltbaren Lasten im
EOM, bis zu einer Hohe von 2 GW, ist die erwartete Anzahl an Stunden
einer Nicht-Marktradumung ab 2036 sichtbar und dauerhaft erhoht. Diese
Unsicherheiten konnen durch die Einfiihrung einer Strategischen Reserve in
Hohe von 5 GW oder durch eine Steigerung der Nachfrageflexibilitat in
Form von abschaltbaren Lasten auf eine Hohe von mindestens 8 GW deut-
lich abgeschwéacht werden.

Schlussfolgerungen Strategische Reserve

Eine Strategische Reserve in Hohe von etwa 5 GW sorgt langfristig fur
Versorgungssicherheit und bei einer deterministischen Betrachtung fir eine
funktionierende Marktraumung im Day-ahead-Markt. Bei stochastischer

80



Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

Betrachtung bleiben ab 2030 Unsicherheiten bezlglich der garantierten
Marktrdumung bestehen, allerdings deutlich schwacher als im EOM ohne
Strategische Reserve. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die Stra-
tegische Reserve hauptsdchlich durch gas- und olbefeuerte Bestandskraft-

werke und nur selten durch Neubauten gedeckt wird.

Beziiglich der Ausgestaltung einer Strategischen Reserve bleibt anzumer-
ken, dass ihr Volumen zeitlich variabel gestaltet werden sollte und vor allem
an Marktgegebenheiten, wie bspw. die Importflisse aus den angrenzenden
Nachbarlandern in Extremsituationen, angepasst werden sollte. Bei einer zu
hohen Dimensionierung der Strategischen Reserve besteht allerdings die
Gefahr von Ineffizienzen. Insgesamt erscheint die Einfiihrung einer Strategi-
schen Reserve als Unterstitzung des EOMs bereits vor 2030 als vorteilhaft.

Schlussfolgerungen Kapazitatsmarkte

Im Marktdesign des zentralen Kapazitatsmarkts erfolgen Uber den Betrach-
tungszeitraum relativ gleichmaRig Investitionen in konventionelle Kraft-
werkskapazitaten. Das Kapazitatsniveau insgesamt ist deutlich hoher als im
EOM. Den GroRteil der zusatzlichen Investitionen machen Gasturbinen aus,
auch bereits vor 2030. Dies flhrt bei den vorgeschlagenen Leistungskredi-
ten flr erneuerbare Energien zu einem Sicherheitsniveau (inkl. Regelleis-
tung) von Uber 110 % im gesamten Zeitraum.

Der dezentrale Kapazitatsmarkt ist insbesondere durch stark volatile Kapazi-
tatszertifikatspreise charakterisiert, welche zu Investitionszyklen und da-
durch auch zu Schwankungen in der Kapazitatsentwicklung fihren kénnen.
Dieser Effekt ist durch das regulatorisch vorgegebene Triggerereignis, wel-
ches eine gewisse Knappheit im Markt signalisiert, zu erklaren. Bei Auftre-
ten des Triggerereignisses missen Verbraucher Leistungszertifikate in Hohe
ihres Strombezugs nachweisen bzw. Erzeuger Strom in Hohe ihrer verkauf-
ten gesicherten Leistung einspeisen. Eine hiufigere Uberpriifung von Leis-
tungszertifikaten fihrt unter den getroffenen Annahmen zu einem deutlich
hoheren Kapazitatsniveau.
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Vergleich EOM 2.0 und Kapazitatsmarkte

Insgesamt ldsst sich schlussfolgern, dass unter den getroffenen Annahmen
die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit durch den EOM mit ausrei-
chend dimensionierter Strategischer Reserve gewdhrleistet werden kann.
Mit der Einfiihrung eines Kapazitatsmarkts ist dieses Ziel ebenfalls zu errei-
chen. Die Steuerung der Versorgungssicherheit ldsst sich mit Kapazitats-
markten zwar leichter gestalten, allerdings birgt die Einfihrung eines
Kapazitatsmarkts regulatorische Risiken. Fehlparametrierungen kdénnen
Uberkapazitaten erzeugen oder regulativ bestimmte Festlegungen (bspw.
Praqualifikationsanforderungen) zu Markteintrittsbarrieren und Wettbe-
werbsver-zerrungen fihren. Wahrend der EOM mit und ohne Reserve
aulerdem relativ wenige Ruckwirkungen auf den StromaulRenhandel hat,
konnen Kapazitatsmarkte das Preisniveau und den Kapazitatsbedarf der
Nachbarstaaten deutlich beeinflussen.

Aufgrund von bestehenden Unsicherheiten lassen die Modellergebnisse
keine eindeutigen Aussagen Uber das kosteneffizienteste Marktdesign zu. Ei-
nerseits ist der EOM-Spotmarktpreis in Knappheitsjahren (mit Strategischer
Reserve) deutlich héher als der Spotmarktpreis der Kapazitatsmarkte inklu-
sive Kapazitdtsumlage, in Nichtknappheitsjahren ist er allerdings geringer.

Vorstellung eines Fahrplans fiir den zukiinftigen deutschen Strommarkt

Kurzfristig (innerhalb der nachsten ca. 3 Jahre) sollten verlassliche Rahmen-
bedingungen gesetzt, die im Grinbuch (BMWi 2014) angefthrten Sowieso-
MalRnahmen umgesetzt und die Realisierbarkeit von Markups gewahrleistet
werden. AulRerdem erscheint es notwendig, eine Verbesserung der Rah-
menbedingungen fir die Aktivierung und Einbringung der DSM-Potentiale
in den EOM anzustoRen.

Mittelfristig (innerhalb der nachsten ca. 5 Jahre) wird empfohlen, zuséatzlich
zu den kurzfristigen MaRnahmen eine Strategische Reserve zur Absicherung
einzufihren. Weiterhin sollte die Verflgbarkeit nachfrageseitiger Flexibilita-
ten im EOM, insbesondere in Form von abschaltbaren Lasten, durch geeig-
nete MaRnahmen erhoht und gesichert werden. Dazu sollten vor allem be-
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stehende Markteintrittsbarrieren und Hindernisse, wie bspw. eine fehlende
Normierung fir die zentrale Steuerung, aufgehoben werden. Eine addquate
Produktdefinition fir Anbieter von abschaltbaren Lasten sowie die Gewdhr-
leistung eines unverfalschten Preissignals beim Verbraucher erscheint eben-

falls notwendig.

Vorschlag fur die langere Frist (nach ca. 5-10 Jahren) ist die kontinuierliche
Uberpriifung und das Monitoring der erreichten Ziele beziiglich der Nach-
frageflexibilisierung, der Verflgbarkeit von Importen zu Spitzenlastzeiten
sowie der Zulassung von Markups. Falls diese Ziele nicht erreicht werden
und eine zu groflRe Strategische Reserve als Absicherung benotigt wiirde, ist
die Einfihrung eines Kapazitdtsmarkts zu empfehlen.
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