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Kurzfassung: Die franzosische Elektrizitdtswirtschaft weist einige einzigartige Charakteris-
tika auf, durch welche sie sich eindeutig von anderen europdischen Staaten unterscheidet.
Dies betrifft die Struktur der Elektrizitatswirtschaft, aber auch die historische und aktuelle
Zugangsweise der Elektrizitatspolitik. In der vorliegenden Arbeit wird zuerst auf das aktuelle
Erscheinungsbild des franzdsischen Elektrizitatsmarktes und die besonderen Eigenschaften
der franzdsischen Elektrizitatswirtschaft eingegangen. Anschliel3end werden die historischen
Hintergrinde der zugrunde liegenden Elektrizitatswirtschaftsplanung genauer behandelt,
welche das gegenwartige Bild der franzdsischen Elektrizitatswirtschaft entscheidend gepragt
haben. Die franzdsische Elektrizitatspolitik verfolgte dabei eine Methodik, welche das Ziel
einer ausreichenden Elektrizitatsversorgung unter moglichst geringen gesamtgesellschaft-
lichen Kosten erreichen sollte. Viele Elemente der historischen Grundlagen der Investitions-
planung sind auch in der gegenwartigen Langfristplanung der franzésischen Elektrizitatswirt-
schaft noch zu finden. Unter Berlcksichtigung einer ausreichenden Versorgungssicherheit,
unterschiedlicher Stromerzeugungstechnologien, sowie weiterer politischer Ziele werden
dabei verbindliche Zielvorgaben fiir einen Zeitraum von zehn Jahren formuliert. Die aktuelle
Elektrizitatsplanung ist vor allem durch den massiven Zubau von erneuerbaren Erzeugungs-
technologien zur Erfillung von Emissionszielen, die Umstellung von Kohle-Kraftwerken auf
GuD-Kraftwerke und erste Ansatze einer umfassenden Erneuerung des Kernkraftwerksparks
gepragt.
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planung, Elektrizitatsméarkte

1 Uberblick tiber den franzdsischen Elektrizitatsmarkt

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick tiber die wesentlichen Eigenschaften der franzosi-
schen Elektrizitatswirtschaft geben und die Unterscheidungsmerkmale zu anderen Landern
zusammenfassen. Dabei wird neben der Erzeugungsstruktur auf die Struktur der
Erzeugungsunternehmen, die Ausgestaltung der Strompreise und den grenziuberschreiten-
den Stromhandel eingegangen.

1.1 Geographische Verteilung des Kraftwerkparks

Die Verteilung der Stromerzeugung folgt in Frankreich einerseits den topographischen
Gegebenheiten und andererseits der Bevolkerungsverteilung. Ersteres trifft naturgemal vor
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allem auf die Erzeugung aus Wasserkraft zu. Speicherkraftwerke sind vor allem im Stidosten
(Alpen), im Siden (Pyrenaen) und im Zentralmassiv westlich der Alpen zu finden. Die
grol3en Flusskraftwerke befinden sich vor allem an der Rhéne und am Rhein. Besonders
charakteristisch fir die franzésische Elektrizitatswirtschaft sind die groRen Kernkraftwerks-
Blocke, welche relativ gleichmafig Uber das ganze Land verteilt sind. Die Verteilung der
thermischen Erzeugungseinheiten folgt der Bevdlkerungsstruktur, wobei vor allem im
GroRRraum Paris und in den sonstigen Ballungszentren viele thermische Kraftwerke zu finden
sind. In den letzten Jahren wurden zudem viele Windkraftanlagen zugebaut, diese
Kraftwerke konzentrieren sich auf den Nordwesten, Stiiden und Nordosten von Frankreich.
Abbildung 1 zeigt samtliche im Jahr 2006 installierten Kraftwerke in Frankreich.

‘ Kernkraftwerke

|:| Thermische KW
O Wasserkraftwerke

v Windkraftwerke

Abbildung 1: Geographische Verteilung des franzésischen Kraftwerkparks

Die Struktur des franzésischen Kraftwerksparks und der Bevolkerungsverteilung erfordert ein
starkes Ubertragungsnetz, um die Energie der groRBen Kernkraftwerke und der Speicher-
kraftwerke in die Regionen mit hohem Elektrizitdtsverbrauch transportieren zu kdnnen. Das
franzdsische Ubertragungsnetz zeichnet sich aus diesem Grund durch sehr starke Leitungen
und eine weitlaufige Netzstruktur aus.

1.2 Priméarenergieverteilung

Mehr als 75 % der in Frankreich produzierten Elektrizitat wird in Kernkraftwerken erzeugt.
Die restlichen 25 % teilen sich ungefahr zur Halfte auf Wasserkraftwerke und thermische
Kraftwerke auf. Ein verschwindend geringer Anteil entfallt auf sonstige erneuerbare
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Erzeugungskapazitaten. Auch bei der installierten Leistung ist der Anteil von Kernkraft-
werken mit mehr als 50 % sehr hoch (IEA 2008).

Diese Primarenergieverteilung der Erzeugung von Elektrizitat ist im européischen Vergleich
auRerst untypisch. Nur in der Schweiz liegt der Anteil der thermischen Erzeugung unter 25%
der gesamten Erzeugung und der Anteil der Erzeugung aus Kernkraftwerken ist im
weltweiten Vergleich sehr hoch. In Europa erreicht nur Litauen einen vergleichbar hohen
Anteil (IEA 2008). Kernkraftwerke werden zwar hauptsachlich im Grundlastbereich betrieben,
werden aber teilweise auch zur Deckung der Mittellast eingesetzt. Die Flexibilitdt der Kern-
kraftwerke ist allerdings von vom Brennstoffzyklus des verwendeten Urans abhéngig.
Befindet sich der Brennstoff am Beginn seines Zyklus, so kdnnen die Kernkraftwerke am
flexibelsten betrieben werden (WNA 2009). Eine besonders wichtige Aufgabe in der Strom-
versorgung kommt daher den Speicher- bzw. Pumpspeicherkraftwerken im Siden von
Frankreich zur Bereitstellung von Strom fiir die Bedarfsspitzen und den thermischen Kraft-
werken in den Ballungszentren zur flexiblen Bedarfsdeckung im Bereich der Mittellast zu.

1.3 Erzeugungsunternehmen

Mehr als 86 % der installierten Kapazitat entfallen auf Electricité de France (EDF). EDF
betreibt den gesamten nuklearen Kraftwerkspark, sowie thermische Erzeugungsanlagen und
Wasserkraftwerke. CNR (La Compagnie Nationale du Rhoéne) ist mit einem Anteil von etwas
weniger als 3 % an der installierten Leistung der zweitgrof3te Kraftwerksbetreiber. Das Unter-
nehmen bewirtschaftet hauptsachlich Laufkraftwerke an der Rhéne (CNR 2010). La SNET
(La Société Nationale d’Electricité et de Thermique) betreibt rund 2 % der installierten
Kapazitat, und erzeugt den Grofteil der Energie mit Steinkohle-Kraftwerken, welche eine
wichtige Rolle in der Deckung der Mittellast in Frankreich einnehmen (La SNET 2010). Ein
weiterer grof3er Anteil der Erzeugung wird in Frankreich durch Eigenerzeuger abgedeckt.
Dies sind hauptsachlich gro3e Firmen, welche eigene Erzeugungskapazitdaten besitzen,
ublicherweise jedoch nicht in das 6ffentliche Netz einspeisen. Sowohl der Ubertragungsnetz-
betreiber RTE (Réseau de Transport d’Electricité) als auch der Verteilnetzbetreiber ERDF
(Electricité Réseau Distribution France) wurden als eigene Gesellschaften aus der EDF
ausgegliedert, sind aber weiterhin im 100%igen Besitz des Mutterunternehmens (EDF 2010).

Die stark konzentrierte Struktur am Erzeugungsmarkt hat in Frankreich nach Intervention der
Europaischen Union zur Einfihrung des Instruments der Virtual Power Plants (VPP) gefihrt.
Virtual Power Plants sind Kapazitaten, welche der amtierende Quasi-Monopolist, im Falle
Frankreichs EDF, an in den Markt eintretende Unternehmen verkauft. Dieser Verkauf kann
als virtueller Verkauf interpretiert werden, weil keine Kapazitaten tatséchlich den Besitzer
wechseln und der Monopolist weiterhin im rechtlichen Besitz der Kraftwerke bleibt. Der
.Kaufer” erhalt lediglich das Recht, Energie aus der Erzeugung der Kraftwerke des
Monopolisten zu verkaufen. Virtual Power Plants wurden von der Europaischen Union als
mogliches Werkzeug zur Forcierung des Wettbewerbs im Energie-Sektor vorgeschlagen
(Willems 2005). VPP-Kontrakte sind Optionen, das bedeutet, dass der Inhaber das Recht
hat, wahrend der im Vertrag vereinbarten Periode Strom vom Monopolisten bis zur verein-
barten Kapazitat zu kaufen (Armstrong et al. 2007).
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1.4 Strompreise

Die Strompreise fir Endkunden sind in Frankreich im gesamteuropaischen Vergleich bereits
seit mehreren Jahren sehr niedrig. In den meisten L&andern Europas stiegen die Strompreise
zudem ab dem Jahr 2003 stark an. Frankreich stellt hier eine Ausnahme dar. Abbildung 2
zeigt, dass die Strompreise fur Industriekunden in Frankreich wahrend dieser Periode nur
unmerklich anstiegen (ab 2003 Anstieg um ca. 2,3 % bei Industriekunden bzw. 1,7 % bei
Haushaltskunden). Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Strompreise Uber den gesamten
Zeitraum 1997-2007 sogar eine sinkende Tendenz (-16,8 % bei Industriekunden, -11,5 % bei
Haushaltskunden) aufwiesen.
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Abbildung 2: Nominale Strompreisentwicklung fir Haushaltskunden (links) und Industrie-
kunden (rechts), Strompreise jeweils vom 1. Januar des Jahres und sind nationale Durch-
schnittspreise, inkl. Netzgebiihren, exkl. Steuern (vgl. Eurostat 2009)

Die Endkunden am franzésischen Strommarkt besitzen als zugelassene Endkunden zwar die
Mdglichkeit, sich von alternativen Unternehmen versorgen zu lassen und Tarife zu Markt-
preisen zu beziehen, sie haben aber auch die Mdglichkeit, weiterhin Vertrage zu regulierten
Preisen abzuschlielen bzw. zu beanspruchen (CRE 2009). 96 % der franzdsischen
Endkunden beziehen gegenwartig Elektrizitat zu regulierten Preisen. Tarife zu Marktpreisen
werden vor allem von GroRR3kunden in Anspruch genommen.

1.5 Grenziberschreitender Stromhandel

Frankreich ist zu einem hohen Ausmal} Strom-Exporteur. Diese hohen Exportzahlen sind
durch das starke franzosische Ubertragungsnetz, gut ausgebaute grenziiberschreitende
Leitungen und die immer noch vorhandene Erzeugungs-Uberkapazitat in Frankreich moglich.
Die starke Diskrepanz der Export- und Importvolumen liegt in den niedrigen Produktions-
kosten in Frankreich begrindet. Durch die geringen variablen Kosten der Stromerzeugung
aus Kernkraft und Wasserkraft kann EDF Strompreise auslandischer Unternehmen
unterbieten. Ausléandische Kapazitdt besteht vor allem aus thermischen Kraftwerken
(Deutschland, Grof3britannien und Spanien). Das einzige Land, welches gegentber der
franzésischen Kraftwerksstruktur konkurrenzfahig wére, ist die Schweiz, welche jedoch den
Export der durch Wasserkraftwerke erzeugten Energie in das Hochpreisland Italien
bevorzugt (Finon und Glachant 2005). Abbildung 3 zeigt die grenziberschreitenden
Energieflisse aus dem franzésischen Stromnetz (ENTSO-E 2010). Frankreich exportiert in
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alle angrenzenden Lander mehr Strom als es importiert. Die wesentlichen Importeure von in
Frankreich erzeugtem Strom sind Italien, Deutschland und GrofR3britannien.
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Abbildung 3: Grenziiberschreitende Stromflisse im Jahr 2007 in GWh (ENTSO-E 2010)

2 Historische Grundlagen der franzdsischen Investitionsplanung

In der Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts wurden in Frankreich Strategien fur die
Elektrizitatsversorgung entwickelt, welche sich explizit an der Steigerung der gesamtwirt-
schaftlichen Effizienz orientierten. Im Bereich der Preispolitik ul3erten sich diese Strategien
in einer grenzkostenorientierten Preisfestsetzung (marginal cost pricing) und auch in der
Investitionsplanungspolitik wurde ein grenzkostenorientierter Ansatz fur die Bewertung
zuklnftiger Investitionen gewahlt. Ziel dieses Ansatzes war es, notwendige Investitionen in
den Zubau von Erzeugungseinheiten unter mdoglichst effizienter Verwendung von
Ressourcen zu tatigen. Verantwortlich fur die Entwicklung dieses Konzepts war das damals
noch verstaatlichte Unternehmen EDF (Chick 2007).

Ausgangspunkt fir diese Entwicklung war die Wahlmoglichkeit zwischen dem Zubau von
Wasserkraftwerken oder der Forcierung von thermischen Kraftwerken in den 50er Jahren
des 20. Jahrhunderts. Investitionen in Erzeugungskapazitdten waren zu dieser Zeit zudem
besonders dringlich, weil von einer Verdopplung des Strombedarfs innerhalb von 10 Jahren
ausgegangen wurde. In der ersten Planung der Elektrizitatswirtschaft in Frankreich (Monnet-
Plan) wurde dem Ausbau der Wasserkraft sehr hohe Bedeutung beigemessen. Diese starke
Fokussierung auf Wasserkraft wurde aber immer mehr zum Ziel von Kritikern. Ein Haupt-
kritikpunkt war die Tatigung von hohen Investitionen zur Versorgung bestimmter Regionen
mit Strom aus Wasserkraft, um diese Regionen auch in Zeiten eines geringen Wasser-
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dargebots mit Elektrizitat versorgen zu kénnen. Zudem verwiesen Kritiker des Wasserkraft-
ausbaus auf die sich stdndig erhohende Effizienz von thermischen Kraftwerken. Die
Implementierung dieser Kritik in der Elektrizitdtsplanung von EDF manifestierte sich in der
Formulierung der sogenannten Note Bleue. Die Note Bleue stellt einen Entwurf flr die
Bewertung und Reihung zukunftiger Kraftwerksprojekte dar, mit dem jedes neue Kraftwerk
entsprechend seines marginalen Beitrags zum Gesamtsystem beurteilt wird (Chick 2007,
S. 88f).

2.1 ZielgroRe der Elektrizitatsplanung

Die Entscheidungstrager in der franzdsischen Elektrizitdtswirtschaft erkannten, dass die
Optimierung des Gesamtsystems eine Fokussierung auf eine bestimmte ZielgroRe bedingte.
In der Erzeugung von Elektrizitat werden tber das Jahr zu unterschiedlichen Zeiten unter-
schiedliche Produkte erzeugt. Eine Kilowattstunde erzeugte Energie zur Winter-Volllastzeit
ist beispielsweise ein komplett anderes Produkt als eine Kilowattstunde zur Sommer-Niedrig-
lastzeit. Als Zielvariable wurde die nachgefragte Energie der Hochstlastzeit im Winter
formuliert (Massé in Nelson 1964, S. 185). Jedes zukinftige Elektrizitdtssystem sollte also
die Anforderung erfillen, in der Winterhochstlastzeit genigend Energie bereitstellen zu
koénnen.

2.2 Garantie-Bedingung

Sowohl die Produktion der bereitzustellenden Energie in der Winterhdchstlastzeit, als auch
der Strombedarf in dieser Periode ist fur die Zukunft nur mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit bekannt. Fir die Zukunft sind die Bereitstellung einer ausreichenden Energie-
versorgung und die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch
daher nur mit einer bestimmten Sicherheit gewdahrleistet. Deshalb kann als Ziel fur die
Langfristplanung nur lauten, mit einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit durch die
Stromerzeugung Y die auftretende Nachfrage X zur Hochstlastzeit decken zu kénnen. In der
franzosischen Elektrizitatsplanung wurde in diesem Zusammenhang die Sicherheit a
formuliert, welche zu jedem zukiinftigen Zeitpunkt und durch jedes Versorgungssystem erfllt
sein musste (Massé in Nelson 1964, S. 188):

Pr{y (u,v,w)— X >0} =«

Pr{}...... Wahrscheinlichkeit,

Yoo Erzeugung der Energie zur Hochstlastzeit durch das Gesamtsystem,
u, v, w.. Produktionsfaktoren zur Erzeugung der Energie zur Hochstlastzeit Y,
X Energienachfrage zur Hochstlastzeit,

O eevveennns Sicherheit der Erfullung der Nachfrage X.

Eine Investition in neue Erzeugungskapazitaten wurde somit als Veranderung des Gesamt-
systems betrachtet. Diese Investition durfte nur dann getatigt werden, wenn die Erfullung der
Garantie-Bedingung (L’Equation de garantie) weiterhin moglich war.
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2.3 Die Positionierung von Erzeugungskapazitaten

Im Rahmen der Formulierung der Methodik zur Berechnung von grenzkostenorientierten
Strompreisen wurde von Boiteux (Boiteux in Nelson 1964, S. 141f.) auch die Mdglichkeit
angesprochen, (ber die Berechnung der Grenzkosten® fiir jede Region auch Informationen
dariiber zu gewinnen, wo neue Kraftwerke gebaut werden sollten. Theoretisch konnte bei der
Berechnung der Grenzkosten, unter Voraussetzung des Wissens Uber die tatsachlichen
Energiefliisse, von jeder Region aus gestartet werden, wobei durch Addition und Subtraktion
der Kosten fur den Transport tber das Ubertragungsnetz die Grenzkosten in den anderen
Regionen ermittelt wurden. Die so berechneten Grenzkosten sollten unabhangig vom Aus-
gangspunkt der Berechnung Ubereinstimmen. Dieser Ansatz kann als Vorlaufer des heute in
einigen Markten eingesetzten Knotenpreisverfahrens (nodal pricing) angesehen werden.

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel fur die Berechnung der Grenzkosten der Regionen Paris und
Nancy (Ostfrankreich, aufgrund der Kohle-Vorkommen traditionell eine Region mit thermi-
schen Erzeugungskapazitaten).

450 4930 480 +0,80 4,00 +0,50 350
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Paris Nancy
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Abbildung 4: Exemplarische Berechnung der Grenzkosten der Stromerzeugung in
verschiedenen Region unter Berlicksichtigung der Energieflisse und Kosten fir den
Stromtransport (vgl. Boiteux in Nelson, S. 141)

Im Idealfall (Abbildung 4 oben) exportiert die Region Nancy, welche aufgrund der Nahe zu
Rohstoffen tber eine relativ billige Erzeugungsstruktur verfigte, nach Paris. Kommt es aber
zum Fall des Exports von Paris nach Nancy (Abbildung 4 unten), so ergeben sich aus der
Berechnung zu hohe Grenzkosten der Erzeugung fiir die Region Nancy, weil diese Region
trotz billiger Erzeugungsstruktur nun Strom-Importeur ist. Die berechneten Grenzkosten mit
dem Startpunkt Paris stimmen also nicht mit den tatsachlichen Grenzkosten der Region
Uberein. Eine Mdglichkeit diese Anomalie im System zu beseitigen besteht in der Installation
neuer Anlagen in der Region Nancy, wodurch die Region wieder zu einem Strom-Exporteur
wird (Boiteux in Nelson 1964, S. 142). Somit kann das Auftreten der beschriebenen
Abweichung in der Berechnung als Information fir die moglichst kosteneffiziente Standort-
wahl genutzt werden.

2.4 Entscheidung

Fur EDF ergab sich das Problem der Wahl eines Investitionsprogramms, durch welches sich
ein Punkt der geringstmdglichen Kosten erreichen lie3. Um dieses Problem zu I6sen startete
die Analyse von einem zusatzlichen Referenzprojekt, mit dessen Einbeziehung in das
Gesamtsystem sich die Garantie-Bedingung erfillen lie3. Durch marginale Substitution weg

! Grenzkosten waren in der Analyse von Boiteux (Boiteux in Nelson 1964, S. 137f) die
variablen Kosten des letzten in Betrieb genommenen Kraftwerks
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von diesem Referenzprojekt wurde versucht, die Gesamtsystemkosten zu senken. Jede
Substitution, welche eine Reduktion der Kosten zur Folge hatte und gleichzeitig die Garantie-
Bedingung erflillte, stellte daher eine gewtinschte Entwicklung dar.

In der Elektrizitatsplanung der Nachkriegszeit nahm ein thermisches Kraftwerk fur EDF die
Stellung des Referenzprojektes dar, gegeniiber dem andere Projekte abgewogen wurden.
Es stellte sich also die Frage, in welchem Ausmall neue Wasserkraftwerke mit der
moglichen Produktion zur Hobchstlastzeit (Z) zugebaut werden mussten, wenn das
thermische Referenzkraftwerk mit einer bestimmten Leistung (g) ersetzt wurde und die
Sicherheit a weiterhin gewahrleistet bleiben sollte (Massé in Nelson, S.192):

Pr{Yy - X+Z2-9:-020}=«

(< I Dauer der Hochstlastzeit,

Zonnnn. Energieerzeugung in der Héchstlastzeit durch ein zusatzliches Wasser-
kraftwerk,

(o RTTT Leistung eines thermischen Kraftwerks, welches hinsichtlich der Sicherheit a

gleichwertig zum Wasserkraftwerk ist.

So konnte die benotigte zusatzliche Kapazitat des Wasserkraftwerks, welches gleichwertig
zum thermischen Zubau ist, ermittelt werden. Durch die Berechnung der voraussichtlichen
Kosten, die durch die Erhéhung des Kraftwerkparks mit einem Wasserkraftwerk oder einem
thermischen Kraftwerk Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage entstehen wirden, konnte
eine Entscheidung zwischen den beiden Projekten getroffen werden (Massé in Nelson 1964,
S. 192). Wesentliche Einflussvariablen in der Investitionsentscheidung waren die Wahl des
Diskontfaktors, die Prognose langfristiger Preisentwicklungen und die Abschatzung des
zukunftigen technischen Fortschritts.

Alle diese Faktoren sind mit einer hohen Unsicherheit behaftet, vor allem weil die Lebens-
dauer von Kraftwerken, insbesondere von Wasserkraftwerken, sehr hoch ist. Hinzu kamen
Schwankungen im Wasserdargebot, die Interaktion moglicher Unsicherheiten in einem
vernetzten System (z.B. erzeugen Schwankungen im Wasserdargebot in einem vernetzten
System eine Veranderung in der bendétigten Brennstoffmenge thermischer Kraftwerke) und
die mdgliche Entwicklung eines nicht absehbarer technischen Fortschritts in anderen
Erzeugungstechnologien als den bericksichtigten. Alleine das Wissen Uuber diese
Problematik durch den Versuch der Entwicklung einer rationalen Investitionsplanung war fur
EDF jedoch ein wesentlicher Informationsgewinn. Zudem sicherte die Anwendung dieser
Methodik dem Unternehmen eine grof3e Wertschatzung in der Politik und eine hohe
Unabhéangigkeit in den Entscheidungen. Die Vorschlage von EDF fiur die Planung von
Investitionen wurden nicht nur in der Elektrizitatswirtschaft angewandt, sondern fanden auch
Eingang in Investitionsentscheidungen des gesamten Energiesektors (Chick 2007, S. 137).
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3 Aktuelle Investitionsplanungspolitik

Viele Grundziige der Note Bleue sind auch in der gegenwértigen Methodik der Investitions-
planung fur die franzdsische Elektrizitatswirtschaft enthalten. Allerdings liegt die Kompetenz
fur diese Aufgabe nicht mehr im Bereich von EDF, sondern wurde mit dem Gesetz vom 10.
Februar 2000° durch die franzésische Regierung bernommen. Alle wesentlichen Akteure
der Elektrizitatswirtschaft sind aber in diesen Planungsprozess weiterhin eng eingebunden.
Zentrale Elemente der franzdsischen Investitionsplanung sind eine Referenzkostenstudie
(Les cbuts de reference de la production électricité) des zustandigen Ministeriums und eine
Analyse des franzosischen Ubertragungsnetzbetreibers RTE uber das Gleichgewicht von
Stromerzeugung und Verbrauch (La bilan prévisionelle de [l'equilibre offre-demande). Die
Referenzkostenstudie kann mit der Formulierung der Investitionsentscheidung in den
historischen Grundséatzen der Langfristplanung verglichen werden (siehe 0), wéahrend die
Analyse der RTE die Inhalte der Garantie-Bedingung zur Herstellung einer notwendigen
Sicherheit der Elektrizitatsversorgung abdeckt (siehe 2.2). Zudem werden sonstige politische
Zielsetzungen, wie die Einhaltung bestimmter Emissionsziele und damit zusammenhangend
die Forderung erneuerbarer Energieerzeugung oder nachfrageseitige MalRBhahmen in der
Langfristplanung mitbericksichtigt. Unter Bertcksichtigung dieser Studien und Zielsetzung
wird durch das zustéandige Ministerium schlie3lich die Langfristplanung fir den Elektrizitats-
sektor (La programmation pluriannuelle des investissements de production électrique - PPI)
formuliert, welche die Grundlage fiir die Festlegung der zukinftigen Investitionsziele darstellt.

3.1 Referenzkostenstudie

Die Analyse der Referenzkosten dient dem Vergleich der zukinftigen Kosten verschiedener
Kraftwerkstypen in einem einheitlichen theoretischen Rahmen. Wesentliche Einflussgrofien
in dieser Studie sind Prognosen fiir Brennstoffpreise, Diskontfaktoren, die wirtschaftliche
Lebensdauer der Kraftwerke sowie die jahrliche Betriebsdauer der Kraftwerke. Die Analyse
bertcksichtigt allerdings weder Charakteristika der Nachfrage nach Elektrizitdt, noch die
regionale Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch. Standortbezogene Faktoren wie
Transportkosten werden ebenfalls aul3er Acht gelassen (DGEC 2010).

Die Referenzkostenstudie wird sowohl fiir zentrale Erzeugungseinheiten, als auch fir
dezentrale Erzeugungsanlagen (Wind, Biomasse, Photovoltaik u.a.) erstellt. Als Referenz im
Bereich der zentralen Erzeugungsanlagen dienen die Kosten der Stromerzeugung
(€/Energieeinheit) eines Kernkraftwerks der neuen EPR>-Technologie. In Abbildung 5 wird
eine Referenzkostenanalyse fir den Vergleich des Referenz-Kernkraftwerks mit einem GuD-
Kraftwerk und einem Kohle-Kraftwerk bei unterschiedlicher jahrlicher Betriebsdauer fur das
Inbetriebnahmejahr 2020 veranschaulicht. Ausgaben fir CO,-Emissionen werden dabei nicht
bertcksichtigt (DGEC 2008).

? La loi du 10 février 2000 relative & la modernisation et au développement du service public
de lélectricité. Artikel 6 des Gesetzes fordert die Einfihrung einer Programmes fir die
Langfristplanung der franzésischen Elektrizitdtswirtschaft durch die franzésische Regierung
(DGEC 2010).

% European Pressurized Water Reactor
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Abbildung 5: Indexierte Referenzkosten der Stromerzeugung in Abhéangigkeit von der jéhr-
lichen Betriebsdauer im Jahr 2020 (vgl. DGEC 2008b)

Die Darstellung zeigt, dass die konkurrenzfahigste Erzeugungsanlage fir eine jahrliche
Betriebsdauer von ca. 6.000 bis 8.760 Stunden das Kernkraftwerk (EPR) ist. Flr das Intervall
von 4.700 bis 6.000 Stunden weist das Kohlekraftwerk die geringsten Kosten auf, erst unter
einer jahrlichen Betriebsdauer von 4.800 Stunden ist das bericksichtigte GuD-Kraftwerk die
kostengiinstigste Alternative. Die Konkurrenzfahigkeit des Kohlekraftwerks im Bereich der
Mittellast ist aber sehr stark von der Ho6he des Preises der CO,-Emissionen abhéngig. Ab
einem Preis von 10 €/t CO, ist das GuD-Kraftwerk die kostenglinstigste Alternative flr den
gesamten Bereich von 2000 bis 6000 Betriebsstunden pro Jahr (DGEC 2008).

Die Referenzkostenstudie kommt zudem zum Ergebnis, dass Gasturbinen mit Olfeuerung
(turbine a combustion au fioul - TAC), abgesehen von Speicherkraftwerken, auch in Zukunft
die kosteneffizienteste Mdglichkeit fir den Spitzenlastbetrieb darstellen. Diese Erzeugungs-
technologie ist im Vergleich zu Kraftwerkstypen im Gund- und Mittelastbetrieb sehr kosten-
intensiv®. Allerdings besteht die Méglichkeit der Speicherung von Ol in nachster Entfernung
zum Kraftwerk. Zudem werden diese Olkraftwerke normalerweise nur rund 100 Stunden im
Jahr betrieben und sind im Bereich dieser geringen Betriebsdauer die konkurrenzfahigste
Erzeugungstechnologie. Im Bereich der dezentralen Erzeugung weist die Referenzkosten-
studie darauf hin, dass fur den Zeitraum ab 2020 vor allem Kleinwasserkraftanlagen und
kleine Abfallverbrennungsanlagen Uber eine glinstige Kostenstruktur verfligen, gefolgt von
Windparks und kleinen KWK Bldécken (DGEC 2008).

3.2 Studie Uber das Gleichgewicht von Stromerzeugung und -verbrauch

Dem franzésischen Ubertragungsnetzbetreiber RTE wurde von der franzésischen Regierung
die Aufgabe erteilt, alle zwei Jahre eine Prognose Uber das zukinftige Gleichgewicht der
Stromversorgung und des Stromverbrauchs zu erstellen. Die Studie erstreckt sich jeweils

4 ca. 8,6 mal so hohe Kosten fiir eine TAC mit einer Jahresbetriebsdauer von 250 Stunden
verglichen mit einem Kernkraftwerk im Grundlastbetrieb (DGEC 2009, S. 22)
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Uber einen Zeitraum von 15 Jahren. Ein wesentlicher Inhalt der Studie ist die Erstellung von
Prognosen fur den Stromverbrauch in Frankreich und die grenziberschreitenden Strom-
lieferungen. Ausgehend von diesen Prognosen werden bereits bekannte Ausbaupléane in die
Analyse mit einbezogen und anschlielend notwendige Erweiterungen der Erzeugungs-
kapazitat formuliert (DGEC 2010). Ziel dieser MaRBnahmen ist die Erhaltung eines
bestimmten Sicherheitsniveaus in der Elektrizitdtsversorgung, welches sich konkret auf die
Mdoglichkeit eines Lastabwurfs von weniger als drei Stunden pro Jahr belauft (RTE 2009).

Die aktuelle Studie aus dem Jahr 2009 kommt zum Ergebnis, dass unter der Annahme des
Basisszenarios fur die Elektrizitatsnachfrage und des derzeit wahrscheinlichsten Szenarios
fur den Ausbau an Erzeugungskapazitaten diese Sicherheit bis zum Jahr 2012 gewahrleistet
bleibt. In den Jahren 2013 und insbesondere ab 2014 entsteht ein Investitionsbedarf von
1.800 MW. Im Jahr 2015 erreicht dieser Bedarf bereits 5.000 MW uber der derzeit
installierten und sich in Bau befindlichen Kapazitat. Grund dafur ist die Au3erbetriebnahme
einer Reihe alter thermischer Kraftwerke aufgrund der Einhaltung von Emissionszielen.
Langfristig ergibt sich laut RTE bis ins Jahr 2020 ein betrachtlicher Investitionsbedarf von 12
GW und bis ins Jahr 2025 ein zusatzlicher Bedarf von 16 GW (RTE 2009).

In der Studie wird zudem die Unsicherheit der Investitionsaktivitaten aufgrund der
gegenwartig angespannten wirtschaftlichen Situation betont. Auf der Nachfrageseite wird die
Entwicklung der Peak-Nachfrage als grof3ter Unsicherheitsfaktor genannt. In diesem
Zusammenhang spielt vor allem das Ausmall der Nutzung von Warmepumpen und die
Substitution von Olheizungen durch elektrische Heizungen, sowie die Wirksamkeit von
Demand-Side-Management eine wichtige Rolle. Die Regionen Bretagne und der Sudosten
von Frankreich (PACA - Provence-Alpes-Cote d'Azur) stellen Spezialfalle in der zukinftigen
Entwicklung der Versorgungssicherheit dar und bendtigen besondere Beachtung. Beide
Regionen verfligen Uber ein sehr dynamisches Wachstum des Stromverbrauchs und einen
relativ geringen Anteil an Erzeugung in der Region, wodurch die Versorgung vor allem tber
das Ubertragungsnetz erfolgt. RTE schlagt fir diese Regionen die Kombination von
Demand-Side-Management, die Entwicklung lokaler Erzeugungseinheiten und den Ausbau
der Netzinfrastruktur vor, um ein ausreichendes MalRR an Versorgungssicherheit weiter
gewahrleisten zu kdnnen (RTE 2009).

3.3 Langfristiges Investitionsplanungsprogramm

Das aktuelle Investitionsplanungsprogramm (PPI) flr Frankreich liegt aus dem Jahr 2009 vor
und betrifft den Zeitraum bis zum Jahr 2020. In der PPl werden konkrete Aussagen Uber die
Ziele der Entwicklung des franzdsischen Kraftwerkparks hinsichtlich der verwendeten
Primarenergietrager, der Produktionstechnologie und der geographischen Verteilung
zukunftiger Erzeugungseinheiten getroffen. Diese Ziele haben sich an einer ausreichenden
Versorgungssicherheit auszurichten, und bertcksichtigen somit auch explizit die Entwicklung
des regionalen Elektrizitdtsverbrauchs. Die PPI vereinigt die Ergebnisse der Referenz-
kostenstudie, der RTE-Studie Uber das Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch® und

® Input der Langfristplanung des Jahres 2009 ist nicht der in dieser Arbeit beschriebene RTE-
Bericht von 2009 sondern die Version von 2007.
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weitere politische Ziele. Damit stellt sie die wesentliche Steuerungsmaoglichkeit der Politik im
Prozess der Entwicklung der Elektrizitatsversorgung dar.

Die sich aus der PPI ergebenden Ziele sind verbindliche Zielsetzungen fir die Zukunft. Die
franzosische Regierung beschliel3t zu diesem Zweck in einer Verordnung die konkreten Ziel-
setzungen des Kraftwerksausbaus. Bei Nichteinhaltung dieser Ziele durch die Erzeugungs-
unternehmen besitzt die franzosische Regierung die Mdoglichkeit, Ausschreibungen fur
zusatzlich notwendige Kraftwerkseinheiten zu beschlieRen, welche von der Regulierungs-
behérde CRE (Commission de Régulation de I'Energie) abgehalten werden. In dieser Aus-
schreibung werden die notwendige Erzeugungstechnologie, ¢konomische und finanzielle
Rahmenbedingungen, die Form der Bewirtschaftung des Kraftwerks, sowie der Standort der
Erzeugungsanlage formuliert. Der jeweils zustandige Netzbetreiber hat dem aus dem
Ausschreibungsablauf hervor gehenden Betreiber des Kraftwerks die erzeugte Energie zu
den in der Ausschreibung fixierten Konditionen abzunehmen. Besteht die Situation einer
moglichen Uberinvestition kann ebenfalls von Seiten der Politik eingeschritten werden. In
diesem Fall besteht die Mdglichkeit, dem Kraftwerksbetreiber die Abnahme der zukuinftig
erzeugten Energie zu verweigern (DGEC 2010).

3.4 Aktuelle Investitionsziele

In der aktuellen Langfristplanung des Jahres 2009 wird vor allem die zuklinftige Senkung der
Emissionen in der Stromerzeugung und damit zusammenhéngend die Forcierung des
Ausbaus erneuerbarer Energien betont. Im Bereich der Grundlastversorgung stellt der
Ausbau von Kernkraftwerken fur die franzosischen Entscheidungstrager, wie auch aus der
Referenzkostenanalyse (siehe Abbildung 5) hervorgeht, weiterhin die wesentliche
Technologie dar. Im Bereich der thermischen Kraftwerke betont die aktuelle Langfristplanung
die Notwendigkeit des Ersatzes von am Ende ihrer Lebensdauer stehenden Kohlekraft-
werken durch neue GuD-Kraftwerke. Die konkreten Ergebnisse werden im Folgenden
genauer erlautert (DGEC 2009).

e Im Bereich der Versorgung durch erneuerbare Energietrager ist vor allem der
geplante Ausbau von Windkraftanlagen und der solaren Erzeugung bemerkenswert.
Tabelle 1 fasst die geplanten Investitionsvolumina zusammen. In der Studie wird
zudem die Notwendigkeit eines ausreichenden Handlungsspielraums in der
Entwicklung der erneuerbaren Energieerzeugung betont, da die Forcierung dieser
Erzeugungstechnologien noch mit einer hohen Unsicherheit, besonders hinsichtlich
der Versorgungssicherheit, behaftet ist (DGEC 2009).

Tabelle 1: Investitionsziele der franzésischen Langfristplanung (DGEC 2009)

Primérenergietrager Ziel 2012 [MW] Ziel 2020 [MW]
Solarenergie 1.100 5.400
Biomasse 520 2.300
Wind Onshore 10.500 19.000
Wind Offshore 1.000 6.000
Wasserkraft - 3.000
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Bis zum Jahr 2020 ist die Installation von zwei zusatzlichen Kernkraftwerksblocken
mit einer Netto-Leistung von jeweils 1.600 MW geplant, 2012 am Standort Flaman-
ville und 2017 am Standort Penly. Der Bau dieser Kraftwerke soll dabei einerseits
eine ausreichende Sicherheit in der Versorgung der Endkunden schaffen und
andererseits der Sammlung von Know-How fur einen zukiinftigen Ausbau dieser
Technologie als Ersatz der alten Kernkraftwerke dienen (DGEC 2009).

Fir den optimalen Betrieb des Elektrizitatssystems strebt die aktuelle Langfrist-
planung die Erhaltung eines fur diese Zwecke ausreichenden thermischen Kraftwerk-
parks fur den Mittellastbetrieb an. Die Auf3erbetriebnahme einer Reihe von Kohle-
kraftwerken bis zum Jahr 2015 soll durch den Bau von Gaskraftwerken kompensiert
werden. Diese Erzeugungstechnologie ist bisher in Frankreich noch wenig verbreitet
und besitzt laut der aktuellen Langfristplanung grof3es Entwicklungspotenzial (20
neue GuD-Anlagen mit einer Leistung von jeweils 400-450 MW sind genehmigt und
10 Anlagen davon bereits in Bau). Im Bereich der Spitzenlastkraftwerke stellen
Olbetriebene Gasturbinen (siehe 3.1) die einzige Alternative zur Erzeugung von
Spitzenenergie durch Speicherkraftwerke dar. Derzeit sind drei derartige Anlagen mit
einer Kapazitat von insgesamt 550 MW in Bau. Da die Vermeidung von Emissionen
fur diese Erzeugungstechnologie sehr kostenintensiv und nur im beschréankten
Ausmald maoglich ist, wird die zukinftige Anwendung dieser Technologie sehr stark
vom Rahmen der Gesetzgebung in diesem Bereich abhéngig sein (DGEC 2009).
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