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Executive Summary

Frankreich hat das Ziel, den Anteil der Kernenergie an der nationalen Stromerzeugung bis 2035
von ca. 7% auf 50% zu senkerHierzu stlen zwolf bestehende Kernreaktoren abgeschaltet
werden.

Jingst vorgelegte Untersuchungen der internationalen Energieagentur IEA und des franzosi-
schen Ubertragungsnetzbetreibers RAgen zudem Wege zu einer 1%0auf Erneuerbaren
Energien basierenden Stromversorgung in 2050 ohne Kerneraugi®abeiwerden Flexibili-

taten und Uberregionale Ausgleichseffeksmwohldurch den massiven Ausbau unterschiedli-
cher erneuerbarer ErzeugungstechnologaénlLandund auf demMeer als auch durcleinever-

starkte europdische Vernetzuggnutzt Steuerbare Erzeugungsleistung insbesondere auf Basis
klimaneutraler Gaséwie z.B. griinenWasserstoffwirde in einem solchen Szenario als Absi-
cherungstechnologie dienen.

Die Regierungedes Grol3herzogtums Luxemburg und der Lander Rhei®éald und Saarland
befurworten vor diesem Hintergrund eine zeitnahe Stilllegung des in der Grenzregion zu Luxem-
burg und Deutschland gelegenen Kraftwerks CattenDia.vorliegende Studie untersucim
Rahmen von gqualitativen Analysen und quantitativen Simulatiomé&gliche Auswirkungen auf

die Versorgungssicherheit und diskutievtelche flankierenden MaRhahmen notwendig und
sinnvoll sind.

Kurz und mittelfristig waren bei einer Abschaltung des Kraftege€attenom vor allem die Kon-
sequenzen fur die sichere Deckung des Bedarfs an elektrischer Energie (Resource Adequacy) und
die Systemsicherheit zu bedenken.

Dabei hangtie sichere Bedarfsdeckung nicht vom Betriebszustand ediveelnenKraftwerks,
sonden von der insgesamt in Frankreicimd den umliegenden Landern verfiigbaren Erzeu-
gungskapazitat und Lastflexibilitat akktuelle Studierzeigenweitgehend lbereinstimmend in

der zweiten Halfte der laufenden Dekaglauch aufgrund des Zubaus erneuerbaEgeugung;

eine Uber dem fiir eine sichere Bedarfsdeckung notwendigen Mindestniveau liegende Erzeu-
gungskapazitat. Entscheidender noch: Der in Frankreich bestehende Kapazitatsrizarditc

falls notwendig, eine rechtzeitige Ersatzbeschaffung steuerbarer Erzeugungskapazitat zur Kom-
pensation der geplanten Aul3erbetriebnahme von Kraftwerken.

Aus Systemperspektive waren durdie AuRerbetriebnahme von Cattenom zwar Anderungen

in der Belastungssituation im eurogthen Ubertragungsnetz zu erwarten. Diese kénnen sich
allerdings auch netzentlastend auswirken und waren im Rahmen des zukiinftig grenziberschrei-
tenden Engpassmagements jedenfalls ohne Gefahren fir die Systemsicherheit beherrschbar.

Auch wegfallende Simmdienstleistungen durch eine geplante Abschaltung von Cattenom kon-
nen ohne Gefahr fir die Systemsicherheit ersetzt werden. Hierfur konnésrsahiedliche
Technologien zum Einsatz kommen. Eine denkbare Mdglichkeit bestiidde Wmristung der
Maschinenm nichtnuklearen Teitles Kraftwerks Cattenom &m0 genanntenotierenden Pha-
senschiebergeneratoren, so wie beispielsweis®eutschland beirabgeschalteterkKernkraft-
werk Biblis bereits praktiziert.

Insgesamt zeigt sich, dass Versorgungssicherheitsgpelainer Stilllegung des Kernkraftwerks
Cattenom nicht im Wege stehen, da geeignete Abhilfemaflinahmen technisch bekannt sind und
in vergleichsweise kurzer Zeit verfigbar gemacht werden kdnnen.
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1 Hintergrundund Ziel der Studie

Frankreich hat dagiel, den Anteil der Kernenergie an der nationalen Stromerzeulisrniz035
von ca. 7% auf 50% zu senkerDaruber hinaus zeigdirzlich veréffentlichte Langfristszena-
rien des franzosischen UbertragungsnetzbetreitRTERTE, @21b)und der internationalen
EnergieagentulEA(IEA und RTE, 2024)ege zu einer 10% auf Erneuerbaren Energien basie-
renden Stromversorgunign 2050 ohne Kernenergauf.

Die Regierng des GroRherzogtums Luxemburg sowie der deutschen Bundeslander Rheinland
Pfalz und Saarland haben Interesse daran, dass indeger Planelas nahe der luxemburgi-
schenund deutscherGrenze gelegene Kernkraftwerk Cattenom abgeschaltet Wileichzeitig

wird beflirchtet, dass in der politischen Diskussiine zeitnahe Stilllegung des Kraftwerks Cat-
tenom mit dem Argument abgelehnt wird, eine solche Stilllegung gefahrde die Versorgungssi-
cherheitin der Region und dariiber hinausuch Luxemburg, Rheinlaifhlz und Saarlandal-

ten die Gewabhrleistung von Versorgungssicherheit fir herausragend wichtig. Gleickirgitig

sie daran interessiertlie Debatte zu diesem Thema nicht pauschal und abstrakt, sondern kon-
kret und I6sungsorientiert zu fihren

Zu diesem Zweck untersucht die vorliegende Studie die Auswirkugigen Abschaltung des
Kernkraftwerks Cattenom alle relevanten Aspekte der Versorgungssicharukiiskutiert, ob
und in welchem Zeithorizoritankierende MalRnahmen notwendig und sinnvaitid

Hierbeiwird zwischerzweiAspekten unterschiede(Consentec, 2021)

Zunachst erfordert Versorgungssicherheine sichere Bearfsdeckung(engl. Resource
Adequacy)d. h. ausreichende StromerzeugungskapazitdtanDeckung der Nachfrage

Unter dem BegrifSystemsicherhewird diskutiert, ob das Stromnefir den Netzbetreiber
sicherbetrieben werden kann, dh. ohne Grenzwerterletzungen bzgl. Strémen, Spannun-
gen und Netzfrequenzemauchunter Berlicksichtigung moglich&torungen.

DieseAspektedersicheren Bedarfsdeckung und Systemsichertudine Cattenonwerden nach-
folgendim Detail analysiert und wo madglich augbantifiziert Dabei wirdauchdiskutiert, ob

und ggf. welche Auswirkungesher regional oder systemweit auftreten und welche MaRRnah-
men ergriffen werden kénnenum eventuellen Versorgungssicherheitsbedenken zu begegnen
und eine Abschaltungon Cattenan denentsprechend zu ermdéglichen

1 zusatzlich zu den zwei genannten Aspekten wird haufig die Versorgungszuverlassigkeit betrachtet, die insbesondere verteilnetz-

bezogene Fragen betrifft. Dieser Aspekt wird durch die Abschaltung aindas Ubertragungsnetz angeschlossenen Kernkraftwerks
nicht beriihrt und bleibt deshalb in den nachfolgenden Betrachtungen auf3en vor.

consentec



2 Auswirkungen auf die sichere Bedarfsdeckung

2.1 Grundlagen

Unter sicherer Bedarfsdeckung wiatlgemeindie Frage verstanden, dbderzeit ausreichend
Erzeugungsleistung zur Verfigung steht, um die Nachfrage der VerbrauchertrmmelzS de-
cken.DieNachfrageast dabeinicht nur zeitabhdngigariabel sonderrsie andertsichauch preis-
abhangig.

Im Gebiet der Europaischen Union und &s$Strombinnenmarkts wird der Ausgleich von An-
gebot und Nachfrage tUber den Strommarkt koordini®abei ist der Strommarkt in sogenann-
ten Gebotszonen organisiert, die i. W. den Nationalstaaten entsprechdrauf diesem Niveau
Angebot und Nachfrage in Einklang bring&ine bemerkenswerte Ausnahme bildet die
deutschluxemburgische Gebotszone, die &imzige Gebotszone in der europdischen Union
grenziberschreitend organisiert i§iir die sichere Bedarfsdeckung in der Gebotszone Frank-
reichzum Beispiglin der das Kernkraftwerk Cattenom liegft demnachdie gesamte verflg-
bare Erzeugungsleistungabhangig vom konkreten Erzeugungsstandamerhalb Frankreichs
relevant.Das heil3t auch, dass mit Blick auf die sichere Bedarfsdeckung eine Stilllegung eines
Kraftwerks kompensiert werdekanndurch die Errichtag bzw. Verfiigbarkeit anderer Erzeu-
gungskapazitatean einem anderen Standort in der gleichen GebotsZone.

Allerdings reicht die Betrachtung auf Ebene einer Gebotszone nichtaldieseliber grenz-
uberschreitende Ubertragungsleitungeriteinander elétrisch verbundersindund Stromauch
grenziberschreitend gehandedtird. En Erzeugungsmangel in einer Gebotszkaen deshalb
mdglicherweiseauf effiziente Art und Weisdurch noch vorhandene freie Erzeugungsleistung
in einer anderen Gebotszone ausgeglichesrden. Darlber hinaus sind bei der Beurteilung der
sicheren Bedarfsdeckumine Vielzahlveiterer Faktoren zu berlicksichtigen. Dazu gehéren z. B.
die zeitliche und von den Umgebungsbedingungdrhdngig Variabilitat sowohl des Ver-
brauchs als auch der Eugungsmaoglichkeiten futr®m aus erneuerbaren Energien, gisvei-
ligetechnische Verfligbarkeit von Stromerzeugungsanlagemie die Erschlieldung von Lastfle-
xibilitat auf der Verbrauchsseite.

Es herrscht heute ein weitgehender wissenschaftlicher Kondess,alle diese Faktoren bei der
Beurteilung der sicheren Bedarfsdeckugigzubeziehen sind. Dies geschieht in sogenannten
Resource Adequacy Assessmentdhddaandelt es sich uprobabiligische Simulationsverfah-

ren, die die Mdglichkeiten der Lastdeckuwngter Beriicksichtigung o. g. und weiterer Einflisse
untersuchen. Die im Jahr 2019 novellierte Strombinnenmarktwelnung (EU) 943/2019
schreibt zuktinftig die Durchfiihrung eines solchen Resource Adequacy Assessiibeui-
paweitem Betrachtungsbereich urednem Prognosehorizont von bis zu zehn Jahrach einer

von der Agentur fir die Zusammenarbeit der Regulierungsbehérden ACER festgelegten Me-
thode (ACER, 2020bjor. Mit der Durchfiihrungvurde der Verband der Stromibertragungs-
netzbetreiber ENTSE beauftragt.

Die Ergebnisse des ersten Assessments nach den Anforderungen der Strombinnenmarktverord-
nung liegen noch nicht vor. Allerdings haben in den vergangenen Jahren verschiedene Akteure
(Ubeatragungsnetzbetreiber, Verbande, Regierungen) bereits Assessments durchgesfidhrt

2 Natirlich muss der erzeugte Strom auch zum Verbraucher transportiert werden. Das wird unter dem Aspekt der Sygteinhsiche
betrachtet.
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veroffentlicht, die methodisch den jeweiligen Stand der wissenschatftlichen Erkenntnis wider-
spiegelnund die Anforderungen aus o. g. Verordnung zumindest teilweise erflllen.

Auf solche vorliegenden Assessments wird nachfolgend zuriickgegriffen, um die Moglichkeiten
einer Stilllegung des Kernkraftwerks Cattenom innerhalb der laufenden Dekashabsieren

Dabei wird insbesondere die Situation in Frankreich betrachdenn denkbareFolgen einer
Stillegung des Kernkraftwerks Cattenom wéren in der franzdsischen Gebotszone besonders
mittelbar.

Fur die Beurteilung bietet sich dabei insbesondere der Indikator Loss of Load Expectation (LOLE)
an, der in allerausgewerteten Assements berechnebder zumindest implizit betrachtatird

und europaweit als geeignetster Indikator fur die Untersuchung der sicheren Bedarfsdeckung
angesehen wird. Der LOMEert beschreibt, in wie vielen Stunden im Jahr im Erwartungswert
aller simulierterEntwicklungerdie Nachfrage am Strommarkt nicht vollstdndig gedeckt werden
kann. In solchen Situationen missten dann, soweit kBieserven auferhalb des Strommarktes
oderandere MalRnahmen zur Verfluigung stehen, einzelne Verbraucher unfreiwillig vom Netz ge-
trennt werden.Nicht jedes Auftreten eines positiven LOMertes flihrtaber zwingendunmit-

telbar zu einer Versorgungsunterbrechu(®TE, 2021b)

Eine hundertprozentige Versorgungssicherlgaiintsprechend einem LoLE von Nuist weder
technisch noch 6konomisch erstrebenswert, da die zusatzlichen Kosten ab einem gewissen Ni-
veau gesellschaftlich inakzeptabel sind.

Die Mitgliedsstaaten der Europdalen Union kénnen gemal Strommarktverordnmagh einer

von ACER festgelegten Methof®CER, 20204&iper den jeweils anwendbaren Versorgungssi-
cherheitsstandardentscheiden Frankreich gehdrt zu den Mitgliedsstaatatie einen solchen
Versorgungssicherheitsstandard bereits sgitiger Zeifestgelegt haben und bei der Bewertung

der sicheren Bedarfsdeckung bertcksichtigen. Dabei liegt der franzdsische Versorgungssicher-
heitsstandard aktuell bei einem LOWEert von maximal drei Stunden prahl, wobei die Defi-

nition jingst erganzt und gescharft wur@RTE, 2019, S. 4, 2021%ighe hierzu auch Kapitel 2.3.

2.2 Vorliegende Untersuchungen

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus drei in jiingerer Vergangenheit vorgelegten Resource
Adequacy Assessmentsit Fokus auf Fankreich odeaufeine Landergruppe, zu der Frankreich
gehort,miteinander verglichen und darauf basierend Schliisse zu den mdglichen Konsequenzen
einer Stilllegung des Kernkraftwerks Cattenom abgeleifethandelt sich um

den sogenannten Miderm Adequag Forecasf{MAF)2020 des europaischen Ubertra-
gungsnetzbetreiberverbands ENFEQder zukiinftig durch das neue European Resource
Adequacy Assessment abgeldst werden WigNTSEE, 2020)

das 2020 veroffentlichte GeneratioAdequacy Assessment des Pentalateralen Energiefo-
rums (PLEF GAu den neben Deutschland, Frankreich und den Ben&ltaaten auch Os-
terreich und die Schweiz gehdréPentalateral Energy Forum SG 2, 2020)

die Vorausschau des franzosischen UbertragungsnetzbetreiberstRTEEmM Jahr 2018uf
die Entwicklung der sicheren Bedarfsdeckung und anderer Aspekte der Versorgungssicher-
heit (RTE, 2019%0owie de jlungste Aktualisierung vom Friihjahr 2QRITE, 20213)

3 Die Aktualisierung vom Frithjahr 2021 ist nach Abschluss der wesentlichen Analysen fiir diese Studie, aber vor deren-Veroffentl
chung, erschienen und betrachtet einen erweiterten Zeitraum bis 2030. In den nachfolgenden Betrachtungen wird deshalb zunachs
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Der RTHBericht von 2019 sowie das AssessmentRiestalateralen Energieforummtersuchen
die Entwicklung bis 2025, der ENTB&ichtsowie die jingste Aktualisierung des FBetichts
betrachten den Zeitraum bis 2030.

Die Studien unterscheiden sich im Detail in der Methodik. Alle Stiwdisieren abeauf Szena-
rien, die aus der Zusammenfiihrung vidaten und Annahmen dgeweiligen nationalen Uber-
tragungsnetzbtreiber entstanden sind.

Speziell fur Frankreich sind diese Daten und Annahmen fir den Horizont bisn2@@5 drei
Berichtenweitgehend identisch. Sie unterstellen insbesondere einen Ausbau von erneuerbaren
Energien undUbertragungsnetzkapazitatehei weitgehend gleichbleibender Spitzenlash |
konventionellen Erzeugungssystem wird von einer Stilllegung der letzten Kohlekiadtimer
Frankreichbis 2022 sowie einer Inbetriebnahme des im Bau befindlichenKyafwerks in Lan-
divisiau in 2021 ausgegangen. Bzgl. des nuklearen Erzeugungsdysieinatten die Szenarien-

die aktuellen Plane der franzdsischen RegiertmgMid-TermAdequacy Forecast wird zusatz-

lich davon ausgegangen, dasgischen 2025 und 2030 vier Kernkraftwerksblocieeiner Ge-
samtleistung von ¢&,6 GW stillgelegterden Allerdings wirdhicht genatbenannt, um welche
Blockees sich handeltwas wie oben beschrieén, innerhalb der Gebotszone fur diese Art der
Analyse jedoch auch nicht relevant iktich das Update des Assessments von RTE au$RRZ0E1
2021a)geht in der zweiten Halfte der Dekade von einer Stilllegung von Kernkraftwerken in Uber-
einstimmung mit dem Mehrjahresptader franzdsischen Regierung und der angestrebten Re-
duktion des Kernenergieanteils an der Stromerzeugung auf 50% bis 2035 aus.

auf die Analyse aus 2019 Bezug genommen und dann jeweils kurz diskutiert, ob und inwieweit sich die Aussagen zwischen der diese
Untersuchung zugrundeliegenden Fassung aus 2019 und der Aktualisierung unterscheiden.
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Auswirkungen auf diediere Bedarfsdeckung
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Abbildung2  Mid-Term Adequacy Forecast flur320 Ergebniss€ OLE, BildquelléENTSE,
2020)

In den Abbildungen bis 3 sind Hauptergebnisse der europaweiten ute regionalen Analyse
dargestellt. Diese weisen Gemeinsamkeiten, aber auch einige Unterschiede auf:

Gemeinsam ist beiden Analysen insbesondere, dass die Risiken fiir eine sichere Bedarfsde-
ckung in 2025 in Frankreich und Belgien hoher eingeschatzt watdém den anderen Lan-
dern der Region.

Dabei liegen die Prognosen fiie Versorgungssicherhdin MAFUber dem in Frankreich
geltenden Versorgungssicherheitsstandard von maxinméh3im Basisszenario des PLEF GA
hingegen mit 3 h/a leichtdarunter.

Das PLEF GA berechnet zudem Sensitivitdtetienen eine Verscharfung der Situation an-
genommen wirdIn einer Sensitivitat wird die verfigbare Leistung aus Kernkraftwerken um
insgesamt 2,9 GW, davon 1,7 GW in Frankreich, reduziert. In dieser Sensiégitdef
LOLBWNert fur Frankreich bei 8,h/a.

Der MAF zeigt fur 2038ystemweiteine deutliche Verbesserung der Mdglichkeiten zur si-
cheren Bedarfsdeckung. Insbesondéreten ¢ trotz der angenommenen Aul3erbetrieb-
nahme von vier Kernkraftwerkenin Frankreich und anderen zentraleuropéischen Landern
keine nennenswerteVersorgungssichibeitsrisikenmehr auf.
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Auswirkungen auf disichere Bedarfsdeckung

Area  ENS [MWh] LOLE [h] ENS [MWh] LOLE [h] ENS [MWh] LOLE [h]

= AT 819 7 2004 3,8 1055 23
()] = 3706 33 15290 8,1 5328 46
o CH 098 0,2 1178 1,4 4001 2,9
& o 5245 2,1 13405 43 6760 2,7
() FR 9766 33 22543 7,1 15847 4.6
i,

o L 66 21 170 43 86 2,7
r-—%

S [ 0 0,0 0 0,0 0 0

Table 11: Average ENS and LOLE for the base case and the two sensitivities

PLEF 2025 Base Case PLEF 2025 Low Gas (-7,5GW) PLEF 2025 Low Nuclear (-2,9GW) / Low NTC CH

aaaaa

Figure 24: Average LOLE for the base case and the two sensitivities in the geographical context

Abbildung3  PLEF Gfiir 2025: ErgebnisdeOLE, Bildguell@Pentalateral Energy Forum SG 2,
2020)

Dasnationale Assessment des franzdsischen Ubertragungsnetzbetreibers RTE bestétigt und er-
ganztdie Analysen von ENT$und dem Pentateralen Forum fiir de@Zeithorizont2025.Die
Analyse von RTi& allerdinggdetaillierter und fuhrt aus, dass insbesondere kurzfristig das fran-
zosische System nahe deatefinierten Versorgungssicherheitsstandard operiert ugderade

auch vor dem Hintergmd des bevorstehenden Kohleausstiegsl anstehender groRerdrevi-
sionen bei einem Teil der Kernkraftwerksflogaktuell keine nennenswerten Kapazitatsreser-
ven vorhanden sind. Gleichzeitig betont RTE, dassh dielnbetriebnahmeneuer Erzeugungs-
kapazatenvon einer Verbesserung der Lage auszugehdiRiBE, 2019, S. 5)as Update von
2021 bestatigt die kurzfristige Einschatgwnd spricht al2024 von einer Besserung der Situa-
tion. Es weist dartber hinairm Zeitbereich 203Q trotz zwischenzeitlicher Stilllegung von Kern-
kraftwerkencdeutlich gestiegene Margen gegenuber der fir eine Einhaltung von Versorgungs-
sicherheitsstandards minimal notwendigen Leist¢RGE, 2021&us

Zusatzlich zeben genannten Studien wurde @u das nicht schwerpunktmaRig auf Frankreich
bezogene, die Situation dort jedoch ebenfalls betrachtektimitoring der Versorgungssicher-

heit an den europaischen Strommarkten im Auftrag des deutschen Bundeswirtschaftsministeri-
ums (r2b energy constihg et al., 2019pusgewertet. Diese Studimterstitztauf Basis einer
probabilistischerBetrachtung und einer wahrscheinlichen Entwicklung des Stromerzeugungs-
systems, dialle relevanten Erlésquellen von Kraftwerksbetreibbetrachtet,o. g. BefundGe-

maf der Studie iglie sichere Bedarfsdeckung in Frankreich sdgarinem deutlichen Rick-
gang deiin Betrieb befindlichen Kernkraftleistunond gleichzeitiger Erschliel3ung von Lastflexi-
bilitat gewahrt.

Es ergibt sich somit ein weitgehend tbereinstirandes Bild einer aktuelinéglicherweise et-
was angespannten Situation, die sicallerdings gegen Mitte des Jahrzehnts zu entspannen
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Auswirkungen auf die sichere Bedarfsdecl

beginnt und in der zweiten Hélfte der Dekade auch Raum fur weitere Stilllegungen von Kern-
kraftwerken bieten sollte.Dies passauch zu den in einer Konsultation zu langfristigen Ent-
wicklungsszenarien fur das franzdsische Stromsystem jlingst von RTE gedul3erten Erwartung
einer Stilllegung von 12 Kernkraftwerksblocken im Zeitraum 202835 zur Erreichung des
politischen Zielsiner Reduktion des Kernenergieanteils an der Stromerzeugung a%o3s
2035(RTE, 2021b, S..9)

2.3 Gewahrleistungder sicheren Bedarfsdeckurmhne Cattenom

Im vorangegangenen Abschnitt wurdee sichee Bedarfsdeckung in Westeuropa und speziell

in Frankreich aus heutiger Sicht bis ca. 2b86chrieben Dabei gehen alle Studien von einer
Entwicklung aus, in der der Bedarf an konventioneller Erzeugungsleistung sinkt und zunehmend
durch Erzeugungsanlagenf Basis erneuerbarer Energien und gesteigeviernetzung auf eu-
ropéaischer Ebensubstituiert wird.

Nachfolgend wircergéanzend diskutiert, mit welchen MafRnahmend in welchem Zeitbereich
auf die sichere Bedarfsdeckung u. a. im Zuge von Kraftwerksstilllegungen Einfluss genommen
werden kann.

Die Frage ob dieforcierte AuRerbetriebnahmeeines Kraftwerks (oder gar einer ganzen Kraft-
werkstechnologievie in Deutschland der Kernnd der Kohlekraftweke) aus der Perspektive
einer sicheren Bedarfsdeckung mdglich ist, hangt entscheidend vom betrachteten Zeithorizont
und den sonstigen Entwicklungeb.

Kurzfristig sind die Moglichkeitdn Stromversorgungssystemgearganzende Flexibilitdten zur
sicheren Bedarfsdeckung zur Verfiigung zu stellen, begr@aatindest steuerbare Erzeugungs-
anlagen wie Kraftwerke haben mehrjahrige Planungs RealisierungszeitefRilr gasbasierte
SpitzenlasKraftwerke (Gasmotorkraftweek offene Gasturbinen) werdemer typischerweise

vier bis finflahe angesetztlLastseitige Flexibilitdten kénnen zwar schneller erschlossen wer-
den, stehen aber haufig nur in begrenztem Umfang oder fiir begrenzte Zeitdauern zur Verfi-
gung.

Im Zeitrahmen, dr fUr die Realisierung neuer steuerbarer Erzeugungskapazitaten bendtigt
wirde, sindAul3erbetriebnahmen mit Blick auf die sichere Bedarfsdeckung deshalb nur dann
mdglich, wenrletztere auch ohne die abzuschaltenden Kraftwerke bzw. zusammen mit bereits
bekannten laufenderZubauprojekteninsbesondereauchaus erneuerbaren Energiegewahr-
leistet werden kann.

Mittel- und langfristigwird zur Erreichung der Ziele des EU Green Deal in der kommenden De-
kade europaweit ein beschleunigter Ausbau der erneuerbarandten stattfindenGleichzeitig
werden die européischen Stromsysteme durch den Ausbau von grenziberschreitenden Leitun-
genimmer enger miteinander verknip{siehe z. B. die Darstellung von Ausbauprojekten mit
grenziuberschreitender Bedeutung entsprechestein ZehrJahresNetzentwicklungsplan von
ENTSEE inAbbildung4)
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Auswirkungen auf éisichere Bedarfsdeckung

Abbildungd  Ubertragungsprojekte mit grenziiberschreitender Bedeutung étmn-dahres
Netzentwicklungsplan von ENT&OBIldquelle(ENTSEE, 2021)

Der Ausgleich von (ggf. schwankendem) Angebot und Nachfrage erfolgt deshalb zunehmend
grenziberschreitendDer Ausbau der erneuerbaren Energien vaummnindest energetisch zur
Bedarfsdeckung beitragelei Technologien mit besonders hohen Volllaststundenzahlen wie
OffshoreWindenergie sind dartiber hinaus auch die (probabilistisch zu bewerterBistrige

zusd Syl yy i SN a3as$ai K S Nanremsivedt WagRlziiersrientiofeNeXEt dzy 3 &
zeugungsleistunmussdaher nicht vollumfanglich ersetzt werden

Dennoch kanmei Wegfall erheblicher Leistungen installierk@nventionellerErzeugungsipa-
zitt zusatzich zum Ausbau der erneuerbaren Energienibauvon steuerbarer Erzeugungs-
leistungund/oder Stromspeichernotwendig werdenwobei derartige Anlagen dann insbeson-
dere im Spitzenlastbetrieb eingesetzt wiirdemd somit wegen geringer Betriebsstunden auch
nur geringeUmweltexternalitatenmit sich brachten

Hieraus ergibt sich aber kein grundsatzliches Problem fir die sichere Bedarfsdadkimeghr
wéaremit einer Vorlaufzeit vomwenigenJahrernparallel zur Planung der Aul3erbetriebnahme von
Bestandsanlagewie Cattenoneine gezielte Errichtung neu&rzeugungsanlagenoglich.Po-
tenziale aufHerstellerseitesind angesichtsvon Weltmarkten fur verschiedenste Erzeugungs-
technologien mit Sicherheit nicht begrenzendadie hierin Frage stehende Leistung des Kern-
kraftwerks Cattenontt y' dzZNX  S\GWbekréigts |
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Auswirkungen auf die sichere Bedarfsdecl

Es stellt sich evtl. die Frage, wie @gichtung neuelErzeugungskapazitatezum Ersatz von
AulRerbetriebnahmemesteuert wird.Bei transparenter Planung der AuRRerbetriglime kon-
nen Ersatzinvestitioneim Grundsatz dezentral und marktbasiert durch die Preiserwartungen
an den StromgroRhandelsmarkten koordiniert werden.d8dte eine bekannte AuRerbetrieb-
nahme des Kraftwerks Cattenom erhebliche Anreize schaffen, in neaadargskapazitaten

zu investieren, um von steigenden GrofRhandelsstrompreisen zu profitieren.

Nebender Koordination Uber dedezentralenPreisnechanismus, der stark auf Anreize $etz
bei dem aber letztendlich keine Gewissheit besteht, wie die Marktaktauf diese Anreize re-
agieren, haben viele Mitgliedsstaaten der Européischen Uniden vergangenen Jahren soge-
nannte Kapazitdatsmechanismen eingefihrt. Das sind spelistiemente, haufig spezielleeg-
mente des Energiemarkidie dafur eingefiihrt weren, eine sichere Bedarfsdeckung zu gewahr-
leisten Kennzeichnend ist dabei, dasisht nur der Einsatz, sondern auch die Vorhaltung von
Erzeugungskapazitm entlohnt werden Ein wesentliches Merkmal von Kapazitatsmechanis-
men ist einemeistregulatoristie Festlegungund Beschaffung/Beanreizumps Bedarfs an Er-
zeugungskapazitat bzw. LastflexibilitBieer Mechanismus ist u. a. in der Lage, Stilllegungen
zu BestandsanlagaturchgezielteAnreize fur die Errichtung von Neuanlagen zu kompensieren.

Auchin Frankreichwird die sichere Bedarfsdeckurgit 201 7iibereinen solchen Kapazitatsme-
chanismusunterstiitzt. Anders alslie meistenderartigen Mechanismen im Gebiet der Euhk-
tioniert der franzésische Kapazitatsmechanismus nicht Gber eine zeResiehaffung bendtig-

ter Erzeugungskapazitaten, sondern Uber eine dezentrale Verpflichtung der Verstegaser-
brauch ihrer Kunden tber Kapazitatsgarantien abzusicHgabei hat sich Frankreich im Rah-
mender beihilferechtlichen Genehmigung des Kapazitésktes iber den dezentralen Mecha-
nismus hinaus auch verpflichtet, ein zusatzliches System mit mehrjahrigen Vertrageti gpezie
Forderung von Investitionen in neue Erzeugungskapazitaten einzuflibiese mehrjahrigen
Vertrage kdnnen vier Jahre vormeBeginn des ersten Lieferjahres abgeschlossen werden, so
dass genligend Zeit fUr die Errichtung neuer Anlagen bleibt.

Insofern bestehen in Frankreicty das bestimmungsgemald-unktionieren des Kapazitats-
marktes ¢ die institutionellenVoraussetzungen, um mitieer Vorlaufzeit von einigen Jahren
gezielt fur ausreichende Ersatzkapazitaten zu sorgen und aicbere Bedarfsdeckung auch
bei AuRerbetriebnahme des Kraftwerks Cattenom zu ermdglichen.
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3 Systemsicherheit

Mogliche Folgen der Stilllegung des Kernkraftwékstenom betreffen neben dem zuvor dis-
kutierten Bereich der sicheren Bedarfsdeckung das Themenfeld der Systemsicherheit, also des
sicheren und; auch bei Fehlerereignisserstabilen Betriebs der Ubertragungsnetze.

In der Analyse wird nachfolgend zwisatdenggf. auch Uberregional spurbareirekten Folgen

einer Stilllegung fiir die Netzbelastung im Ubertragungsoattsonstigen, teilweiseher loka-

len Konsequenzen fiur die Systemsicherheit speziell durch den Wegfall der Synchrongenerato-
ren* des Kraftweks Cattenom und dezventuel von diesen erbrachten Systemdienstleistungen
unterschieden.

3.1 Regionale und Uberregionale Netzbelastung

3.1.1 Grundlagen

Nebendem Aspekter bereitsdiskutiertensicheren Bedarffeckung (Resource Adequacgtie
sichmit der Fragestellung beschéftigt, iisgesamt ausreichenitromerzeugungskapazitaten
zur Deckung deNachfrage existieren, muss zusatzlich der Aspektachtet werden, ob der
erzeugteStrom auch sicher zum Verbraucher transportiert werden kann.

Im eurgpaischerVerbund der UbertragungsnetzbetreibENTSEE ist es die Pfliclgines jeden
Ubertragungsnetzbetreiber strenge Sicherheitsrichtlinien im Rahmen des operativen Netzbe-
triebes einzuhalten. Dazu z&ahlt die Anforderuagch bei Ausfall einer Systemmkponente den
sicheren Betrieb aufrecht zu erhalten1rKriterium).

Gleichzeitig kann auakin engpassbehaftetes Ubertragungsnetz in der Lage sein, Versorgungs-
sicherheit zu gewébhrleisten, sofedem Ubertragungsnetzbetreibeusreichendevidglichkei-

ten zur Engpassentlastungur Verfliigung steherNeben Anpassungen an der Netztopologie,
beispielsweisén Form vonSchaltmaRnahmen, konneauch korrektive Eingriffeder Ubertra-
gungsnetzbetreiber in die Fahrweise vlareeugungskapazitatatie Systemsicherheit wieder-
herstellen.Beidiesem sogenannten Redispatelerden sowohl Leistungsanpassungen an ther-
mischenKraftwerkenwie Cattenom als aucan Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerba-
rer Energiervorgenommen.

3.1.2 SicheremMetzbetrieb ohne Cattenom

Um die Auswirkungen der Stilllegung des Kraftwerks Cattenom avégiienale und Uberregi-
onale Netzbelastung zu beziffern, haben fiir diese StudiesogenannteNetzsicherheitsund
Redispatchsimulationen durchgefuhMit diesenist es méglichdie Auswirkungereiner Stillle-
gung des Kraftwerks Cattenom auf die Netzbelastungawidas notwendige Engpassmanage-
ment abzuschéatzen.

Als Betrachtungzeitfensterwurde das Jahr 2026 gewahfiu diesem Zeitpunkt sind die Neure-
gelungendes Clean Energy Package zur Kapazitdtsberechnung, insbesondere die sogenannte
70% MinRAMRegel fur gebotszonentiberschreitenden Handlllstandig wirksamwodurch

4 Die Stromerzeugung in konventionell&naftwerken erfolgt anders als bei Windund Solaranlagen durch Generatoren mit
einem mit der Netzfrequenz synchron laufenden und durch die Turbine angetriebenen Rotor. Diese Generatorart ist besonders gut
geeignet, um bestimmte fiir die Versorgunghsideit relevante Hilfsleistungen, sogenannte Systemdienstleistungen, zu erbringen.

5Diese mit der Novellierung der Strommarktverordnung 2019 eingefiihrte Regel besagt, dass bei der Berechnung grenziiberschrei-
tender Ubertragungskapazitaten im Strombinnemitamindestens 7@ der Transportkapazitit eines Netzelements fir die Auf-
nahme von durch den grenziuberschreitenden Austausch hervorgerufenen Flissen bereitstehen missen. Nach einer mdglichen
Ubergangsphase wéhrend der Laufzeit sogenannter Aktionsplanedieussnsetzung spatestens ab 2026 vollumfanglich erfolgen.

consentec



sich die Belastungssituation im Ubertragungsnetz gegentibate deutlich veéndern kann.

Das gesamte Energiesystewie beispielsweisalie Entwicklung deStromnachfragemler Lan-

der, die Inbetriebnahme und Stilllegungpn Erzeugungskapazitatsowie die Umsetzungen von
Netzausbauund -verstarkungsmaflinahmenvurde bis zum Jahr 2026éeils auf Basis eigener
Experterschatzungim Wesentlichen aber gestutzt auf offentlich zugéangliCuellen und nati-
onale Energiezielemodelliert (Consentec et al., 2019; r2b energy consulting et al., 2E3)
zugrundeliegende Netzmoddbasiert auschlieRlich auf dffentlich verfugbare Quelldas er-
laubt damit Abschatzungerzur Veranderung der Netzbelastung insbesondere im Szenariover-
gleich Da leitungsspezifische Daten, Sonderschaltzustandeale¢cnicht enthalten sindsind

die Ergebnissgleictzeitignicht alsexakte Prognosen zu interpretieren.

In Abbildungb ist die Netzbelastung mit und ohne Weiterbetrieb des Kraftwerks Cattenom dar-
gestellf. Die Darstellng basiert auf eigenen Berechnung®wer abgebildeteBereichzeigt die
Netzbelastungowohlim direkten Umfeld von Cattenorals auchiberregional Farblich gekenn-
zeichnet sind dabei die Verbindungen, tiei Ausfall eines Betriebselemeniberlastet sind

und die durch korrektive Eingriffe von den Ubertragungsnetzbetreibehoben werden miis-
sen.

6In dem Szenario mit Stilllegung Cattenoms wird dessen Stromeinspeisung durch weitere franzosische Kraftwerke kompensiert.
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Systemsicherheit

Netzbelastung mit Cattenom
e Standort Cattenom

AnzahlStunden
mit Uberlastung
101 t1000
1001 t 2000
== 2001 t3000
== 3001 t4000
— > 4000

geringere

Netzbelastung
O durch Wegfall
Einspeisung aus
Cattenom

hohere
Netzbelastung
durch Wegfall
Einspeisung aus
Cattenom

Netzbelastung ohne Cattenom

Abbildungs  Entwicklung der Netzbelastung bis 2026t und ohne Weiterbetrieb des Kraft-
werks Cattenonfeigene Berechnungen)

Im Szenario miEinspeisung vo@attenomist die Kuppekitungzwischervigyund Ensdorthoch
ausgelastetin diesen Situationen fliel3t der Stramder Rgel physikalisckion Frankreich nach
Deutschland, wird also weastlich auch durch die Einspeisung Cattenoms beeinflusst.

Geht man hingegen von einetillegung des Kraftwerks ausihrt dieszu einerdeutlichenRe-
duzierung eeser Stromflisse uhsomit auch derHaufigkeit undder Hohe der Netzbelasturign

nahen UmfeldUnsere Analysen zeigen, dass die Haufigkeit Uberlastungen von Netzbe-
triebsmitteln in der n&heren Umgebung von Cattenom durch eine Stilllegung des Kraftwerks
deutlich abnimmt

Gleichzeitig teten ineinigenweiter entfernten Netzbereichehei Stilllegung des Kraftwerks ho-
here Netzbelastungn und punktuell auch neue Netziiberlastungauf. Im Wesentlichen be-
trifft dies Verbindungerinnerhalb Deutschlands sowie in Belgien und in tigederlanden. Der
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