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Einflhrung

1 Einfuhrung

Dem Ministere de I'Energie et de I’Aménagement du territoire (MEA) des GroBherzogtums Luxemburg
wird durch Art. 11(3) des im August 2007 in Kraft getretenen Gesetzes liber die Organisation des Elekt-
rizitatsmarktes die Aufgabe libertragen, alle zwei Jahre einen Bericht liber die Sicherheit und Qualitat
der Elektrizitatsversorgung vorzulegen.

Entsprechend den Vorgaben aus Art. 11 des Strommarktgesetzes ist Versorgungssicherheit als umfas-
sender Begriff zu verstehen, der die Gesamtsicht auf die Versorgung der Kunden widerspiegelt. Ver-
sorgungssicherheit ist gegeben, wenn die Verbraucher unterbrechungsfrei und nachhaltig, d. h. derzeit
und zukiinftig, entsprechend ihrer Nachfrage ihren Bedarf an (elektrischer) Energie decken kénnen.

Die Versorgungssicherheit umfasst damit alle Stufen der Wertschépfungskette, d. h. Erzeugung, Han-
del, Ubertragung, Vertrieb sowie Verteilung elektrischer Energie. Vor diesem Hintergrund ist festzu-
stellen, dass Luxemburg hinsichtlich seiner Versorgungssicherheit nicht isoliert betrachtet werden
kann, da es eng mit den benachbarten Landern verbunden und in das europdische Stromsystem inte-
griert ist. In diesem Kontext ist insbesondere auch das gemeinsame Marktgebiet (Gebotszone)
Deutschlands und Luxemburgs an den StromgroBhandelsmarkten zu betrachten.

Fiir die praktische Umsetzung des vorliegenden Berichts ist eine Abgrenzung und Berlicksichtigung der
Uberschneidungen von Versorgungsqualitit und Versorgungssicherheit erforderlich. Eindeutig und
ausschlieBlich der Versorgungsqualitdt zuzurechnen sind Fragen der Zuverlassigkeit der einzelnen An-
lagen und Betriebsmittel der Elektrizitatsversorgung, der technisch-physikalischen Produktqualitat so-
wie der kundenorientierten Dienstleistungsqualitat.

Eine grundsitzliche Uberschneidung zwischen Versorgungsqualitdt und Versorgungssicherheit stellt
die unter dem Begriff Zuverlassigkeit zusammengefasste Storungs- und Unterbrechungsfreiheit der
Versorgung dar, da hier direkt die Bedarfsdeckung der Kunden betroffen ist. Vor dem Hintergrund der
parallelen Berichtspflichten der Regulierungsbehérde Institut Luxembourgeois de Régulation (ILR) zu
Fragen der Versorgungszuverlassigkeit sowie der technischen und kommerziellen Qualitdt der Versor-
gung sind die unvermeidlich auftretenden kurzfristigen und regional begrenzten Versorgungsunterbre-
chungen im entsprechenden Monitoringbericht aufgefiihrt und kdnnen dort im Detail eingesehen wer-
den. Im hier vorliegenden Bericht wird auf Fragen der Versorgungsqualitat nur vergleichsweise kurz
eingegangen, wobei die aktuelle Fassung des Berichts der Regulierungsbehorde nach Art. 54 Abs. 3 des
Elektrizitatsmarktgesetzes beriicksichtigt wurde.

Zur Erstellung dieses Berichts sind die Unternehmen des Elektrizitdtssektors verpflichtet, jegliche hier-
fiir bendtigten Informationen und Dokumente bereitzustellen. Diese umfassende Verpflichtung wird
in Art. 11(4) des Gesetzes zusatzlich dahingehend konkretisiert, dass jeder Netzbetreiber alle zwei
Jahre einen 10-Jahres-Plan liber die Entwicklung seines Netzes vorlegen muss. Daten- und Informa-
tionsibermittlungen der luxemburgischen Unternehmen des Elektrizitatssektors in diesem Zusam-
menhang bilden die Grundlage des vorliegenden Berichtes.

Im vorliegenden Bericht wird in Kapitel 1 zunéchst der rechtliche Rahmen und eine Ubersicht tiber die
Praventions- und Notfallpldne im Strombereich betrachtet. Aufgrund der engen Uberschneidung mit
dem Risikovorsorgeplan fallt diese Betrachtung jedoch kurz aus und verweist stattdessen auf den ent-
sprechenden 6ffentlichen Bericht.

Kapitel 1 analysiert dann einerseits die historische Entwicklung der Versorgungsqualitat und anderer-
seits die erwartete Veranderung des Versorgungssicherheitsniveaus liber die nachsten Jahre. Darliber


https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Institut_luxembourgeois_de_R%C3%A9gulation&action=edit&redlink=1

EinfUhrung

hinaus wird ein Einblick in die Bedeutung der institutionellen Einbettung Luxemburgs in den Europai-
schen Binnenmarkt flr Strom gegeben. Kapitel 1 betrachtet die wichtige Rolle der Stromnetze fiir die
Versorgungssicherheit Luxemburgs und bewertet diese sowohl vor dem Hintergrund des Zustandes

wie auch der erwarteten Entwicklung.
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2  Rechtlicher Rahmen und Ubersicht der Priventions- und Notfallpline

Die Verordnung (EU) 2019/941 des Européischen Parlaments und des Rates vom 5. Juni 2019 Uber die
Risikovorsorge im Elektrizitatssektor legt Regeln fiir die Zusammenarbeit zwischen den Mitgliedstaa-
ten fest, um Stromkrisen im Geiste der Solidaritat und Transparenz und unter uneingeschrankter Be-
ricksichtigung der Erfordernisse eines wettbewerbsfahigen Elektrizitatsbinnenmarktes zu verhindern,
sich darauf vorzubereiten und sie zu bewaltigen. Hierzu miissen die EU-Mitgliedstaaten Risikovorsor-
gepldne erstellen. Grundlage fiir die Erstellung dieses Risikovorsorgeplans ist die Identifikation der
wichtigsten regionalen und nationalen Krisenszenarien fiir die Elektrizitatswirtschaft. Fir Luxemburg
wurden sechs nationale Krisenszenarien als besonders relevant in Bezug auf Auswirkungen und Wahr-
scheinlichkeit identifiziert, die sich folgenden Gefahrenklassen zuordnen lassen:

= Cyber- oder physische Angriffe auf kritische Netzbetriebsmittel
=  Wetterphdnomene
= Schwerwiegende technische Unfille (Ausfall Telekommunikation oder nukleare Unfille)

Im Rahmen einer detaillierten Analyse wurden fir verschiedene Krisenphasen unterschiedliche Werk-
zeuge (Messungen/Pldne) bewertet. Die Phasen unterscheiden sich wie folgt:

= Vorbeugung (vor der Kenntnis eines Ereignisses, das eine Stromkrise auslésen kdnnte)

= Vorbereitung (wenn das Eintreten einer konkreten Krisensituation unmittelbar bevorsteht)
=  Bewaltigung (wahrend und kurz nach der Krisensituation)

= Information (nicht im Anschluss, sondern parallel zu den vorgenannten Phasen)

Es gibt mehrere Plane und Verfahren, die bei einer Stromkrise mit unterschiedlichen Zustandigkeiten
und Geltungsbereichen anzuwenden sind. Diese werden hier nicht im Detail beschrieben, um Uber-
schneidungen zu vermeiden. Fiir ndhere Informationen wird daher auf den 6ffentlichen Risikovorsor-
geplan Luxemburgs verwiesen [1].

Neben nationalen Betrachtungen sind ebenso Analysen auf regionaler Ebene von Bedeutung. Regio-
nale Krisenszenarien sind ein wichtiges Element zur Ermittlung und Ausarbeitung eines prazisen Rah-
mens fir die grenziiberschreitende Zusammenarbeit und Unterstiitzung im Zusammenhang mit den
Risiken dieser Krisen. Das Pentalaterale Energieforum (PLEF) hat hierzu eine detaillierte Analyse nach
den gleichen Grundsatzen und unter Anwendung der gleichen Methodik fiir den regionalen Perimeter
durchgefiihrt, wobei ein umfassender Austausch zwischen nationalen Experten, ENTSO-E und der Eu-
ropaischen Kommission stattfand. Auch fiir diesen Bereich wird hier fiir ndhere Details auf den Risiko-
vorsorgeplan verwiesen [1].
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3  Aktuelle und zukiinftige Versorgungssituation

3.1 Entwicklung der historischen Versorgungsqualitat

Eines der wesentlichen Kriterien fiir die Versorgungsqualitat ist die zuverlassige Versorgung des End-
kunden mit Strom. Diese kann durch die Kennzahlen ,,SAIDI“ (System Average Interruption Duration
Index) oder ,,SAIFI“ (System Average Interruption Frequency Index) ausgedriickt werden. Der SAIFI be-
schreibt, wie hdufig ein Verbraucher durchschnittlich pro Jahr [1/a] von einer Unterbrechung betroffen
ist, der SAIDI die durchschnittliche Ausfalldauer je versorgtem Verbraucher in min/a. Beide Kennzahlen
umfassen ausschlieBlich ungeplante Versorgungsunterbrechungen.

Die nachfolgende Tabelle veranschaulicht die Entwicklung der Versorgungsunterbrechungen in Luxem-
burg zwischen den Jahren 2013 und 2021.

Anzahl der Versorgungsunterbrechungen (VU) m 2014 mm 2017 | 2018 | 2019 m 2021
geplante Ausfille 607 808 751 607 465 541 450 433 685

Wetterverhaltnisse 14 18 12 5 15 27 9 22 32
K] .
o hohere Gewalt 7 3 1 0 6 2 3 0 106
(7]
% Schéden durch Dritte 239 264 271 281 214 238 247 248 348
2
& interne Ursachen 244 224 274 205 235 237 247 236 351
Q.
()]
‘:é: vorgelagertes Netz 5 2 q 0 2 0 2 4 2
nachgelagertes Netz 4 5 4 2 18 54 15 31 49

s‘;samte guzablan 1120 1324 1317 1100 955 1099 973 974 1573
SAIFI (ungeplant) 032 029 036 023 02 035 035 026 033
SAIDI (ungeplant) 21,6 185 22,8 16,6 21,3 23,8 273 166 13,9

Tabelle 3.1: Entwicklung von Versorgungszuverldssigkeitskennzahlen zwischen 2013 und 2021
(Quelle: ILR)

Die Kunden waren gemal SAIFI somit im Durchschnitt einmal innerhalb von drei Jahren von einer Ver-
sorgungsunterbrechung betroffen. Dabei zeigen sich zwar durchaus Schwankungen des SAIFI zwischen
den Jahren, dieser liegt im betrachteten Zeitraum aber grundsatzlich auf vergleichbarem und im inter-
nationalen Vergleich niedrigen Niveau. Das gilt auch fiir den SAIDI, der im selben Zeitraum im Bereich
um die 20 min/a schwankte.

Im Rahmen der Versorgungssicherheit sind aus nationaler Perspektive relevante, langanhaltende Ver-
sorgungsunterbrechungen mit einer hohen Anzahl betroffener Kunden zu berlicksichtigen. 2019 sind
solche Unterbrechungen mit Einzelfallcharakter aufgetreten, die zu einem vergleichsweise hohen
SAIDI gefiihrt haben. Im letzten Jahr ist diese Kennzahl trotz Anstieg der in Summe aufgetretenen Ver-
sorgungsunterbrechungen jedoch aufgrund kiirzerer Unterbrechungsdauern wieder deutlich gesun-
ken. Eine genauere Analyse der Vorfalle wird aktuell vorgenommen.

Um hinsichtlich langanhaltender Versorgungsunterbrechungen eine Verbesserung zu erreichen, hat
das Ministerium alle in Luxemburg tatigen Netzbetreiber bezliglich Kommunikationseinrichtungen und

N
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unterbrechungsfreier Stromversorgungen (USV) sowie Personalschulungen angeschrieben. Diese ha-
ben angegeben, dass ihr Entstordienst jederzeit in der Lage ist, alle Betriebsmittel zligig und korrekt
bedienen zu kénnen. Dies gilt ebenso fiir Betriebsmittel, die von der Standard-Bauart abweichen. Da-
bei haben einzelne Netzbetreiber angegeben, dass der Austausch dieser Betriebsmittel in den nachs-
ten Jahren geplant sei.

Beim Redundanzkonzept fiir die Ubertragung von Messwerten und anderen Betriebssignalen ins Leit-
system gibt es Unterschiede zwischen den Netzbetreibern. Bei Creos werden die Kommunikationsein-
richtungen und -wege auf der Hochspannungsebene vollstandig redundant betrieben. Auf der Mit-
telspannungsebene ist kein redundanter Aufbau vorhanden. Bei einigen anderen VNB ist die Ubertra-
gung ebenfalls redundant aufgebaut, wahrend dies wiederum bei anderen nur teilweise oder gar nicht
der Fall ist. Jedoch geben diese Netzbetreiber an, eine redundante Ubertragung in den nichsten Jahren
aufbauen zu wollen. Bei fast allen VNB sind bereits samtliche Kommunikationseinrichtungen durch
eine USV gegen Stromausfalle abgesichert. Darliber hinaus werden bereits heute regelmaRig Funkti-
onsliberprifungen vorgenommen. Ein Netzbetreiber befindet sich hierbei noch bei der Umsetzung.

Aus den Angaben der Netzbetreiber wird deutlich, dass die erforderlichen MaRnahmen, um einem
Stromausfall entgegenzuwirken, bereits heute vorliegen bzw. in den nachsten Jahren aufgebaut wer-
den. Um die Versorgungssicherheit tatsachlich zu gewahrleisten, sollten die von den Netzbetreibern
angedachten Nachriistungen in den nachsten Jahren rollierend Gberpriift werden.

Im letzten Jahr waren zudem verschiedene Regionen in Luxemburg von Uberschwemmungen betrof-
fen. Dies erforderte praventive Mallnahmen seitens der Netzbetreiber, um die Sicherheit der Men-
schen und der elektrischen Anlagen zu gewahrleisten. Darunter die Sicherung von Stationen oder Un-
terbrechung der Stromversorgung aufgrund des steigenden Wassers. Im Mittelspannungsnetz kam es
trotzdem zum Ausfall einiger Stationen. Auf Niederspannungsebene waren private Niederspannungs-
anlagen betroffen. Nach Riickgang des Wassers konnte das 6ffentliche Mittel- und Niederspannungs-
netz in den verschiedenen Ortschaften wiederhergestellt werden, da die Anlagen wieder zuganglich
waren.

Generell ist festzuhalten, dass das 6ffentliche Netz, abgesehen von zwei Mittelspannungsstationen,
der Unwetterkrise gut standgehalten hat und es zu keinen groRflachigen Versorgungsunterbrechungen
kam. Das gute Krisenmanagement der Netzbetreiber sowie die praventive Sicherung der technischen
Anlagen haben erheblich zur Widerstandsfahigkeit des 6ffentlichen Netzes beigetragen. Die standige
Prasenz der Einsatzteams, die die Anlagen sicherten, reinigten und am Ende wieder kontrolliert unter
Spannung setzten, flihrte dazu, dass die Wiederinbetriebnahme schnell durchgefiihrt werden konnte.

3.2 Bewertung der zukiinftigen Versorgungssicherheit

3.2.1 Bewertungsansatz

Versorgungssicherheit (,System Adequacy” oder auch ,Resource Adequacy”) ist dann gewahrleistet,
wenn das Erzeugungssystem einer Region unter Berlicksichtigung vorzuhaltender Reserven, Nichtver-
figbarkeiten und Ubertragungskapazititen in der Lage ist, die Stromlast vollumfinglich zu decken. Ne-
ben Kraftwerksnichtverfligbarkeiten wird dabei auch eine mogliche Nichtverfiigbarkeit fluktuierender
Technologien, insbesondere basierend auf Wind und Sonnenenergie, mit abgebildet.
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Fir die Bewertung der Versorgungssicherheit existieren Studien verschiedener Institutionen, die diese
zeitlich sowohl kurz-, mittel- und langfristig betrachten. Aufgrund der eng gekoppelten Elektrizitats-
versorgungssysteme in Europa erfolgt diese Bewertung landeribergreifend, d.h. es wird der grenz-
Uberschreitende europaische Strommarkt simuliert und evtl. notwendige Stromimporte bzw. -exporte
der einzelnen Lander abgebildet. Hierdurch sind Riickschliisse auf die Versorgungssicherheit nicht nur
fiir einzelne Lander, sondern auch fir die gesamte Modellregion moglich. Gerade fiir Luxemburg, das
fir die Deckung seiner Nachfrage zu einem sehr hohen Anteil auf Stromimporte angewiesen ist, kann
eine bedeutungsvolle Aussage zur Resource Adequacy nur auf Basis regionaler Betrachtungen getrof-
fen werden. Dabei werden Wahrscheinlichkeiten, wie unter anderem die Verfiligbarkeit von regenera-
tiven Erzeugungsanlagen, ungeplante Ausfalle von Betriebsmitteln bzw. Leitungen, oder die Tempera-
turabhéangigkeit der Nachfrage, berlcksichtigt.

Zur Beurteilung der Versorgungssicherheit werden meist die folgenden europaweit tblichen Kennzah-
len berechnet:

* Loss of Load Expectation (LOLE): Erwartete Anzahl der Stunden eines Jahres, in denen die verflig-
bare Erzeugungskapazitat nicht ausreicht, um den Verbrauch zu decken.

= Expected Energy not Served (EENS): Erwartetes Energievolumen der Nachfrageseite, das innerhalb
eines Jahres nicht gedeckt werden kann.

Fir die Beurteilung, ob ineffizient hohe Versorgungssicherheitsrisiken bestehen, wird dabei haufig ins-
besondere der LOLE-Indikator herangezogen und gegebenenfalls mit gewlinschten respektive festge-
legten Grenzwerten verglichen. Bei der Betrachtung eines Grenzwertes ist zu bertlicksichtigen, dass
einerseits ein vollstandiger Ausschluss von Nachfrageunterdeckungen aus 6konomischer Perspektive
mit extrem hohen Kosten auf der Angebots- und Netzseite verbunden und damit ineffizient ware. An-
dererseits ware auch ein zu hohes Ausfallrisiko mit hohen Kosten aufgrund nicht moglicher 6konomi-
scher und gesellschaftlicher Aktivitat auf der Nachfrageseite verbunden und somit unerwiinscht. Bei
dieser Betrachtung sind demnach neben den Schaden fiir Verbraucher durch eine nicht freiwillige Ab-
schaltung, die liblicherweise anhand des sogenannten Value of Lost Load (VOLL) gemessen werden,
auch die Kosten fiir die Vermeidung dieser Schaden zu berticksichtigen.

Die EU-Strombinnenmarktverordnung sieht deshalb vor, dass die Mitgliedsstaaten (im Falle grenziiber-
schreitender Gebotszonen die betroffenen Mitgliedsstaaten gemeinsam) unter Wirdigung dieser Ab-
wagung sogenannte Versorgungssicherheitsstandards (VS-Standard) definieren.

Dem VS-Standard liegt zu Grunde, dass es volkswirtschaftlich effizient ist, wenn ein kleiner Teil der Last
fiir kurze Zeit, d. h. in seltenen Fallen, nicht gedeckt werden kann, wahrend der GroRteil der Verbrau-
cher weiterhin versorgt wird. Hierdurch konnen (volkswirtschaftlich teurere) Kapazitaten am Strom-
markt eingespart werden, die ansonsten duBerst selten benétigt wiirden. Der VS-Standard stellt damit
eine Abwagung zwischen den Investitionskosten neuer steuerbarer Kapazitaten und der Zahlungsbe-
reitschaft der Stromkunden fir eine vollstandige, unterbrechungsfreie Stromversorgung dar. Geht
man zu einer Grenzbetrachtung tber, kdnnen die Kosten einer marginalen zusatzlichen Einheit Erzeu-
gungskapazitat mit dem dadurch gestifteten Nutzen an Versorgungssicherheit verglichen werden. Die-
ser bemisst sich als der Wert der vermiedenen Abschaltung, der sich aus dem Produkt von VOLL und
der Anzahl der Stunden ergibt, in der die betrachtete zusatzliche Kapazitat zur Nachfragedeckung be-
notigt wiirde. Bei bekannten Kosten zusatzlicher Erzeugungskapazitat und bekanntem VOLL kann des-
halb der Versorgungssicherheitsstandard als eine maximale Anzahl von Stunden angegeben werden,
in denen eine nicht vollstandige Nachfragedeckung am Strommarkt im Vergleich zu einem Kapazitats-
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zubau effizient erscheint. VS-Standards werden deshalb Gblicherweise als (im Erwartungswert) maxi-
mal akzeptable Werte des LOLE definiert. Einige europdische Lander haben bereits explizite LOLE-
Grenzwerte als VS-Standard festgelegt.

Da sich das GrofRherzogtum Luxemburg und die Bundesrepublik Deutschland in einer gemeinsamen
Gebotszone befinden, sieht die Strombinnenmarktverordnung vor, dass der VS-Standard gemeinsam
festgelegt wird. Zu diesem Zweck hat die ILR zusammen mit der Bundesnetzagentur (BNetzA) im Som-
mer 2021 einen Vorschlag fir die Hohe des VS-Standards erarbeitet. Hierzu wurden Analysen eines
von der BNetzA beauftragten Gutachterkonsortiums herangezogen, das fir festgelegte Betrachtungs-
jahre Analysen zur Resource Adequacy in der Gebotszone Deutschland/Luxemburg durchgefiihrt hat.
Als Nebenprodukt dieser Analysen konnten die marginalen Technologien zur Bereitstellung zusatzli-
cher steuerbarer Erzeugungskapazitat/Flexibilitat in den einzelnen Betrachtungsjahren und deren Kos-
ten ermittelt werden. Aus diesen Daten konnte in Verbindung mit den von der BNetzA durchgefiihrten
Analysen zum VOLL ein effizienter LOLE-Grenzwert berechnet werden, der sich im Durchschnittswert
Uber den gesamten Betrachtungszeitraum zu 2,77 h/a ergibt. ILR und BNetzA haben deshalb diesen
Wert als VS-Standard fiir die gemeinsame Gebotszone vorgeschlagen.

Auf dieser Grundlage haben das MEA und das deutsche Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klima-
schutz (BMWK) eine gemeinsame Absichtserkldarung unterzeichnet, den vorgeschlagenen VS-Standard
von 2,77 h/a anzuwenden. Allerdings ist eine rechtlich bindende Festlegung noch nicht erfolgt und auf
Seiten Luxemburgs auch nicht notwendig. Dennoch erscheint es sinnvoll, den Wert bereits heute zu
nutzen, um die Ergebnisse der nachfolgend diskutierten aktuellen Versorgungssicherheitsmonitorings
(resource adequacy assessments) einzuordnen.

3.2.2 Ergebnisse aktueller Studien zum Versorgungssicherheitsmonitoring

Fiir die Bewertung der zukiinftigen Versorgungssicherheit Luxemburgs wurden folgende Studien iden-
tifiziert und ausgewertet:

e Die Ubertragungsnetzbetreiber der Region Zentral-Westeuropa (Belgien, Deutschland, Frank-
reich, Luxemburg, die Niederlande, Osterreich und die Schweiz) haben im Rahmen ihrer Zu-
sammenarbeit im sogenannten Pentalateralen Energie Forum (PLEF) im Mai 2020 ihren dritten
Versorgungssicherheitsbericht veroffentlicht [2].

e Dariber hinaus hat ENTSO-E den ,Mid-Term Adequacy Forecast (MAF)“ durch das in der Elekt-
rizitatsbinnenmarktverordnung vorgesehene und methodisch spezifizierte ,European Re-
source Adequacy Assessment (ERAA)“ ersetzt. Dieser wurde methodisch insbesondere um
eine Wirtschaftlichkeitsbewertung weiterentwickelt. Hierbei wird die Rentabilitdt von Erzeu-
gungsressourcen bewertet und ab- bzw. zuzubauende Erzeugungsressourcen pro Erzeugungs-
art und je Gebotszone identifiziert [3].

e Ein weiterer flir Luxemburg relevanter Versorgungssicherheitsbericht ist der Bericht des deut-
schen Bundesministeriums fuir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) zum Stand und zur Ent-
wicklung der Versorgungssicherheit im Bereich der Versorgung mit Elektrizitat [4]. Dieser Be-
richt wird zukiinftig nicht mehr vom BMWK, sondern nach dem Energiewirtschaftsgesetz (§ 63
Abs. 2 Satz 1 Nr. 2 EnWG) mindestens alle zwei Jahre von der BNetzA erstellt.

e Die Regierungen des GroBherzogtums Luxemburg und der Lander Rheinland-Pfalz und Saar-
land haben Consentec 2021 damit beauftragt, eine zeitnahe Stilllegung des in der Grenzregion
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zu Luxemburg und Deutschland gelegenen Kraftwerks Cattenom zu untersuchen. Die Studie
analysiert im Rahmen von qualitativen Analysen und quantitativen Simulationen mogliche
Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit und diskutiert, welche flankierenden MaRnah-
men notwendig und sinnvoll sind [5].

e Relevant sind dartiber hinaus auch Resource Adequacy Assessments aus anderen Nachbarlan-
dern Luxemburgs. Hier wird insbesondere auf die vom belgischen Ubertragungsnetzbetreiber
ELIA durchgefiihrte Adequacy & Flexibility Study eingegangen [6].

3.2.2.1 Versorgungssicherheitsbericht des Pentalateralen Energieforums?

Der letzte Bericht der Ubertragungsnetzbetreiber des PLEF aus dem Jahr 2020 betrachtet die Stiitz-
jahre 2021 und 2025. Relevant sind hier nur die Ergebnisse fiir 2025. Flr den Betrachtungszeitraum
2025 wurden mehrere Szenarien betrachtet. Dabei liegen die LOLE-Werte fiir Luxemburg zwischen 2,1
und 4,3 h/a. Die hochsten berechneten LOLE-Werte Ubertreffen zwar den festgelegten VS-Standard
von 2,77 h/a, doch unter Berlicksichtigung der in Deutschland vorgehaltenen abschaltbaren Lasten
und der Kapazitatsreserve, an denen sich auch Luxemburg finanziell beteiligt, verringern sich diese
LOLE-Werte auf bis zu 0,6 bis 1,6 h/a, so dass in den betrachteten Szenarien fiir 2025 keine erheblichen
Versorgungsicherheitsrisiken zu erwarten sind. Gleichzeitig treten in den Nachbarlandern Belgien und
Frankreich positive LOLE-Werte auf, die zudem die hochsten Werte in der PLEF-Region darstellen. Da-
mit schrumpft von dieser Seite das Potential zur Unterstltzung Luxemburgs bzw. der gesamten Region
bei Versorgungsengpassen. Infolge dieser Entwicklungen kdnnten Falle auftreten, in denen Belgien
bzw. Frankreich seitens Luxemburg/Deutschland ausgeholfen werden muss. Zudem sollte beachtet
werden, dass die Ergebnisse unter der Pramisse der jeweiligen getroffenen Annahmen stehen, insbe-
sondere hinsichtlich Last, Erzeugung und Netzinfrastruktur. Gerade auch hinsichtlich der Last wird da-
von ausgegangen, dass durch den Smart Meter Rollout und eine dynamischere Lastreduktion zuklinftig
ein wesentlich gréRerer Beitrag zur Versorgungssicherheit geleistet werden konnte (siehe Infobox).

1 Das Penta-Forum entwickelt momentan die im PLEF-Bericht verwendete Methodik weiter, so dass gegentiber der Berichtsperiode 2018-
2020 keine aktualisierte Version vorliegt. Die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse sind daher unverdndert gegeniiber dem letzten von
MEA veréffentlichten Versorgungssicherheitsbericht.
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Smart Meter Rollout in Luxemburg und Beitrag zur Versorgungssicherheit

Mit einer Durchdringung von liber 95 % ist Luxemburg innerhalb der EU einer der Vorreiter beim
Einsatz von Smart Metern. Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit sind hierdurch mehrere po-
sitive Rickwirkungen zu erwarten. Zum einen kénnen die Smart Meter ab einer gewissen Durch-
dringung von den Netzbetreibern im Rahmen eines Monitorings eingesetzt werden, wodurch ver-
besserte Riickschliisse auf das aktuelle und zukiinftige Netznutzungsverhalten (z. B. mit Blick auf
die Gleichzeitigkeit von Verbrauchsspitzen) moglich werden. Insbesondere kdnnte es fiir Netzbe-
treiber leichter fallen, im Rahmen der Netzausbau- und -erweiterungsplanung effizient auf die
Entwicklungen des Bedarfs der Netznutzer zu reagieren. Diese Durchdringung ist in Luxemburg
mittlerweile erreicht. Weiterhin ist durch die Einfliihrung von Smart Metern eine umfassende Ein-
fihrung von dynamischen Netzentgelten oder dynamischen Stromversorgungstarifen maoglich,
wodurch Netzbelastungen verringert und die Versorgungssicherheit erhoht werden kénnen. Zu-
satzlich kénnen Smart Meter einen wichtigen Beitrag bei der Weiterentwicklung der jetzigen
Energiemarkte leisten, wenn sie mit einer entsprechenden Ansteuerbarkeit der Anlagen ausge-
stattet sind. Durch die Ansteuerung wird es Netznutzern ermoglicht, flexibel und aktiv an den
Energiemarkten teilzunehmen und so z. B. Lastspitzen zu vermeiden oder EE-Uberschiisse flexibel
aufzunehmen. Um die technischen Moéglichkeiten von Smart Metern sinnvoll zu nutzen, priift die
Luxemburger Regulierungsbehdrde zurzeit eine Uberarbeitung des Netzentgeltsystems. Komple-
mentar dazu sollte analysiert werden, welchen Beitrag zunehmend flexible und intelligente Anla-
gen und Verbraucher im Rahmen von Flexibilitditsmechanismen leisten konnen, die zum Beispiel
Netzengpasssituationen in Form von Preissignalen indizieren.

3.2.2.2 European Resource Adequacy Assessment (ERAA)

Mit dem ERAA 2021 hat ENTSO-E den ersten Bericht im Rahmen des vierjahrigen Umsetzungszeitraums
der ERAA-Methodik veroffentlicht. Anders als bei den vorangegangenen Berichten von ENTSO-E wie
insbesondere dem MAF ist die Methodik des ERAA durch rechtliche Vorgaben in der Strombinnen-
marktverordnung und Umsetzungsentscheidungen von ACER relativ stark kodifiziert. Dabei sind erheb-
liche Erweiterungen gegeniiber der bisherigen MAF-Methodik notwendig. Zum Beispiel werden zu-
kiinftig die Durchflihrung jahresscharfer Assessments und einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung fir die betrachteten Szenarien verlangt. Das Ende 2021 vorgelegte ERAA stellt einen ersten, aber
noch vorldufigen und nicht vollstandigen Schritt auf dem Weg zur Erfullung der regulatorischen Anfor-
derungen dar. Es betrachtet fiir die Jahre 2025 und 2030 zwei Szenarien, die zunachst, analog zur Ver-
gangenheit, bottom up aus Riickmeldungen der beteiligten Ubertragungsnetzbetreiber kompiliert
werden. Dies sind zum einen das ,National Estimate”-Szenario und zum anderen das ,National Esti-
mate — Low Thermal Capacity (LTC)“-Szenario, welches deterministisch Unsicherheiten beztglich der
Stilllegung thermischer Kapazitaten beriicksichtigt. Zusatzlich werden zwei weitere Szenarien fiir 2025
berechnet, wobei erstmals der neu entwickelte Ansatz flr die Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeits-
bewertungen zum Einsatz kommt (,,Economic viability assessment (EVA) without Capacity Mechanisms
(CM)“ und ,EVA with CM“).

Die Ergebnisse des ERAA zeigen auf, dass die LOLE-Werte je nach Szenario stark variieren. Flr 2025
liegen diese fur die Gebotszone Deutschland/Luxemburg zwischen 0,02 h/a — 6,79 h/a. Fir 2030 zwi-
schen 0,18 h/a — 3,26 h/a, wie in Bild 3.1 dargestellt.
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Bild 3.1: Bandbreite der Ergebnisse des ERAA fiir die Betrachtungszeitréume 2025 und 2030

Besonders hohe Werte treten vor allem in den Szenarien mit Wirtschaftlichkeitsbewertung auf, da dort
wesentliche Teile der bestehenden Erzeugungskapazitaten als unwirtschaftlich markiert und aus dem
System entfernt werden. Dabei wird der festgelegte VS-Standard deutlich iberschritten. Hohe Werte
treten ebenfalls fiir Belgien und Frankreich auf, die tiber deren nationalen VS-Standards liegen. In den
bottom up berechneten Szenarien liegen die Werte hingegen unterhalb oder zumindest in der Gro-
Renordnung des o. g. Vorschlags zum VS-Standard.

Zur Einordnung der LOLE-Werte gerade bei den Szenarien mit Wirtschaftlichkeitsbewertung ist es
wichtig zu wissen, dass ACER das erste ERAA Anfang 2022 zurlickgewiesen hat. Dies ist insbesondere
auf methodische Schwachen bei den EVA-Szenarien zuriickzufiihren. Folgende Punkte werden u. a.
von ACER kritisiert:

= Es wurden starke Vereinfachungen in gewissen Aspekten getroffen, die sich wesentlich auf die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse auswirken. Beispielsweise wurde das Potenzial der
Demand Side Response nach Einschatzung von ACER unterschatzt.

= Eswurde nur eine geringe Anzahl an Wetterjahren und ebenso eine geringe Anzahl an erwarteten
Preisen beriicksichtigt.
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= Die Kosten fiir Investitionen sind héher als z. B. im VS-Bericht vom BMWK (siehe weiter unten).

= Investitionsentscheidungen werden auf Basis des Zieljahres getroffen. Die Lebensdauer der Anla-
gen Uber das Zieljahr hinaus wird damit nicht berlicksichtigt.

= Die ERAA-Studie zeigt keine hinreichende Transparenz zur Methodik auf, so dass die Ergebnisse
schwer nachvollziehbar sind.

Die Kritikpunkte von ACER bedeuten, dass der sich ergebende Kapazitdtsmix in den EVA-Szenarien die
verfligbaren Ressourcen im Jahr 2025 systematisch unterschatzt, damit aber auch die VS-Risiken sys-
tematisch Uberschatzt. Die obere Bandbreite der oben ausgewiesenen LOLE-Werte dirfte daher zu
hoch sein.

3.2.2.3 Versorgungssicherheitsmonitoring des BMWK

Wie zuvor erwahnt, hat in Deutschland eine Neuzuordnung der Verantwortlichkeit fir das Versor-
gungssicherheitsmonitoring stattgefunden. Diese Verantwortlichkeit ist mittlerweile vom BMWK auf
die Regulierungsbehdrde BNetzA Gbergegangen. Der erste Versorgungssicherheitsbericht der Bundes-
netzagentur ist noch nicht veroffentlicht. Allerdings ist in 2021 ein Update des wissenschaftlichen Be-
richts zur Angemessenheit der Ressourcen veréffentlicht worden, der in der Vergangenheit die Grund-
lage fiir den Bericht des BMWAK gebildet hat. Die wesentlichen Ergebnisse dieses Updates werden nach-
folgend dargestellt. Im von BMWK beauftragten Bericht werden als Versorgungssicherheitsindikator
nicht wie in anderen Studien LOLE-Werte verwendet, sondern stattdessen die Lastliberhangswahr-
scheinlichkeit LoLP (Loss of Load Probability). Die Kennzahl LoLP driickt die Wahrscheinlichkeit fir eine
am Markt verbleibende Leistung von unter 0 aus, d. h. die Wahrscheinlichkeit dafir, dass nicht alle
Verbraucher jederzeit entsprechend ihrer preislichen Praferenzen versorgt werden kénnen. LoLP und
LOLE kénnen aber eindeutig ineinander umgerechnet werden.? Der VS-Bericht betrachtet die Jahre
2021, 2023, 2025 und 2030.

Bild 3.2 zeigt das Ergebnis des Referenzszenarios, welches zu dem Schluss kommt, dass tber alle Stitz-
jahre die LoLP fur Deutschland/Luxemburg (DE/LU) bei 0 % liegt, wenn sich die in den Szenarien als
wirtschaftlich sinnvoll und rational erweisenden Entwicklungen eintreten.

LoLP EENS
0,015 2
9 GWh m2021
1
2023
o | - 2025
H
0,000 - - b - 0 -
'ﬂ.ﬂﬁ%mﬁgzgﬁ EU%EEzgﬁ 2030
=1 =
Bild 3.2: LoLP und EENS im Referenzszenario fiir die betrachteten Stiitzjahre

2 LoLP = LOLE / 8760
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Dem Riickgang der Leistung und damit der Stromerzeugung von Kern- und Kohlekraftwerken stehen
hierbei sowohl in Deutschland als auch in Europa der Ausbau der erneuerbaren Energien bei gleichzei-
tiger Flexibilisierung des Stromversorgungssystems gegentber. Im Zeitverlauf wird dieser Riickgang
bei weiterem Zusammenwachsen der nationalen Markte und unter Nutzung von Ausgleichseffekten
verstarkt. Aufgrund der im Vergleich zu den Szenarien der deutschen und europiischen Ubertragungs-
netzbetreiber niedrigeren steuerbaren Ressourcen stellt das Referenzszenario eine eher konservative
Entwicklung des Stromversorgungssystems dar. Im Betrachtungshorizont bis 2030 bestehen somit
keine Bedenken, dass ein sehr hohes VS-Niveau moglich ist. Die Reduktion von steuerbaren Erzeu-
gungsanlagen wird durch einen Anstieg der Stromimporte kompensiert. Die vorhandenen und auch
zuklnftigen Netzkapazitaten reichen hierflr durchgehend aus. Die Studie betrachtet neben dem Re-
ferenzszenario zuséatzlich mehrere Sensitivitaten. In einer bewusst konservativ gewdhlten Sensitivitat
wurde angenommen, dass die in Frankreich, GroRbritannien, Polen und Italien vorhandenen Kapazi-
tatsmarkte nicht existieren. Auch der Einsatz strategischer Reserven, wie der deutschen Kapazitatsre-
serve, wurde vernachlassigt. Dabei konnte gezeigt werden, dass rationalerweise in einem solchen Sze-
nario mehr lastseitige Flexibilitatsoptionen erschlossen und dadurch die Importe der Gebotszone
DE/LU im Vergleich zum Referenzszenario leicht geringer werden. Die Versorgungssicherheit des ge-
meinsamen Marktes DE/LU bleibt dabei auf dem gleichen hohen Niveau. Weitere Sensitivitaten be-
trachten eine beschleunigte Marktdurchdringung von Technologien zur Sektorkopplung und eine am-
bitionierte Entwicklung des EE-Ausbaus im Ausland bzw. der unterstellten Preispfade. Erhebliche Aus-
wirkungen auf das Versorgungssicherheitsniveau in DE/LU ergeben sich in keiner der betrachteten
Sensitivitdten. Die Importe nehmen im Vergleich zum Referenzszenario zwar deutlich zu, verbleiben
aber stets unterhalb der erwarteten kiinftigen Netzkapazitat und sind dadurch physikalisch abbildbar.

3.2.2.4 Studie zu den Auswirkungen einer Abschaltung des Kernkraftwerks
Cattenom auf die Versorgungssicherheit in der Region

In Frankreich wurde zwischenzeitlich das Ziel ausgerufen, den Anteil der Kernenergie an der natio-
nalen Stromerzeugung deutlich auf 50 % zu senken. In zwei voneinander unabhéangigen Studien, einer-
seits von dem franzésischen Ubertragungsnetzbetreibers RTE und andererseits von der internationa-
len Energieagentur IEA, wurden bereits jeweils Wege zu einer 100 % auf erneuerbaren Energien basie-
renden Stromversorgung in 2050 ohne Kernenergie aufgezeigt. Vor diesem Hintergrund wurde in einer
von Consentec durchgefiihrten Studie [5] die Auswirkungen einer Abschaltung des Kernkraftwerks Cat-
tenom auf die Versorgungssicherheit in der Region untersucht. Dabei wurden alle relevanten Aspekte
der Versorgungssicherheit und hier insbesondere die Resource Adequacy als auch die Transmission
Adequacy (Versorgungssicherheit im Stromnetz) untersucht und wo notwendig durch quantitative
Analysen untermauert. Zudem wurde diskutiert, ob und in welchem Zeithorizont flankierende MaR-
nahmen zur Stilllegung Cattenoms notwendig und sinnvoll sind.

Als Ergebnis der Studie konnte festgehalten werden, dass Cattenom aufgrund der hohen Leistung eine
systemtechnische Relevanz fiir die sichere Bedarfsdeckung, Netzbelastung und die Erbringung von Sys-
temdienstleistungen in der GrolRregion und dariber hinaus hat, und dennoch Versorgungssicherheits-
belange einer Stilllegung des Kraftwerks nicht im Wege stehen.

Dies gilt insbesondere, da geeignete AbhilfemaRnahmen, um eventuellen Versorgungssicherheitsbe-
denken zu begegnen, technisch bekannt sind und in vergleichsweise kurzer Zeit verfiigbar gemacht
werden kdnnen. So kann im Bereich der sicheren Bedarfsdeckung ein eventuell notwendiger Zubau
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steuerbarer Erzeugungsleistung mit wenigen Jahren Vorlauf iber den in Frankreich bestehenden Ka-
pazitdtsmarkt adressiert werden. Zudem kann die wegfallende Erzeugungsleistung energetisch zumin-
dest teilweise auch durch den Ausbau erneuerbarer Energien und Netzkapazitaten in der Region und
dariber hinaus ersetzt werden. Bei der Netzbelastung sind sowohl entlastende (eher regional) als auch
belastende Effekte einer Abschaltung Cattenoms erkennbar, die aber (iber bestehende Mechanismen
des Engpassmanagements (wie z. B. Redispatch) beherrscht werden kénnen.

Verschiedene Systemdienstleistungen (d. h. insbesondere Beitrdage zur Spannungshaltung und Mo-
mentanreserve) kénnen auch bei Abschaltung der Reaktorblécke durch neuartige Netzbetriebsmittel
erbracht werden. Eine Option kénnte dabei ein Umristen der Generatoren des Kraftwerks Cattenom
zu sogenannten rotierenden Phasenschiebergeneratoren ohne thermischen Antrieb sein. Wie z. B. aus
Deutschland bekannt, ist eine solche Umristung auch kurzfristig moglich.

Als Fazit der Studie konnte somit festgehalten werden, dass einer Abschaltung der Kernkraftwerks Cat-
tenoms, zumindest mit ausreichend Vorlaufzeit bei der Planung und unter Bericksichtigung flankie-
render Mallnahmen, aus versorgungssicherheitstechnischen Aspekten nichts im Wege steht.

3.2.2.5 Elia Adequacy & Flexibility Study

Zuletzt wird auf die Adequacy & Flexibility Study von ELIA eingegangen. Diese bildet die Grundlage fiir
die Genehmigung der Einfihrung eines Kapazitatsmarktes in Belgien durch die EU-Kommission. Darin
wird die Notwendigkeit eines solchen Mechanismus infolge der Abschaltung der Kernkraftwerke bis
2025 aufgezeigt. Auch wenn die Situation in Belgien in anderen Studien nicht detailliert untersucht
wurde, weisen auch diese vielfach in Belgien (und Frankreich) im Vergleich zu anderen Landern der
Region erhdhte LOLE-Werte auf. Insofern ist zumindest nachvollziehbar, dass die Versorgungssicher-
heit dort eher kritischer betrachtet wird als in Deutschland und Luxemburg. Der Bericht von Elia enthalt
keine Aussagen zur Versorgungssicherheit in den Nachbarlandern, insbesondere auch nicht fiir die Ge-
botszone Deutschland/Luxemburg. Allerdings diirfte die mittlerweile genehmigte Einfihrung eines Ka-
pazitdtsmarktes in Belgien die Versorgungssicherheit in der Region tendenziell erhéhen bzw. den In-
vestitionsbedarf in neue steuerbare Kapazitaten in den Nachbarlandern begrenzen.

3.2.3 Bewertung der Versorgungssituation Europas und Luxemburgs vor dem
Hintergrund des Kriegs in der Ukraine

Die Analyse der oben aufgefliihrten Versorgungssicherheitsberichte hat keine Hinweise auf bevorste-
hende Versorgungssicherheitsprobleme aufgezeigt. Allerdings ist anzuerkennen, dass bei vielen Be-
richten die Veroffentlichung bereits zumindest langer zuriickliegt und Aktualisierungen ausstehen
(PLEF, BNetzA) bzw. methodische Verbesserungen zunachst noch umgesetzt werden mussen (PLEF,
ERAA). Dabei ist auch zu beachten, dass das energie- und klimapolitische Ambitionsniveau in der EU
und den Mitgliedsstaaten z. B. durch das Fit for 55 Paket oder das Ziel eines 80%igen Anteils der er-
neuerbaren Energien am Stromverbrauch in Deutschland in jlingerer Vergangenheit deutlich gestiegen
ist und diese Entwicklungen in vorliegenden Szenarien noch nicht umfassend beriicksichtigt sind. Somit
ist in absehbarer Zeit mit neuen Erkenntnissen zur Entwicklung der Ressource Adequacy und den not-
wendigen Voraussetzungen fir die Gewahrleistung von Versorgungssicherheit zu rechnen. Die Situa-
tion sollte daher unter enger Beobachtung bleiben.
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Naturgemal sind in langerfristig angelegten Studien aktuelle Ereignisse nicht reflektiert, die sich den-
noch potenziell auf die Versorgungssicherheit auswirken kénnen. Am 24. Februar 2022 hat Russland
einen Krieg gegen die Ukraine gestartet, der zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieses Berichtes wei-
terhin anhalt. Aus Solidaritat mit der Ukraine und zur Verurteilung der russischen Aggression und
Schwachung des Potenzials der russischen Wirtschaft, den Krieg gegen die Ukraine zu unterstiitzen,
hat die westliche Welt umfangreiche Sanktionen gegen Russland verhdngt. Da die Lander der EU einen
Grol3teil ihres Gases aus Russland beziehen, droht Russland als Antwort gegen die Sanktionen mit ei-
nem Lieferstopp. Nachfolgend werden die Auswirkungen eines solchen potenziellen Lieferstopps oder
auch einer anteiligen Drosselung der Lieferungen betrachtet.

Auswirkungen im Strombereich beinhalten einerseits die Preiswirkungen?, da der Gaspreis in vielen
Stunden direkt den StromgroRhandelspreis bestimmt, andererseits die physische Bereitstellung von
Gas fiur die Verstromung in Gaskraftwerken.

Dabei ist unstrittig, dass in Deutschland und Luxemburg wie dariiber hinaus steuerbare Kraftwerke
(wie zum Beispiel Gaskraftwerke) notwendig sind, um die Versorgungssicherheit im Stromsystem zu
gewahrleisten. Allerdings ist selbst bei einem Lieferstopp fiir russisches Gas ein Versorgungssicher-
heitsproblem nicht zwangslaufig. Da in der Regel mit dem Ausfall einer Bezugsquelle nur ein Teil der
insgesamt bezogenen Gasmenge nicht mehr zur Verfliigung steht, muss der Ausfall von Erdgasimporten
nicht zwingend mit einer Nichtverfiigbarkeit von Kraftwerkskapazitat einhergehen. Entscheidend ist
hier vielmehr, wie Gas in einer Mangellage allokiert wird. Im Falle einer preisbasierten Allokation ist
angesichts der relativ hohen Zahlungsbereitschaft fiir Strom auch dann nicht davon auszugehen, dass
Kraftwerke Probleme hatten, ihre Nachfrage zu decken. Auch bei einer administrativen Zuteilung er-
scheinen die Risiken fiir das Stromsystem begrenzt. Mit Blick auf die Versorgungssicherheit des
Stromsektors ist hierbei fiir Luxemburg besonders die Situation in Deutschland relevant. Sollte es in
Deutschland zu einer Gasnotlage kommen, so besteht eine Prioritatenliste, nach der die Verbraucher-
gruppen mit Gas versorgt werden. Die Stromversorgung steht dabei nach den geschiitzten Kunden,
also den Haushaltskunden, an zweiter Stelle und wiirde somit vorgelagert z. B. zur Industrie versorgt
werden. Auch der kirzlich veroéffentlichte Bericht von ENTSO-E (Summer Outlook 2022) beinhaltet eine
erste Analyse zur Reduktion des Gaseinsatzes fiir die Stromerzeugung. GemaR Bild 3.3 kann in Deutsch-
land demnach der Anteil der Erdgasimporte fiir die Verstromung von etwas lber 10 % auf einige we-
nige Prozent gesenkt werden.

3 Auswirkungen der Gasversorgungskrise auf Gas- und Strompreise haben zwar keine direkten physischen Implikationen fiir die Versorgungs-
sicherheit, tangieren aber dennoch die Prozesse im Strommarkt vielfiltig. Gaskraftwerke treiben als vielfach marginale Erzeugungstechnolo-
gie das Preisniveau am Strommarkt fir die gesamte Nachfrage nach oben. Beispielsweise haben sich die GroRhandelspreise gegeniiber der
Vorkriegszeit etwa vervierfacht. Dies ist liber die Marktkopplung auch in Landern spirbar, die selbst Gas nur in geringem Umfang zur Strom-
erzeugung einsetzen. Die gestiegenen Strompreise flihren zu wirtschaftlichen Konsequenzen bei Unternehmen, die ihren Bedarf vor allem
kurzfristig beschaffen. Bei dem Gewerbe bzw. der Industrie besteht die Gefahr des Produktionsriickgangs bzw. -stopps, falls die Preise nicht
an Endkunden weitergegeben werden kénnen. Falls es sich bei den Unternehmenserzeugnissen um Vorprodukte handelt, konnte dies auch
zu Auswirkungen auf bestehende Lieferketten flihren. Bei Energielieferanten besteht die Gefahr von Insolvenzen, da Preiskonditionen in
Stromvertragen im Regelfall ilber mehrere Monate festgeschrieben sind und ein Preisanstieg, gegen den sich die Lieferanten nicht abgesi-
chert haben, damit ohne Weiteres nicht weitergegeben werden kann. Die Insolvenz eines Lieferanten fihrt dazu, dass der Bilanzkreisvertrag
gekiindigt und die Belieferung der Kunden eingestellt wird. Dadurch fallen die Kunden in die Grundversorgung und damit in der Regel in
einen teureren Tarif. Gewerbliche wie private Verbraucher sollten sich deshalb bewusst sein, dass auch bei einer grundsatzlichen Gewahr-
leistung der physischen Bezugsmaéglichkeiten fiir Strom erhebliche wirtschaftliche Konsequenzen auftreten kénnen.
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Potential of gas savings in power sector in Germany
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Bild 3.3: Einsparungspotenzial von Erdgas aus Russland zur Verstromung in Deutschland
(Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Summer Outlook 2022 von ENTSO-E)

Es ist somit wahrscheinlich, dass die Gaskraftwerke in dem fiir die Gewahrleistung von Versorgungssi-
cherheit notwendigen Umfang weiterhin mit Gas beliefert werden kénnen, so dass der Ausfall von
Gaslieferungen aus Russland mit Blick auf die physische Bereitstellung von Strom voraussichtlich un-
bedenklich erscheint. Diese Analyse wird noch bekraftigt durch die Plane der deutschen Bundesregie-
rung, nicht mehr am Markt operierende Kohlekraftwerke kurzfristig wieder in Betrieb zu nehmen, was
die Abhangigkeit von Gas im Stromsektor weiter verringern und Raum schaffen wiirde, andere Mit-
gliedsstaaten der EU im Rahmen von Solidaritdtsmallnahmen zu unterstiitzen, in denen gemaR Sum-
mer Outlook 2022 der ENTSO-E die Abhangigkeit von Gas in der Stromversorgung teilweise deutlich
hoher ist.

Um die angespannte Situation auf den Energiemarkten Europas und insbesondere im Strombereich
vor diesem Hintergrund naher zu untersuchen, hat das deutsche Bundesministerium fir Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWHK) bei den vier deutschen Ubertragungsnetzbetreibern eine Sonderanalyse zur
Stromversorgung Winter 2022/23 in Auftrag gegeben, deren Ergebnisse auch fir Luxemburg eine hohe
Relevanz haben [7]. Die Sonderanalyse setzt auf der sogenannten Bedarfsanalyse auf, mit der in
Deutschland Netzsicherheitsanalysen fiir die Gebotszone Deutschland/Luxemburgs durchgefiihrt wer-
den und die zum Ziel hat, drohende Versorgungsengpasse — sowohl netz- als auch systembedingt —
aufzudecken. Ausgehend von einem Referenzszenario, das die Auswirkungen des Ukrainekrieges nicht
betrachtet, wurden zwei weitere Szenarien definiert. Das Ziel der beiden Sensitivitatsszenarien be-
stand in der Beantwortung der Fragen, ob durch den Ukraine-Krieg Lastunterdeckungen im europai-
schen Stromverbundsystem zu befiirchten sind und in welchem Umfang durch seitens des BMWK
durchgefiihrte erganzende MalRnahmen das flr die Stromerzeugung bendtigte Gas reduziert werden
kann.

Um sich diesen Fragestellungen zu nahern, wurde in dem ersten Sensitivitatsszenario der Gaspreis so
weit erhoht, dass die Gaskraftwerke ausschlieflich zur Stromerzeugung eingesetzt werden, wenn sons-
tige Kapazitaten (in Form von Kraftwerken oder auch Lastflexibilitdten) erschopft sind. In dem zweiten
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Szenario wurden neben dieser Mallnahme zusatzlich noch die Auswirkungen simuliert, die die Riick-
flihrung von zwischenzeitlich stillgelegten und aktuell nicht mehr am Markt operierende Kohlekraft-
werke in einem Umfang von 9 GW hatten.

In beiden Szenarien kommt es unter den getroffenen Annahmen zu keinen Lastdeckungsproblemen.
Entsprechend kann die Versorgungssicherheit im Stromsektor als hoch bezeichnet werden. Die MaR-
nahmen flhren darlber hinaus zu einer deutlichen Reduktion des fiir die Stromerzeugung genutzten
Gases. Im ersten Szenario geht der Gasverbrauch im Systembereich um insgesamt 9 %, im zweiten
Szenario um weitere 2 % auf in Summe 11 % zurlick. Der Riickgang des verfeuerten Gases fallt dabei
fiir die einzelnen Lander unterschiedlich hoch aus (Bild 3.4). In Deutschland liegen die Einsparungen
bei bis zu 30 %.
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Bild 3.4: Gegendiiberstellung des Erdgasbedarf der simulierten Ldnder

Die Studie des BMWK bekraftigt die bereits oben geschilderten Uberlegungen, dass die Gaskraftwerke
in dem fiir die Gewadhrleistung von Versorgungssicherheit notwendigen Umfang weiterhin mit Gas be-
liefert werden kénnen und eine Fokussierung auf Stunden mit Verbrauchsspitzen ausreichend ist. Ver-
minderte Gaslieferungen aus Russland erscheinen somit fir die Lastdeckung der Stromkunden unbe-
denklich.

Neben dem Krieg in der Ukraine zeichnet sich mit Blick auf den kommenden Winter als weitere Her-
ausforderung fiir die Gewahrleistung von Versorgungssicherheit in Europa die aktuell sehr niedrige
Verfligbarkeit von Kernkraftwerksleistung in Frankreich ab. Denn mehr als die Halfte der bestehenden
Reaktoren steht zum Zeitpunkt der Berichtserstellung still. Der groRere Teil ist zwar fir Regelwartun-
gen abgeschaltet und soll planméaRig vor dem Winter wieder in Betrieb gehen. Ein nicht unerheblicher
Teil der Stillstande wird aber durch Korrosionsprobleme in den Anlagen mit unklarer Reparaturdauer
bedingt. Da diese Probleme bei Wartungsarbeiten entdeckt wurden, ist auch nicht absehbar, ob im
Rahmen der laufenden Wartungen Probleme in weiteren Anlagen identifiziert werden.

Die niedrige Verfligbarkeit der franzésischen Kernkraftwerke fiihrte bereits im vergangenen Winter
21/22 dazu, dass Frankreich aus allen umliegenden Landern Strom importieren musste. Mehr als 60 %
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der Importe stammten dabei aus Deutschland und Belgien. Im ersten Quartal 2022 verscharfte sich die
Situation nochmals, nachdem der Anteil der Atomkraft weiter sank und Frankreich stark abhangig von
Importen war. Im April 2022 gab der franzosische Netzbetreiber bekannt, auch in den kommenden
Monaten deutlich mehr Strom aus dem europaischen Ausland importieren zu wollen. Gerade aufgrund
der starken Thermosensitivitat der Nachfrage in Frankreich ist aber nicht vollig klar, ob bei einer Kalte-
welle und dementsprechend hoher Last die Netzkapazitaten ausreichen werden, um Importe in der
notwendigen Hohe bereitzustellen. Zumindest deuten die Notierungen am franzdésischen Stromter-
minmarkt mit Preisen (Stand: Ende Juni 2022) von teilweise tiber 1.000 EUR/MWh fiir Peak-Lieferun-
gen im Monat Dezember darauf hin, dass Marktakteure erwarten, dass ein Ausgleich zwischen Ange-
bot und Nachfrage nur unter Einsatz von Lastflexibilitdten mdglich sein wird.

Die Situation in Frankreich sollte deshalb weiter beobachtet werden, insbesondere auch auf Basis des
von ENTSO-E zu erstellenden Winter Outlooks, der fiir den spaten Herbst erwartet wird. Wird das Ri-
siko von unfreiwilligen Lastabschaltungen in Frankreich als nicht vernachlassigbar erachtet, konnte
dies auch Auswirkungen auf die benachbarten Mitgliedsstaaten haben, die theoretisch sogar bis zu
einer Beteiligung an solchen Abschaltungen (curtailment sharing) gehen kdénnten. Insbesondere im
Rahmen der Prozesse zur Risikovorsorge ist deshalb auf eine enge regionale Zusammenarbeit zu ach-
ten.

Nicht zuletzt missen verstarkt auch die Risiken im Bereich der IT-Sicherheit in der Bewertung der Ver-
sorgungssituation beriicksichtigt werden. Sowohl die nationale als auch regionale Bewertung der mog-
lichen Szenarien, die die Versorgungssicherheit gefahrden kdnnten, identifizieren Cyberattacken so-
wohl hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit als auch den moglichen Auswirkungen als besonders schwer-
wiegend. Vor dem Hintergrund der russischen Aggressionen in der Ukraine ist das Risiko nachweislich
nochmals gestiegen. Konkretes Beispiel fur die Gefahr von Cyberattacken ist ein entsprechender An-
griff auf Creos, der sich am 23. Juli 2022 ereignete und zu signifikanten Einschrankungen verschiedener
IT-Dienstleistungen der Encevo-Gruppe fiihrte. Die Netzflihrung und Handelsprozesse waren allerdings
nach Angaben der Gruppe nicht betroffen und die Versorgungssicherheit dementsprechend zu keinem
Moment gefdahrdet. Gleichzeitig zeigt der Vorfall die Wichtigkeit entsprechender MaRnahmen im Be-
reich der IT-Sicherheit bei Netzbetreibern und Energieversorgern.

3.3 Bedeutung der Einbettung Luxemburgs in den Europdischen Strombinnenmarkt

Die Energiebereitstellung fir die 6ffentliche Versorgung in Luxemburg erfolgt heute im Wesentlichen
aus dem Ausland, so dass die Funktionalitat der Europdischen Energiemarkte erhebliche Konsequen-
zen flr Luxemburg hat. Aus luxemburgischer Perspektive ist deshalb eine moglichst enge Einbindung
in Diskussions- und Bewertungsprozesse in Europa und aufgrund der gemeinsamen Gebotszone insbe-
sondere mit Deutschland wiinschenswert. Das Memorandum zwischen Deutschland und Luxemburg
aus dem Jahr 2021 Gber den Zuverlassigkeitsstandard fir die Stromversorgung stellt hierfir einen sinn-
vollen ersten Schritt dar [8].

Insbesondere erfolgt unter anderem auch die Beschaffung und Erbringung von Systemdienstleistungen
fir Luxemburg liber entsprechende gemeinsame Prozesse mit allen deutschen Ubertragungsnetzbe-
treibern in der gemeinsamen Gebotszone bzw. innerhalb der gemeinsamen Regelzone mit Amprion.
Der luxemburgische Ubertragungsnetzbetreiber Creos ist deshalb dafiir verantwortlich, mit Amprion
und den anderen deutschen Ubertragungsnetzbetreibern geeignete Prozesse und Regularien fiir die
sichere und effiziente Beschaffung von Systemdienstleistungen und eine angemessene Kostentragung
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abzustimmen. In diesem Kontext ist unter anderem auch die Regelenergiebeschaffung zu erwahnen.
Wahrend mit der Integration des Marktes fir Frequency Containment Reserves bereits ein wichtiger
Schritt gegangen wurde, wird in Zukunft auch eine Losung fiir Frequency Restoration Reserves gefun-
den werden missen, um bestehende Anlagen hinsichtlich Ihrer Eigenschaften zu valorisieren und wei-
tere Flexibilitatspotentiale zu schaffen.

Dariber hinaus ist Luxemburg grundsatzlich in besonderem MaRe auf die Funktionalitat der Regularien
des europdischen Strombinnenmarktes auch in auBergewdhnlichen Situationen (z. B. dem Fall von Er-
zeugungsknappheit) angewiesen. Ein entsprechendes eindeutiges Bekenntnis der relevanten regula-
torischen Stellen in der Europdischen Union und deren Mitgliedsstaaten, ggf. ergdnzt um einen inter-
national koordinierten Prozess zum Umgang mit eventuellen Knappheitssituationen ware deshalb
winschenswert. Einen wichtigen Schritt in diesem Zusammenhang stellt das am 8.6.2015 in Luxem-
burg unterzeichnete Memorandum der Energieminister von 12 europaischen Staaten sowie die daran
anschlieRende politische Erklarung des Pentalateralen Energieforums dar. In dieser Erklarung verein-
baren die Unterzeichnerstaaten u. a. keine die Funktionalitdat der Strommarkte gefahrdenden Preis-
obergrenzen einzufiihren und den Stromhandel auch in Zeiten von Knappheit nicht zu begrenzen [9].
Luxemburg unterstitzt vor diesem Hintergrund die Weiterentwicklung der regionalen Risikovorsorge,
europaische Mindestanforderungen an nationale Kapazitdtsmechanismen, nichtdiskriminierende Be-
rechnung von Ubertragungskapazititen, sowie die regionale Koordination von systemsicherheitsrele-
vanten Fragen des Ubertragungsnetzbetriebs. Im Bereich der regionalen Zusammenarbeit bei der Ri-
sikovorsorge wurden in den vergangenen Jahren durch die enge Zusammenarbeit im Pentalateralen
Energieforum bei der Umsetzung der Risikovorsorgeverordnung wesentliche Fortschritte erzielt.
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4 Stromnetze

4.1 Ubertragungs- und industrielle Netze

4.1.1 Status quo bei Kuppelleitungskapazitdten

Wie auf nachfolgendem Bild 4.1 schematisch dargestellt verfligt Luxemburg Uber direkte Netzan-
schliisse mit allen drei Nachbarldndern. Das Ubertragungsnetz der Creos ist iiber zwei 220-kV-Doppel-
leitungen mit einer nominalen Gesamtiibertragungskapazitdt von etwa 2.000 MVA mit dem benach-
barten deutschen Ubertragungsnetz (Schaltanlagen Bauler und Trier) der Amprion verbunden. Die An-
bindung des Pumpspeicherkraftwerks Vianden an die Schaltanlage Bauler erfolgt tiber 220-kV-Leitun-
gen der Amprion, und ist demnach nicht mit dem Netz der Creos verbunden.
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Bild 4.1: Ubertragungsnetzverbindungen von Luxemburg zu Nachbarléndern
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Das Industrienetz der Sotel ist (iber eine 220-kV-Doppelleitung mit dem belgischen Ubertragungsnetz
der Elia verbunden, die eine nominale Gesamtiibertragungskapazitdt von 760 MVA besitzt. Zusatzlich
hat Sotel in 2013 eine weitere Zuleitung aus Richtung des franzésischen Hochstspannungsnetzes von
RTE mit einer Ubertragungskapazitit von 450 MVA in Betrieb genommen. Im Rahmen einer lokalen
Umstrukturierung des Sotel 65 kV Netzes wird eine bestehende 150 kV-Anbindung an das Netz der Elia
seit 2021 als 65 kV Verbindung zur Versorgung eines bestehenden industriellen Verbrauchers verwen-
det. Diese Verbindung beteiligt sich damit nicht mehr an der Versorgungssicherheit der allgemeinen
Versorgung.

Aus heutiger Sicht ist es méglich, die Spitzenlast im Ubertragungsnetz der Creos (derzeit ca. 840 MW)
durch entsprechende Leistungsimporte aus dem benachbarten Amprion-Netz zu decken. Dies gilt nicht
nur fiir den Normalbetrieb, sondern auch fiir den auslegungsrelevanten (n-1)-Fall bei Nichtverfiigbar-
keit eines der Kuppelleitungsstromkreise. Der Auslegungsfall deckt dariiber hinaus auch das relevante
Risiko eines Mastbruchs auf einer der Doppelleitungen in Richtung Deutschland ab, was im Sinne der
Kuppelleitungsstromkreise eine (n-2)-Sicherheit bedeutet und fiir die Versorgungssicherheit Luxem-
burgs aufgrund der geringen gesicherten inlandischen Stromproduktionskapazitat strategische Bedeu-
tung hat. Die Relevanz eines solchen Ausfalls hat der Tornado vom 9. August 2019, eindricklich bewie-
sen.

Aktuell stellt der Ausfall eines Umspannwerks an der deutsch-luxemburgischen Grenze den fir die
Versorgungssicherheit kritischsten Ausfall dar, bei dem es — je nach gleichzeitiger Lastsituation in Lu-
xemburg — moglich sein kann, dass nicht mehr alle Verbraucher versorgt werden kénnen. Durch die
Kuppelleitung nach Belgien (siehe weiter unten) kdnnen die negativen Auswirkungen dieses Ausfalles
abgeschwacht werden, wodurch sich auch auf Ebene der Umspannwerke eine (n-1)-Sicherheit ergibt.

In der Vergangenheit war zwischen Creos und Amprion vertraglich ein zugesicherter Leistungsbezug
von 980 MVA vereinbart, was gerade der oben verbleibenden Kapazitat im Falle eines Mastbruchs ent-
spricht. Vor dem Hintergrund der sich weiterentwickelnden Regularien im europdischen Strombinnen-
markt ist eine derartige vertragliche Vereinbarung weder zeitgemaf noch notwendig, da aufgrund der
gemeinsamen Gebotszone innerhalb dieser Zone grundsatzlich von einer engpassfreien Ubertragung
ausgegangen wird.

Ende 2017 wurde zur dauerhaften Verbindung der Netze von Creos und Elia auf Hochstspannungs-
ebene ein Phasenschiebertransformator in Schifflange in Betrieb genommen und dieser in einer sich
anschlieRenden Testphase geprift. In dieser Testphase wurden unter anderem auch die betrieblichen
Grenzleistungsfliisse definiert (300 MVA in Import- sowie 180 MVA in Exportrichtung), die allerdings
keinen vertraglich gesicherten Leistungsbezug aus Belgien implizieren. Die urspriingliche Planung sah
vor, aus dem Probebetrieb auf eine kommerzielle Inbetriebnahme des Interkonnektors tGiberzugehen.
Aufgrund der aktuellen Rahmenbedingungen und fehlenden positiven Ergebnisse der SPAIC-Analyse
(Standard Procedure for Assessing the Impact of Changes) im Rahmen des Flow-based Market Coup-
lings in der CWE Region ist die kommerzielle Inbetriebnahme des Interkonnektors aktuell allerdings
nicht geplant.

In der Praxis bedeutet dies dennoch, dass in Ausnahmesituationen, wie dem Ausfall eines Netzbe-
triebsmittels an der deutsch-luxemburgischen Grenze, Strom Uber die genannte Leitung aus dem bel-
gischen Netz importiert werden kann und sich die Versorgungssicherheit hierdurch erhéht. Im Normal-
betrieb erfolgt der Stromaustausch jedoch (ber die deutsch-luxemburgische Grenze.
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4.1.2 Entwicklung der Kuppelleitungskapazitaten

Im Rahmen des veroffentlichten Nationalen Energie- und Klimaplans [10] wurde festgestellt, dass mit-
tel- bis langfristig zusatzliche Ubertragungskapazitaten zu benachbarten Lindern geschaffen werden
missen, um die Versorgungssicherheit Luxemburgs auch weiterhin zu gewahrleisten. Aufgrund der
demographischen und wirtschaftlichen Entwicklung wird dem Stromsystem zukiinftig eine noch gro-
Rere Bedeutung zukommen. Daneben ist auch durch die fortschreitende Digitalisierung, Dekarbonisie-
rung des Industrie- und Warmesektors, sowie Energieeffizienzmallnahmen (und damit einhergehen-
der Elektrifizierung) zukinftig mit Lastzuwachsen zu rechnen. Diese Effekte beeinflussen insbesondere
auch die fur den Auslegungsfall relevanten Spitzenlastsituationen im Stromnetz, die im Referenzsze-
nario des NECP von 1.150 MW im Jahre 2016 auf 1.720 MW im Jahre 2040 ansteigen. Auf der Erzeu-
gungsseite wird es zukiinftig durch den fortschreitenden Ausbau erneuerbarer Energien zu wesentlich
héheren Einspeisespitzen kommen.

Komplementadr zum NECP, der naturgemaR keine detaillierten Netzberechnungen beinhaltet, erstellen
sowohl der Ubertragungsnetzbetreiber Creos als auch die verschiedenen Verteilnetzbetreiber Studien
zur Netzplanung. Diese Studien tragen unter anderem auch dem NECP fir die Entwicklung des luxem-
burgischen Gesamtenergiesystems Rechnung und beriicksichtigen dabei die fir die Netzausbaupla-
nung notwendigen Details sowie relevante Variationen. Creos hat hierfir im Scenario Report 2040 [9]
verschiedene mogliche Entwicklungspfade des Luxemburger Stromsystems analysiert und die detail-
lierte Netzplanung darauf aufgebaut. Dabei hat Creos unter anderem auch die Bedeutung industrieller
Grolverbraucher sowie Variationen des Lastverlaufs in Abhangigkeit von der Bedeutung der Elektro-
mobilitdt untersucht, die laut Scenario Report 2040 je nach Auspragung einen relevanten Anstieg von
bis zu 120 % der heutigen Last bedeuten kann.

Den zuklinftigen Herausforderungen steht die Tatsache gegentiber, dass ein groRer Teil des heutigen
luxemburgischen Stromnetzes aus den 1970er und 80er Jahren stammt (siehe dazu Abschnitt 4.1.3).
Aufgrund der beschriebenen zwischenzeitlichen und erwarteten zukinftigen Entwicklung erscheint
eine Modernisierung angebracht. Um der besonderen Verantwortung fiir ausreichende Netzkapazita-
ten auch im Falle einer dynamischen Lastentwicklung nachzukommen, plant Creos seit 2017 auf Basis
seiner Analysen die Inbetriebnahme einer 380-kV-Doppelleitung zur deutschen Grenze zwischen Aach
und Bofferdange, sowie in einer Erweiterung bis nach Bertrange, mit einer voraussichtlichen nomina-
len Ubertragungskapazitat von insgesamt etwa 4.700 MVA. Da geplant ist, mit der Inbetriebnahme
dieser Verbindung das heute bestehende 220-kV-Doppelsystem zwischen Quint und Trier auf der deut-
schen, sowie Blooren und Heisdorf auf der luxemburgischen Seite abzubauen, wiirde sich somit die
Ubertragungskapazitit an der deutsch-luxemburgischen Grenze um insgesamt etwa 2.700 MVA erh6-
hen.

Um auch im Falle einer Nichtverfiigbarkeit der 380-kV-Kuppelleitung die Versorgungssicherheit zu-
klinftig zu garantieren, verstarkt Creos parallel dazu auch die bestehenden Leitungen im nordlichen
Teil des Landes. Hierbei werden im Zuge von Erneuerungen die Leiterseile durch Hochtemperaturlei-
terseile (HTLS) ersetzt. Durch diese MaRnahme ist es méglich, die Ubertragungskapazitit und somit
die Versorgungssicherheit zu erhéhen, ohne zusatzliche Masten bzw. Korridore in Betrieb nehmen zu
missen. Laut Angabe von Creos wurde bereits die Strecke von Roost bis zur deutschen Grenze mit
HTLS ausgestattet. Das Leitungsstiick auf der deutschen Seite soll voraussichtlich bis Ende 2025 folgen.
Hierdurch wiirde sich die Ubertragungskapazitit dieser Verbindung um weitere etwa 480 MVA auf
eine nominal installierte Ubertragungskapazitit von insgesamt etwa 1.500 MVA erhéhen.
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AnschlieBend ist geplant ebenfalls die Verbindungen von Roost nach Heisdorf (in Zukunft Bofferdange)
mit HTLS auszustatten. Diesen Schritt sieht Creos nach 2025 vor. Als weitere MaRBnahme hat Creos die
Errichtung einer 380/220 kV Station in Bertrange aufgefiihrt, die (iber die 380-kV-Doppelleitung mit
Bofferdange verbunden wird. Eine konkrete Planung hierfir existiert jedoch aktuell noch nicht. Fiir die
aufgefiihrten NetzausbaumaRnahmen weist Creos ab 2025 einen deutlichen Anstieg des Budgets flir
die Netzerweiterung auf etwa 15 Mio. € aus. In den darauffolgenden Jahren ist ein weiterer Anstieg
auf mindestens 30 Mio. € und damit auf das Doppelte geplant. Dieses wird auch bereits bei der Pro-
jektierung der Regulierungsbehdrde kommuniziert.

Hinsichtlich der Notwendigkeit der oben aufgefiihrten MaRnahmen ist anzumerken, dass die Auslas-
tung der bestehenden Anbindung an Deutschland zu Spitzenlastzeiten im Falle eines Mastbruchs auf
einer der zwei Doppelleitungen bereits heute bei etwa 90 % (bei gleichzeitigem Transit durch Luxem-
burg nach Belgien) respektive bei 75 % (ohne Transit) liegt. Unter Beriicksichtigung der nicht fir den
Normalbetriebsfall zur Verfligung stehenden Importleistung aus dem belgischen Netz (siehe Abschnitt
4.1.1) sowie der erwarteten Entwicklungen auf der Last- und Erzeugungsseite ist absehbar, dass die
aktuell bestehenden Netzkapazitdaten zukiinftig nicht ausreichen werden, um die Versorgungssicher-
heit zu gewahrleisten. Zur langfristigen Sicherung der Bedarfsdeckung und damit auch zur Gewahrleis-
tung der Versorgungssicherheit erscheinen die oben beschriebenen Netzausbau- und Verstarkungs-
malknahmen der Creos somit grundsatzlich geeignet. Gleichzeitig wird die Versorgungssicherheit Lu-
xemburgs auch zukiinftig weiterhin genau verfolgt werden miissen, um den aktuellen Entwicklungen
Rechnung zu tragen und jeweils geeignete MaRnahmen friihzeitig zu identifizieren und sinnvoll umzu-
setzen.

4.1.3 Alter und Zustand der Netze

Die Altersstruktur der Netze ist ein wichtiger Indikator fiir das Risiko von Versorgungsunterbrechungen
im Stromsystem. Das Alter der bestehenden Anlagen erlaubt zwar keinen eindeutigen Rickschluss auf
deren Zustand und damit auf mogliche Implikationen fiir die Versorgungssicherheit. Dennoch kann ein
Vergleich der Anlagenmengengeriiste mit der betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer Aufschluss tber
die Bedarfsgerechtigkeit vergangener Investitionen und evtl. zukiinftige Investitionserfordernisse ge-
ben. Die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer stellt dabei allerdings naturgemaR nur einen Durch-
schnittswert dar und kann im Einzelfall von der tatsachlich sinnvollen technischen Nutzungsdauer ab-
weichen. Eine fallweise Uberschreitung ist deshalb aus Sicht der Versorgungssicherheit unkritisch, eine
systematische Uberschreitung der betriebsgewshnlichen Nutzungsdauer kann jedoch auf einen ver-
schleppten Reinvestitionsbedarf hinweisen.

In Bild 4.2 bis Bild 4.4 sind die Altersmengengeriste der Betriebsmittelklassen Leistungsschalter,
Trennschalter, Freileitungen, Leitungsmasten und Transformatoren fiir die Netze von Creos und Sotel
dargestellt. Die rote Linie gibt hierbei jeweils die Anlagen an, deren Alter aktuell die technische bzw.
betriebsgewohnliche Nutzungsdauer (ND) Giberschritten hat. Wo die Angaben von Creos und Sotel bei
den Nutzungsdauern abweichend sind, wurde die jeweils kiirzere Nutzungsdauer in der Darstellung
herangezogen. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass je nach Erhaltungszustand und durchgefiihrten
WartungsmaBnahmen die Nutzungsdauer einzelner Betriebsmittel deutlich héher sein kann, ohne
dass dies ein technisches Risiko darstellen muss.
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Bild 4.2: Altersmengengeriiste der Leistungsschalter (links) und Trennschalter (rechts) bei Creos

und Sotel geordnet nach Errichtungsjahr (Quelle: eigene Darstellung)

Firr Leistungsschalter gibt Creos eine technische Nutzungsdauer von 40 Jahren an, wahrend Sotel
eine betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer von 35 Jahren angibt, so dass theoretisch alle Leistungs-
schalter ersetzt werden mussten, die vor 1981 bzw. 1986 in Betrieb genommen wurden. Fir beide
Netzbetreiber liegt das Alter aller Leistungsschalter ausschlieRRlich unter diesen Schwellen, so dass
insgesamt keine Uberschreitung der tiblichen betrieblichen Nutzungsdauern festzustellen ist. Die
im Betrieb eingesetzten Leistungsschalter beider Netzbetreiber weisen darauf hin, dass eine kon-
tinuierliche Uberpriifung des Zustands durchgefiihrt und im Bedarfsfall ein Ersatz vorgenommen
wird.

Fiir Trennschalter werden jeweils mit den Angaben fiir Leistungsschalter identische Nutzungsdau-
ern angesetzt, die somit bei konsequenter Ubernahme in die Erneuerungsstrategie einen Ersatz
aller Betriebsmittel vor 1981 bzw. 1986 erforderlich machen wiirde. Mittlerweile lberschreiten
viele Trenner im Netz der Creos die angegebene technische Nutzungsdauer. Da Trennschalter tech-
nisch jedoch deutlich weniger komplex als Leistungsschalter sind, ist ggf. eine langere Nutzung
moglich und nicht ungewdohnlich. Fir die Trenner bei Sotel, die die betriebsgewohnliche Nutzungs-
dauer Uberschreiten, wurde eine grundlegende Wartung mit dem Austausch aller Verschleif3teile
vorgenommen, so dass die Nutzungsdauer dieser nun hoher liegen diirfte.

Bild 4.3 zeigt eine vergleichbare Auswertung fir Freileitungen sowie Leitungsmasten.
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Bild 4.3: Altersmengengeriist Freileitungen (links) und Leitungsmasten (rechts) bei Creos und

Sotel geordnet nach Errichtungsjahr (Quelle: eigene Darstellung)
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= Fir Freileitungsseile 220 kV (eine bestehende 150 kV Leitung von Sotel wird seit 2021 als 65 kV
Verbindung zur Versorgung eines industriellen Verbrauchers verwendet und ist damit nicht mehr
an der Versorgungssicherheit der allgemeinen Versorgung beteiligt) werden technische Nutzungs-
dauern von jeweils 40 Jahren angegeben. Somit ware ein Ersatz aller Stromkreise notwendig, die
vor 1981 in Betrieb genommen wurden. Bei Creos fallt auf, dass der grofSte Teil des Netzes noch
sehr jung ist und erst in jlingerer Vergangenheit erneuert wurde. Lediglich etwa 1 km Uberschrei-
ten die technische Nutzungsdauer. Bei Sotel ist der GroRteil der 220 kV Leitungen ebenfalls noch
relativ jung. Hier iberschreiten etwa 4 km die technische Nutzungsdauer. Hierdurch ist allerdings
nicht auf eine Gefdahrdung der Versorgungssicherheit zu schlieBen, da die notwendige Versor-
gungssicherheit fiir Sotel durch die neue Kuppelleitung zu RTE gesichert wird.

=  Flr Masten werden technische bzw. betriebsgewdhnliche Nutzungsdauern von 80 (Creos) bzw. 40
(Sotel) Jahren angegeben. In der internationalen Praxis sind Nutzungsdauern von bis zu 80 Jahren
(Linie von Creos) nicht uniblich, weshalb in der Grafik die héhere Nutzungsdauer angegeben
wurde. Dieser Wert wird von den bestehenden Anlagen noch nicht erreicht, trotzdem kann sich
hier mittelfristig Handlungsbedarf ergeben.
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Bild 4.4: Altersmengengeriist Transformatoren bei Creos und Sotel geordnet nach Errichtungs-

jahr (Quelle: eigene Darstellung)

= Auch bei Transformatoren haben bei Creos (40 Jahre) wie Sotel (35 Jahre) insgesamt 4 die angege-
bene technische bzw. betriebsgew6hnliche Nutzungsdauer erreicht, so dass ein Ersatz in den
nachsten Jahren anstehen kdnnte, auch um den zunehmenden Daten- und Kommunikationsanfor-
derungen dieser Anlagen Rechnung zu tragen. Bei Creos ist zudem noch ein Transformator mit
einem Errichtungsjahr vor 1970 in Betrieb.

= Zusatzlich geben die Netzbetreiber Altersmengengeriste fiir Kabelverbindungen an. Diese wurden
allerdings alle erst in den letzten gut 15 Jahren in Betrieb genommen, so dass sich hier — auch
mittelfristig — kein Erneuerungsbedarf aufgrund des Alters der Betriebsmittel ergeben wird.

In Summe kann geschlossen werden, dass die Altersstrukturen des Anlagenmengengerists keinen Hin-
weis auf eine systematische Uberalterung der Netze von Creos und Sotel erkennen lassen. Dennoch
Uberschreiten aktuell viele Trennschalter bei Creos sowie vereinzelt Transformatoren und Leitungsab-
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schnitte bei beiden Netzbetreibern die technische bzw. betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer. Ein Er-
satz dieser Anlagen in den nachsten Jahren ist somit zu Gberprifen, um eventuelle negative Riickwir-
kungen auf die Versorgungssicherheit ausschlieRen zu kénnen. Zudem sollten in diesem Zuge gleich-
zeitig auch neue Mess- und Kommunikationsfahigkeiten ins System integriert werden. Weiterhin ist
ersichtlich, dass in einzelnen Anlagenkategorien in der mittleren Zukunft weiterer Reinvestitionsbedarf
(oder zumindest Bedarf flr dessen intensive Priifung) anfallen wird.

4.1.4 Investitionen zur Sicherung der nachhaltigen Netzentwicklung

Eine Gegenlberstellung der geplanten Investitionen im Verhaltnis zur Anlagenaltersstruktur und den
damit einhergehenden notwendigen Ersatzinvestitionen kann eine Bewertung des investiven Verhal-
tens eines Netzbetreibers ermoglichen. Hierzu wurden von den Netzbetreibern die Netzstrukturen in
Form von Altersmengengeristen sowie das in den nachsten Jahren projektierte Budget zur Erneue-
rung, Instandhaltung und Netzerweiterung nach Anlagengitergruppen getrennt Gbermittelt. Dieser
Abschnitt befasst sich hauptsachlich mit der Substanzerhaltung des bestehenden Netzes und beriick-
sichtigt keine Netzerweiterungsprojekte. Diese werden in Abschnitt 4.1.2 thematisiert. Durch die Ana-
lyse der Gbermittelten Daten kann ein Referenzverlauf der kiinftigen Investitionen abgeleitet werden,
indem ein Ubliches Reinvestitionsverhalten auf Basis der von den Netzbetreibern selbst angesetzten
technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauern unterstellt wird. Dies entspricht im einfachsten Fall der
Hypothese, dass eine Reinvestition mit Ablauf der lblichen technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdau-
ern erfolgt.

Eine solche jahresscharfe Betrachtung entspricht allerdings nicht dem tblichen Vorgehen von Strom-
netzbetreibern in der Praxis. Daher ist es sinnvoller, Giber einige Jahre Durchschnittswerte zu bilden
und diese als Vergleich heranzuziehen. Die Anzahl der Jahre, Gber die eine solche Mittelung erfolgt,
wurde in zwei Rechnungen mit fiinf und zehn Jahren variiert; dies entspricht dann einer flexibleren
Vorgehensweise, bei der die Anlagengiiter durchschnittlich in einem Zeitraum von finf bis zehn Jahren
nach Ablauf ihrer (iblichen technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauer ersetzt werden. Fir ein Netzbe-
triebsmittel mit einer Nutzungsdauer von 40 Jahren, das in 1980 in Betrieb genommen worden wire,
wird bei einer Durchschnittswertbildung Gber 10 Jahre unterstellt, dass fiir dieses Betriebsmittel Er-
neuerungsbudget in den Jahren 2021 bis 2030 vom Netzbetreiber vorgesehen werden misste.

Neben der Unsicherheit hinsichtlich der Durchschnittsbildung muss auf die grundlegende Unsicherheit
hinsichtlich der betriebsgewohnlichen Nutzungsdauern von Netzbetriebsmitteln hingewiesen werden.
Diese werden uUblicherweise in einem Bereich um 30 bis 45 Jahre, bei Stahlgitter-Freileitungsmasten
insbesondere der Hoch- und Héchstspannungsebene bis zu 80 Jahre angenommen. Praxiserfahrungen
zeigen aber, dass auch deutlich h6here Werte erreicht werden kénnen, ohne dass damit die Betriebs-
sicherheit zwingend beeintrachtigt sein miisste. Daher ist auch generell im Asset Management in der
leitungsgebundenen Energieversorgung eine Abkehr von einer rein zeitabhangigen Reinvestitionsstra-
tegie zu beobachten. Andere — insbesondere langere — Reinvestitionszyklen kénnen insbesondere aus
Kostenminderungsgriinden ebenfalls sinnvoll sein, so dass ein Unterschreiten der Referenzprojektion
nicht unmittelbar den Schluss zuldsst, dass ein Fehlverhalten des Netzbetreibers vorlage oder die Ver-
sorgungssicherheit gefahrdet wiére.

Dennoch kann ein derart modellierter Referenzverlauf der Reinvestitionen als sinnvolle BezugsgroRe
fiir die tatsachlichen Investitionen und Investitionsplanungen eines Netzbetreibers herangezogen wer-
den, wenn die oben aufgefiihrten Einschrankungen beriicksichtigt werden. Eine sinnvolle Uberpriifung
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muss daher sicherstellen, dass ein Unterschreiten der Referenzprojektion nicht dauerhaft und erheb-
lich erfolgt, weil ansonsten doch mit Einschrankungen oder Gefdhrdungen der Versorgungssicherheit
zu rechnen wire. Dies wiirde sich an einem erheblichen Uberhang von in der Vergangenheit nicht ent-
sprechend dem Referenzverlauf getétigten Ersatzinvestitionen zeigen. Ein Uberhang liegt vor, wenn in
Betrieb befindliche Betriebsmittel das Ende ihrer betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer iberschritten
haben, allerdings noch nicht ersetzt wurden. Die kumulierten Uberhinge geben somit die summierten
Kosten der noch nicht ersetzten Betriebsmittel an und kénnen ein Indikator fiir Verschleppungen von
Reinvestitionen darstellen. Bei der Ermittlung der Uberhinge wird ebenfalls eine Durchschnittswert-
bildung vorgenommen. Somit kénnen Uberhdnge vom Grundsatz her als Referenzprojektionen der
Vergangenheit klassifiziert werden.

Bei der Erstellung der Referenzprojektionen wurden Preissteigerungen berlicksichtigt, indem die Be-
standswerte des Anlagevermogens auf die technisch-wirtschaftliche Lebensdauer der Betriebsmittel
fortgeschrieben wurden und fiir das Preisniveau ein Preisanstieg um 2 % pro Jahr angesetzt wurde.

Fir das 220-kV-Netz der Creos zeigt Bild 4.5 schlieRlich die Ergebnisse dieser Uberpriifung.
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Bild 4.5: Abgleich der Budgetansdtze fiir Ersatzinvestitionen mit Referenzprojektionen aus dem

Anlagenbestand im Stromtransportnetz der Creos. Der kumulierte Wert der Uberhéinge
betrdgt 10,3 Mio. € (5-Jahres-Mittelwert) bzw. 9,5 Mio. € (10-Jahres-Mittelwert).
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Abbildung zeigt fiir die nachsten 2 Jahre, zu denen Daten zur geplanten Reinvestitionstatigkeit von
Creos vorliegen, dass die hierfir eingeplanten Budgets im Durchschnitt etwas (iber dem 5-Jahres-Mit-
telwert der Referenzprojektion liegen, auch wenn es, bedingt durch die diskreten Ausbau- und Erneu-
erungsschritte in Ubertragungsnetzen, zu starken zeitlichen Schwankungen kommt. Das Budget reicht
jedoch nicht aus, um die angefallenen Uberhinge in der GréRenordnung von bis zu 10,3 Mio. € eben-
falls vollstandig mit abzubauen.
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In Summe gibt Creos ein Erneuerungsbudget von knapp 2 Mio. € an, das hauptsachlich auf die Um-
spannebene entfillt. Fiir die Erneuerung von Netzbetriebsmitteln ist kein Budget vorgesehen, welches
im Hinblick auf die Trenner und Freileitungen, die bereits heute die technische Nutzungsdauer tber-
schritten haben, allerdings von Creos Uberpriift werden sollte.

Die Analysen zeigen keine Hinweise flir eine systematische Verschleppung notwendiger Reinvestitio-
nen im Ubertragungsnetz und eine dadurch bedingte Gefihrdung der Versorgungssicherheit in Luxem-
burg aufgrund der Altersstruktur.

Fiir das Industrienetz der Sotel zeigt Bild 4.6 die analoge Darstellung:

3,5
Mio. €
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0 v v v > o = = -

R R U R A S
—+Referenzprojektion 5-Jahres-Mittelwert -=-Referenzprojektion 10-Jahres-Mittelwert
===berhang 5-Jahres-Mittelwert e==|Jberhang 10-Jahres-Mittelwert
—Budget Netz- und Anlagenerneuerung

Bild 4.6: Abgleich der Budgetansdtze fiir Ersatzinvestitionen mit Referenzprojektionen aus dem

Anlagenbestand im industriellen Stromnetz der Sotel. Der kumulierte Wert der Uber-
hdnge betrédgt 6 Mio. € (5-Jahres-Mittelwert) bzw. 5,6 Mio. € (10-Jahres-Mittelwert)
(Quelle: eigene Darstellung)

Bei der Analyse wurden entsprechend die von Sotel angegebenen betriebsgew6hnlichen Nutzungs-
dauern unterstellt. So wurde bei den Freileitungsmasten abweichend von einer in der internationalen
Praxis tiblichen Nutzungsdauer von 80 Jahren, gemalR Angaben von Sotel eine Nutzungsdauer von 40
Jahren verwendet.

In Bild 4.6 ist zu erkennen, dass Sotel im betrachteten Zeitabschnitt ein Investitionsbudget von etwa
4 Mio. € (etwa 1 Mio. € fur die Netzerneuerung und etwa 3 Mio. € fur die Anlagenerneuerung) plant.
Aus Sicht des 5- und 10-Jahres-Mittelwerts besteht von 2023 bis 2027 kein Erneuerungsbedarf, so dass
das eingeplante Budget Gber den Werten der Referenzprojektionen liegt. Dieses ist zwar nicht vollum-
fanglich dazu geeignet, den Umfang der Uberhinge vollstindig abzubauen, da vor allem das Budget
flir 2023 groRtenteils fur den Ersatz eines Transformators genutzt werden soll, hierbei sollte jedoch
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bedacht werden, dass bei Annahme einer Nutzungsdauer fir Freileitungsmasten von international tb-
lichen 80 Jahren, der Bedarf entsprechend niedriger ausfallt. In den nachsten Jahren ist somit von kei-
ner Gefahr fir die Versorgungssicherheit aufgrund der Altersstruktur im Netzgebiet der Sotel auszu-
gehen.

4.1.5 Aufwendungen fiir Wartung und Instandhaltung

Die Ubertragungs- und Industrienetze werden nach den Angaben der betroffenen Unternehmen ent-
sprechend den einschldgigen Vorschriften gewartet und instandgehalten. Hierzu gehdren Beschrei-
bungen der regelmaRigen Wartung, monatliche und jahrliche Kontrollen sowie im entsprechenden
Rhythmus vorausbestimmte Instandhaltungsarbeiten mit dem Austausch Ublicher Verschleil3teile.

Die Héhe der Budgetangaben fiir die Wartung und Instandhaltung der Ubertragungs- und Industrie-
netze liegt dabei im Bereich Ublicher Ansatze fir die Kalkulation von Wartungs- und Instandhaltungs-
aufwendungen und lasst diese damit insbesondere auch aus Versorgungssicherheitserwagungen in
Summe als ausreichend erscheinen.

4.2 Verteilungsnetze

Die in Kapitel 4.1 beschriebenen Herausforderungen fiir die Stromnetze, die aus demographischer Ent-
wicklung, Digitalisierung und DekarbonisierungsmalRnahmen resultieren, betreffen insbesondere auch
die Verteilungsnetze.

Die Betreiber der Stromverteilungsnetze Luxemburgs wurden fir die Erstellung dieses Berichtes, wie
auch die Betreiber des Transport- und des Industrienetzes, aufgefordert, Daten und zusatzliche Erlau-
terungen zum Zustand ihres Netzes, zur Entwicklung der Versorgungsaufgabe und zu den geplanten
Investitionen zu machen. Die Unternehmen haben auf diese Aufforderung reagiert und Daten bereit-
gestellt, die in der Auswertung die Verteilungsnetze in Luxemburg in groBem Umfang abdecken. Bei
fehlenden Angaben wurden basierend auf den Daten der Netzbetreiber Durchschnittswerte ermittelt,
die fur die jeweiligen Anlagengitergruppen angesetzt wurden.

4.2.1 Aktueller Stand und Entwicklung der Versorgungsaufgabe

Die von den Netzbetreibern erwartete Entwicklung in den Verteilungsnetzen ist nachfolgend in Bild 4.7
dargestellt.
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2021 2023 2025 2027 2037

Anzahl der Netzanschlusspunkte [Stk.]

35kV-110kV 66 66 68 71 73

1kV-35kV 5.491 5.658 5.860 6.062 6.829

unter 1kV 310.218 321.651 334.095 346.781 400.631
Fliche des Netzgebietes [km?] 2.735 2.735 2.735 2.735 2.723
Jahreshochstlast [MW]

35kV - 110kV 811 822 871 944 1.179

1kV-35kV 4.327 4.484 5.337 6.381 12.279

unter 1kV 4.830 5.016 6.028 7.264 14.371
Jahresenergieabgabe [GWh]

35kV-110kV 4.787 4.901 4.971 5.496 6.106

1kV-35kV 3.357 3.436 3.488 3.806 4.212

unter 1kV 1.395 1.430 1.457 1.543 1.730
Anzahl der angeschlossenen Erzeugungseinheiten [Stk.]

35kV - 110kV 6 6 6 9 16

1kV-35kV 578 605 655 705 921

unter 1kV 9.379 10.784 13.518 16.287 20.426
Leistung der angeschlossenen Erzeugungseinheiten [MW]

35kV-110kV 76 76 91 121 201

1kV-35kV 362 417 470 486 813

unter 1kV 149 224 344 421 624
Stromkreislange [km]

35kV - 110kV 663 679 742 736 777

1kV-35kV 4.064 4.206 4.366 4.533 5.269

unter 1kV 6.520 6.649 6.796 6.947 7.531
Anzahl der Umspanntransformatoren [Stk.]

35kV - 110 kV oberspannungsseitige Nennspannung 133 135 139 148 156

1kV - 35kV oberspannungsseitige Nennspannung 5.806 5.991 6.190 6.395 7.252
Leistung der Umspanntransformatoren [MVA]

35kV - 110 kV oberspannungsseitige Nennspannung 3.615 3.822 4.143 4.662 5.262

1kV - 35kV oberspannungsseitige Nennspannung 3.678 3.847 4.034 4.232 5.123
Anzahl der Schaltanlagen [Stk.]

35kV-110kV 67 66 68 71 72

1kV-35kV 5.532 5.726 5.929 6.130 7.049
Bild 4.7: Stand und Entwicklung in den Verteilungsnetzen bis 2037 nach Prognosen der Vertei-

lungsnetzbetreiber (Quelle: eigene Darstellung auf Basis der Angaben der Verteilnetz-
betreiber)

Fiir die nachsten Jahre rechnen die Verteilungsnetzbetreiber mit einer deutlich héheren Anschlusszahl
an Erzeugungseinheiten, insbesondere auf den Nieder- und Mittelspannungsebenen. Nach den Erwar-
tungen wird sich die Anzahl der in der Niederspannungsebene angeschlossenen Anlagen, die zum
Grol3teil aus Photovoltaik-Anlagen bestehen dirften, in den nachsten 15 Jahren etwas mehr als ver-
doppeln. Damit ergibt sich laut Verteilnetzbetreibern ein Leistungszuwachs von etwa 475 MW. Auf der
Mittelspannungsebene wird ein Leistungszuwachs an Erzeugungsanlagen von etwa 450 MW erwartet,
was insbesondere an der Inbetriebnahme von Windkraftanlagen liegt. In der Hochspannungsebene
betragt der erwartete Leistungszuwachs etwa 125 MW. In Summe gehen die VNB somit davon aus,
dass sich die Leistung der angeschlossenen Erzeugungseinheiten von heute gut 600 MW bis 2037 auf
etwa 1.650 MW erhdhen wird.

Auf der Verbraucherseite wird damit gerechnet, dass insbesondere ein weiterhin starkes Bevolke-
rungswachstum, die Digitalisierung der Gesellschaft im Allgemeinen, der verstarkte Einsatz von War-
mepumpen, sowie der Wechsel auf Elektrische Antriebe im Verkehr und Transportbereich zu einer
erhohten Last und Lastspitzen insbesondere auch im Verteilungsnetz fiihren wird.

Diese Zuwdchse sind in etwa im Einklang mit der Entwicklung der Erzeugungsleistung gemal Referenz-
szenario im nationalen Energie- und Klimaplan, aus der bis 2040 eine installierte Erzeugungsleistung
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von etwa 1.700 MW ausgewiesen wird. In Summe Ubersteigt die Zunahme der installierten Leistung
der Erzeugungsanlagen den antizipierten Lastzuwachs somit deutlich. Die entsprechende Entwicklung
der Netzstrukturen ist im Grundsatz dazu geeignet, den Anderungen auf der Last- und Erzeugungsseite
Rechnung zu tragen.

Als Zwischenfazit lasst sich somit festhalten, dass sowohl auf der Nachfrage-, als auch auf der Erzeu-
gungsseite die Bedeutung von dezentralen Anlagen zunimmt, so dass Netzbetreiber darauf vorbereitet
sein mussen.

4.2.2 Alter und Zustand der Netze

Die Altersstruktur der Netze ist ein wichtiger Indikator fiir das Risiko von Versorgungsunterbrechungen
im Stromsystem. Im Rahmen der Erstellung dieses Berichtes wurde eine Analyse der Altersstruktur fr
die nachfolgend aufgefiihrten und beschriebenen Betriebsmittelkategorien durchgefiihrt (jeweils in
Abhangigkeit der Spannungsebene):

= Leistungsschalter, einschlief8lich Hilfsanlagen
= Freileitungen

= Kabel

= Transformatoren, einschlief8lich Hilfsanlagen

Die Netzlangen (Stromkreislangen) belaufen sich aktuell auf gut 665 km in der Hochspannung (35 kV
bis 110 kV), gut 4.050 km in der Mittelspannung (1 kV bis 35 kV) und tber 6.500 km in der Niederspan-
nung. Daneben sind liber 5.600 Schaltanlagen (hauptsachlich mit einer Leistung kleiner 35 kV) in Lu-
xemburg installiert.

Die Darstellungen von Bild 4.8 bis Bild 4.11 geben die Altersstruktur der verschiedenen Betriebsmittel-
kategorien in den Verteilungsnetzen! wieder. Dabei werden auch die recht unterschiedlichen Entwick-
lungen erkennbar, die fiir die heutigen Verteilungsnetze pragend sind. Die Netzbetreiber geben fiir die
verschiedenen Betriebsmittelkategorien Nutzungsdauern an. In Kombination mit der Altersstruktur
kann man damit vereinfacht die Anzahl/Lange an Betriebsmitteln ermitteln, die nach Ablauf, der fur
die jeweiligen Kategorien anzusetzenden Nutzungsdauer, zu ersetzen waren. In der Praxis stehen den
Netzbetreibern jedoch MalRnahmen zur Verfligung, mithilfe derer sie gewahrleisten konnen, dass mit
dem Uberschreiten der technischen Nutzungsdauer keine negativen Auswirkungen auf die Versor-
gungssicherheit verbunden sind. Darunter fallen unter anderem die regelmiaRige Uberpriifung des Zu-
stands oder die Ertlichtigung der Betriebsmittel. Des Weiteren kénnen die Betriebsmittel ausschliel3-
lich fir Wartungsarbeiten oder Stérungsfille reserviert werden und somit nicht im taglichen Einsatz
sein. Eine Uberschreitung der Nutzungsdauer muss damit nicht zwingend bedeuten, dass ein Fehlver-
halten des Netzbetreibers vorliegt oder die Versorgungssicherheit gefdhrdet ist.

Die Leistungsschalter und Lasttrenner (Bild 4.8) zeigen ein nach Spannungsebenen unterschiedliches
Bild: Bei den Leistungsschaltern in der Hochspannung liegt der Schwerpunkt bei Betriebsmitteln in dem
Zeitraum der letzten 30 Jahre. Zusatzlich befinden sich noch einige wenige Leistungsschalter in Betrieb,
in die vor 1990 investiert wurde.

1 Die Angaben der Leitungskilometer nach Errichtungsjahr wurden nicht von allen Verteilungsnetzbetreibern Gbermittelt, so dass diese Dar-
stellung auf Basis der Wiederbeschaffungskosten erstellt wurde.
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Bild 4.8: Altersstruktur der Leistungsschalter (LS) und Lasttrenner (LT) nach approximierten Wie-

derbeschaffungskosten (Quelle: eigene Darstellung)

Die Installation neuer Leistungsschalter und Lasttrenner insbesondere in den letzten Jahren tragt zur
Sicherstellung der Versorgungssicherheit bei. Um langfristige Gefahrdungen der Versorgungssicher-
heit auszuschlieRen, sollte eine Priifung zur Erneuerung insbesondere der o. g. Hochspannungsbe-
triebsmittel mit mittlerweile mehr als 40jahriger bis 50jahriger Nutzung in den nachsten Jahren mit
hoher Prioritat weiterverfolgt und abgeschlossen werden. Ein Vergleich der Netzstatistik 2019 mit der
Netzstatistik 2021 zeigt auf, dass Reinvestitionen alterer Betriebsmittel zu verzeichnen sind. Dennoch
sollte fur die heute weiterhin in Betrieb befindlichen Leistungsschalter weiteres Erneuerungsbudget
fiir die nachsten Jahre vorgesehen werden.

Die mengen- und kostenmalig entscheidenden Leitungen zerfallen in die beiden Untergruppen Frei-
leitungen (Bild 4.9) und Kabelleitungen (Bild 4.10).

Bei den Freileitungen dominieren zum einen die Mittelspannungsebene, deren heutiger Bestand vor
allem in den 1970-er und friihen 1980-er Jahren aufgebaut wurde und — bei einer unterstellten Nut-
zungsdauer von rund 50 Jahren — in den nachsten Jahren zur Erneuerung anstehen wird, sowie zum
anderen die Hochspannungsebene, bei der mallgebliche Anteile mit einem Schwerpunkt aus den 1980-
er Jahren stammt und hinsichtlich dieser Anteile in naher Zukunft noch keinen erheblichen Reinvesti-
tionsbedarf nach sich ziehen wird. Ein anderer Schwerpunkt liegt, auch infolge bereits durchgefiihrter
Reinvestitionen, bei Anlagen, die in den letzten 15 Jahren errichtet wurden und die auch langerfristig
noch ohne Erneuerungsbedarf versorgungssicher betrieben werden kdnnen.

Freileitungen in der Niederspannung haben eine deutlich untergeordnete Bedeutung, allerdings steht
der Schwerpunkt der bestehenden Installationen aus den 1960-er Jahren in naher Zukunft zur Erneu-
erung (oder zum Ersatz durch Kabel) an. Aus den Daten der Netzbetreiber ist ersichtlich, dass dieser
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Ersatz aktuell bereits stattfindet und Freileitungen in den letzten Jahren kontinuierlich durch Kabel
ersetzt wurden.
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Bild 4.9: Altersstruktur der Freileitungen (FL) nach approximierten Wiederbeschaffungskosten
(Quelle: eigene Darstellung)

Einige Netzbetreiber geben bei den Freileitungen hingegen auch Nutzungsdauern von lediglich 40 Jah-
ren an, so dass alle Leitungen, die vor 1981 in Betrieb genommen wurden, in den nachsten Jahren zu
ersetzen waren. Dies wirde groRtenteils die Freileitungen auf der Nieder- und der Mittelspannungs-
ebene umfassen. Da Netzbetreiber auf diesen beiden Spannungsebenen dazu libergehen, vermehrt
Kabel einzusetzen, die gegenliber Freileitungen z.T. deutlich héhere spezifische Investitionskosten auf-
weisen, ist somit in den nachsten Jahren mit umfassenden Investitionen auf der Leitungsebene zu
rechnen. Die entsprechenden Netzbetreiber miissen somit sicherstellen, dass sie fiir den Ersatz dieser
Betriebsmittel ausreichendes Budget vorsehen oder anderweitig gewahrleisten (s. 0.), dass mit dem
Uberschreiten der technischen Nutzungsdauer keine negativen Auswirkungen auf die Versorgungssi-
cherheit verbunden sind.

Die geringe Bedeutung der Freileitungen in der Niederspannung erklart sich auch durch die Verhalt-
nisse in Bild 4.10: Dort dominieren die Kabelleitungen der Niederspannungsebene, die seit den 1980-
er Jahren und bis heute fast vollstdndig die Freileitungen derselben Spannungsebene ersetzt haben.
Der hieraus resultierende Ersatzbedarf wird aufgrund des hohen Kostenanteils lber die nachsten
zwanzig bis dreiBig Jahre die Erneuerungstatigkeit der Verteilungsnetzbetreiber in Luxemburg maR-
geblich bestimmen. Auch bei den dlteren Kabeln werden laut Aussagen einiger Netzbetreiber die be-
triebsgewohnlichen Nutzungsdauern erreicht. Die entsprechenden Netzbetreiber miissen auch hier si-
cherstellen, so dass sie fiir den Ersatz der entsprechenden Kabelleitungen ausreichendes Budget vor-
sehen bzw. gewéhrleisten, dass mit dem (temporéren) Uberschreiten der Nutzungsdauer keine nega-
tiven Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit zu erwarten sind.
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Bild 4.10: Altersstruktur der Kabelleitungen (KL) nach approximierten Wiederbeschaffungskosten

(Quelle: eigene Darstellung)

Als letzte Betriebsmittelkategorie sind in Bild 4.11 die Transformatoren dargestellt. Flir beide Umspan-
nungsebenen ergibt sich ein wenig unterschiedliches Bild ohne grolRe Risiken fiir die Versorgungssi-
cherheit, da die Mehrheit der Transformatoren jiingeren Alters (unter 25 Jahre) sind und altersbe-
dingte Beeintrdchtigungen der Funktionalitat oder Verfligbarkeit daher nicht zu erwarten sind. Den-
noch steht auch in den nachsten Jahren eine Erneuerung der dlteren Anlagen, die teilweise aus den
1960-er und 1970-er Jahren stammen, an. Vergleichbar zu den anderen Betriebsmittelkategorien mus-
sen die jeweils betroffenen Netzbetreiber priifen, ob entsprechende Gegenmallnahmen einzuleiten
sind, um negative Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit ausschliefen zu kdnnen. Netzbetreiber
sollten zudem von der Situation auch dahingehend profitieren, als dass Sie die Investitionen nutzen,
um auf den neusten technologischen Standard inklusive Daten- und Kommunikationseinrichtungen
umzurusten.
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Bild 4.11: Altersstruktur der Transformatoren (Tr) differenziert nach oberspannungsseitiger

Nennspannung nach approximierten Wiederbeschaffungskosten (Quelle: eigene Dar-
stellung)

4.2.3 Investitionen zur Sicherung der nachhaltigen Netzentwicklung

Auch fir die Verteilungsnetze wurde eine Analyse der von den Netzbetreibern libermittelten Datenta-
bellen nach Anlagengiitergruppen getrennt durchgefiihrt und hieraus ein Referenzverlauf der kiinfti-
gen Reinvestitionen abgeleitet, indem ein Ubliches Reinvestitionsverhalten auf Basis der von den Netz-
betreibern selbst angesetzten technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauern unterstellt wurde. Dabei
wurde das bereits in Abschnitt 4.1.4 fiir die Ubertragungs- und industriellen Netze erliuterte Vorgehen
auch fur die Verteilungsnetze angewendet.

Wie bereits flr die Transportnetze beschrieben, muss auch bei den Verteilungsnetzen auf die grund-
legende Unsicherheit hinsichtlich der technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauern von Netzbetriebs-
mitteln hingewiesen werden. Flr Schaltanlagen wurden die von den Stromverteilungsnetzbetreibern
selbst angesetzten technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauern von 40 Jahren verwendet. Die tech-
nisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauern der Leitungen wurden fiir eine praxisgerechtere Beriicksichti-
gung von 40 auf 50 Jahre angehoben. Praxiserfahrungen zeigen aber, dass auch deutlich h6here Werte
erreicht werden kdnnen, ohne dass damit die Betriebssicherheit zwingend beeintrachtigt sein musste.
Daher ist auch generell im Asset Management in der leitungsgebundenen Energieversorgung eine Ab-
kehr von einer rein zeitabhangigen Reinvestitionsstrategie zu beobachten. Andere — insbesondere lan-
gere — Reinvestitionszyklen kdnnen insbesondere aus Kostenminderungsgriinden ebenfalls sinnvoll
sein, so dass ein Unterschreiten der Referenzprojektion nicht unmittelbar den Schluss zulasst, dass ein
Fehlverhalten des Netzbetreibers vorlage oder die Versorgungssicherheit gefahrdet ware.

Die Netzbetreiber haben vorrangig Daten zu Ersatzinvestitionen libermittelt. Einige Netzbetreiber, de-
nen dies nicht moéglich war, wurde zudem die Moglichkeit eingerdumt, historische Anschaffungskosten
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anzugeben. Wahrend fir erstere direkt die geschatzten Kosten fiir die Ersatzinvestitionen berticksich-
tigt werden kdnnen, ist fir letztere eine davon abweichende Vorgehensweise notwendig: Um die Ent-
wicklung der spezifischen Investitionskosten zu berticksichtigen, wurde eine jahrliche Preissteigerungs-
rate von 2 % angenommen. Unter sonst unveranderten Bedingungen fihrt eine solche Preisentwick-
lung dazu, dass die Ersatzinvestitionen nach Ablauf einer technisch-wirtschaftlichen Nutzungsdauer
beispielsweise von 40 Jahren um einen Faktor 2,2 hoher liegen als die urspriinglichen Investitionskos-
ten.

Diese Gegebenheit ist in die Referenzprojektionen zu integrieren. Diese Integration wurde vorgenom-
men, indem die Bestandswerte des Anlagevermogens auf die jeweils angegebene technisch-wirt-
schaftliche Lebensdauer fortgeschrieben wurden und das Preisniveau durch Multiplikation mit den je-
weiligen sich ergebenden Faktoren angehoben wurde.? Bei dieser Betrachtung wurde nicht beriick-
sichtigt, dass der Ersatz von Freileitungen auf den unterlagerten Spannungsebenen aktuell fast aus-
schlieRlich durch den Einsatz von Kabeln erfolgt, es sei denn, Netzbetreiber hatten dies bei der Daten-
erhebung bericksichtigt und entsprechende Kosten mitgeliefert.

Die so berechneten Referenzprojektionen kdnnen als Vergleichsmalstab fiir die tatsachlichen Investi-
tionen und Investitionsplanungen der Netzbetreiber herangezogen werden. Dabei sind jedoch die
oben aufgefiihrten Einschriankungen zu beriicksichtigen. Eine sinnvolle Uberpriifung muss daher si-
cherstellen, dass ein Unterschreiten der Referenzprojektion nicht dauerhaft und erheblich erfolgt, weil
ansonsten mit Einschrankungen oder Gefahrdungen der Versorgungssicherheit zu rechnen waére. Ein
Indikatorwert hierfiir sind die Uberhinge, also die kumulierten Unterschreitungen der Referenzpro-
jektionen flir Reinvestitionen in vergangenen Jahren.

Fir die Verteilungsnetze zeigt Bild 4.12 schlieRlich die Ergebnisse dieser Uberpriifung, zunichst im
Uberblick iber das gesamte Anlagevermégen, dann unterteilt nach Netzen und nach Anlagen.

2 Im Gegensatz zum Vorgehen bei den weitaus jlingeren Gasverteilungsnetzen (vgl. hierzu den Bericht Gber die Versorgungssicherheit im
Erdgasbereich in Luxemburg) wurde kein zusatzlicher Zuschlag fir die Tiefbaukosten hinzugerechnet, da im Fall der Stromverteilungsnetze
die Tiefbaukosten im Wesentlichen bereits in den historischen Anschaffungs- und Herstellungskosten enthalten sind.
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Bild 4.12: Abgleich der gesamten Budgetansdtze fiir Ersatzinvestitionen mit Referenzprojektio-

nen aus dem Anlagenbestand (Netz+Stationen) in den Verteilungsnetzen. Der kumu-
lierte Wert der Uberhdinge betrégt 90 Mio. € (5-Jahres-Mittelwert) bzw. 70 Mio. € (10-
Jahres-Mittelwert). (Quelle: eigene Darstellung)

Die Investitionsplanungen der Verteilungsnetzbetreiber liegen bis 2026 deutlich Giber den Referenz-
projektionen mit einer Durchschnittsbildung Giber 5 und 10 Jahre. Jedoch sind die kumulierten Uber-
hange mittlerweile deutlich angestiegen. Die Referenzprojektionen und Budgets werden vor allem
durch die Budgetplanungen und den Anlagenbestand von Creos DSO getrieben. Neben der Gegenuber-
stellung der geplanten Investitionen im Verhaltnis zur Anlagenaltersstruktur sind auch zukiinftig ge-
plante Netzvorhaben zu beriicksichtigen.

So gibt Creos an, in den nachsten 5 bis 10 Jahren einen Grof3teil des bestehenden 65 kV-Netzes auf 110
kV umzustellen. In diesem Rahmen werden viele vor allem altere Betriebsmittel auf der 65 kV-Ebene
ausgetauscht. Die Investitionen hierflr sind in den oben dargestellten Budgets nicht enthalten, da
diese bei Creos nicht als Reinvestition sondern als Investition in eine neue Spannungsebene ausgewie-
sen werden. Daher sind nur die Ausgaben zur Reinvestition der verbleibenden 65 kV-Anlagen berlick-
sichtigt. Daneben werden die bestehenden MS-Schaltanlagen in allen 20/0,4 kV Trafostationen in den
nachsten Jahren im Rahmen der Umstellung auf Smart-Grids vollstandig durch intelligente MS-Schalt-
anlagen ersetzt. Da die Kosten hierfiir aus heutiger Sicht schwer einzuschatzen sind, wurden diese in
den Budgets vorerst nicht bericksichtigt. Die zukilinftigen Anforderungen an die Verteilnetze durch
den Ausbau von PV-Anlagen und dem Zuwachs von Ladeinfrastruktur und Warmepumpen fiihren dazu,
dass die Netzberechnungskriterien flr Leitungen angepasst werden miissen, damit jeder Kunde die
dafiir benétigte Leistung beziehen kann. Aktuell laufen diesbezliglich Diskussionen mit dem Regulator
sowie dem Ministerium, um diese Kriterien bzw. die daraus resultierenden Mindestanschlussleistun-
gen, die jedem Anschlussnehmer zur Verfligung stehen sollen, gegebenenfalls auch gesetzlich zu ver-
ankern. Stromverteilungsnetze werden dann nach diesen Kriterien geplant bzw. gebaut. Bestehende
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Netze werden, bei Bedarf oder bei Gelegenheit durch Erneuerung der Straflen oder der Blirgersteige
oder Tiefbauarbeiten eines anderen Unternehmens (Gas, Wasser, Post, etc.), auf diese Kriterien ange-
passt. Dariliber hinaus ist geplant, dass NS- und auch MS-Freileitungen, die sich in der Nahe von Ort-
schaften bzw. Hausern befinden, in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Kommunen bzw. der StraRen-
bau-Verwaltung verkabelt werden, sobald sich eine Gelegenheit ergibt. Somit werden in den kommen-
den Jahren viele alte und auch nicht ausreichend dimensionierte Leitungen ausgetauscht werden ms-
sen. Auch hier sind die Kosten aus heutiger Sicht schwer einzuschatzen und daher vorerst in den Bud-
gets nicht enthalten. Zudem missen bis 2030 die Telekommunikationsleitungen auf eine bestimmte
Ubertragungskapazitit angehoben werden. Fiir 25 % der Kunden wird diese Anhebung noch stattfin-
den. Creos DSO wird sich an diesem Projekt beteiligen, um die alten NS-Kabel auf den betroffenen
Abschnitten parallel zu erneuern.

Diese grundsatzlichen Erkenntnisse zeigen auf, dass trotz des hohen Uberhang-Niveaus keine dadurch
bedingte Gefahrdung der Versorgungssicherheit in Luxemburg vorherrscht.

Nachfolgend sind in Bild 4.13 die Erneuerungsinvestitionen in die Netze und in Bild 4.14 die Erneue-
rungsinvestitionen in die Anlagen dargestellt.
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Bild 4.13: Abgleich der leitungs(netz-)bezogenen Budgetansdtze fiir Ersatzinvestitionen mit Refe-
renzprojektionen aus dem Anlagenbestand in den Verteilungsnetzen. Der kumulierte
Wert der Uberhéinge betrigt 60 Mio. € (5-Jahres-Mittelwert) bzw. 45 Mio. € (10-Jah-
res-Mittelwert). (Quelle: eigene Darstellung)

Erkennbar ist, dass die Uberhidnge zum GroRteil durch die Netze bzw. die Leitungen verursacht werden.
Wie oben beschrieben wird jedoch in den kommenden Jahren massiv in das Stromnetz investiert, so-
dass sich damit die Uberhinge reduzieren sollten.
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Bild 4.14: Abgleich der anlagenbezogenen Budgetansdtze fiir Ersatzinvestitionen mit Referenz-

projektionen aus dem Anlagenbestand in den Verteilungsnetzen. Der kumulierte Wert
der Uberhénge betrdgt 25 Mio. € (5-Jahres-Mittelwert) bzw. 20 Mio. € (10-Jahres-Mit-
telwert). (Quelle: eigene Darstellung)

Insgesamt kann somit nicht von einer systematischen Verschleppung notwendiger ReinvestitionsmaR-
nahmen gesprochen werden. Neben den geplanten Vorhaben von Creos DSO diirfen die Nutzungsdau-
ern im Bereich der leitungsbezogenen Referenzprojekte in der Praxis leicht Gberschritten werden,
ohne die Versorgungssicherheit deswegen zu gefahrden. Da das Budget fiir die Netz- und Anlagener-
neuerung zusatzlich Gber dem Wert der Referenzprojektion liegt, kann — tatsachliche Umsetzung in
der Praxis vorausgesetzt - von einem Abbau der Uberhinge in den nédchsten Jahren ausgegangen wer-
den. Somit ist aktuell die Nachhaltigkeit der Netzentwicklung gewahrleistet.

4.2.4 Aufwendungen fiir Wartung und Instandhaltung

Die Verteilungsnetze werden nach den Angaben der betroffenen Unternehmen entsprechend den ein-
schldgigen Vorschriften gewartet und instandgehalten. Hierzu gehdren Beschreibungen der regelma-
Rigen Wartung, monatliche und jahrliche Kontrollen sowie im entsprechenden Rhythmus vorausbe-
stimmte Instandhaltungsarbeiten mit dem Austausch tblicher VerschleiRteile.

Die Hohe der Budgetangaben fiir die Wartung und Instandhaltung der Verteilungsnetze liegt dabei im
Bereich Ublicher Ansatze fir die Kalkulation von Wartungs- und Instandhaltungsaufwendungen und
lasst diese damit insbesondere auch aus Versorgungssicherheitserwagungen in Summe als ausrei-
chend erscheinen.
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