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Kurzfassungq:

Der Beitrag erlautert einleitend die wichtigsten rechtlichen Rahmenbedingungen zum grenz-
Uberschreitenden Stromhandel in der EU. Die Verordnung 1228/2003/EG und deren Leitlinie
2006/770/EG schreiben faire, diskriminierungsfreie, effiziente und marktorientierte Engpass-
managementmethoden vor. Eine dieser Methoden ist die implizite Versteigerung der Uber-
tragungskapazitaten. Effizientes Engpassmanagement soll in erster Linie dazu dienen
Versorgungsengpasse zu vermeiden und in der Folge dadurch die Wohlfahrts6konomie in
einem Binnenmarkt steigern. Im Rahmen dieses Beitrags werden verschiedene Marktgebiete
modelliert und die Auswirkung der impliziten Versteigerung auf die Gesamtwohlfahrt unter-
sucht. In einzelnen Szenarien sollen auch die Auswirkungen von Leitungsausbau oder
kostenpflichtiger Leitungsnutzung auf ein Marktgebiet analysiert und dargestellt werden.
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1 Einleitung und zentrale Fragestellung

Historisch wurden grenziberschreitende Verbindungsleitungen gebaut, um in Notfall-
situationen durch die Kopplung benachbarter Systeme eine erhéhte Systemsicherheit und -
zuverlassigkeit zu gewéhrleisten. Die Kapazitdten wurden auch fir diese Aufgaben
dimensioniert. Im Sinne der Wohlfahrtsékonomie werden grenzilberschreitende Uber-
tragungsleitungen heute zunehmend fir einen intensiven Stromhandel genutzt. Angesichts
der historisch gewachsenen Netzstruktur hat dies Engpasse auf den grenziiberschreitenden
Leitungen zur Folge und so wird aktuell wieder intensiv diskutiert, wie die vorhandenen
Kapazitaten optimal eingesetzt werden kdnnen.

Mit der ersten Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie 96/92/EG (Richtlinie betreffend gemeinsamer
Vorschriften fir den Elektrizitdtsbinnenmarkt) im Jahr 1996 begann der Liberalisierungs-
prozess der europdischen Elektrizitdtsmarkte und mit ihm die Fokussierung auf den
Elektrizitatsbinnenmarkt. Aus dem historischen Verwendungszweck abgeleitete bzw. argu-
mentierte Reduktionen der Ubertragungskapazitat wurden an manchen Léndergrenzen ein
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Hindernis flir den angestrebten ,internal electricity markets® (IEM) in Europa. Neben
Netzausbauprojekten wie den , Transeuropdischen Netzwerken TEN-E*sowie Standards zur
Optimierung der Netznutzung galt es effiziente Engpassmanagementmethoden einzufihren.

Im Jahr 2003 wurde von der Europdischen Union die erste Binnenmarktrichtlinie 96/92/EG
durch die sog. Beschleunigungsrichtlinie 2003/54/EG ,lber die gemeinsamen Vorschriften
fir den Elektrizitdtsbinnenmarkt und zur Aufhebung der Richtlinie 96/92/EG“ ersetzt.
Gemeinsam mit dieser EU-Richtlinie trat auch die EU-Verordnung 1228/2003/EG ,lber die
Netzzugangsbedingungen fir den grenziiberschreitenden Stromhandel*am 01. Juli 2004 in
Kraft. In dieser Verordnung werden grundlegende Anforderungen an die Entwicklung des
Elektrizitdtsbinnenmarktes hinsichtlich der grenziiberschreitenden Stromhandelsgeschafte
innerhalb der EU-Mitgliedsstaaten gestellt. Auch Drittlander, welche Teil des européischen
Stromnetzes sind, missen den Leitlinien dieser Verordnung entsprechen, um ein effektives
Funktionieren des Binnenmarktes gewahrleisten zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Effekie der Engpassmanagementmethoden in ge-
koppelten Elektrizitdatsmarkten unter BerUcksichtigung der rechtlichen und technischen
Rahmenbedingungen fir das Engpassmanagement dargestellt werden. Ein spezieller Fokus
wird dabei auf die Region Siid-Ost-Europa gelegt. Von besonderem Interesse sind dabei die
Auswirkungen durch:

e die Festlegung der ,net transfer capacities” (NTC),
e Ausbau grenziiberschreitender Leitungsverbindungen,
e das Einfihren von Transportgebihren auf den grenziiberschreitenden Leitungen.

1.1 Rechtliche Rahmenbedingungen der Europaischen Union

Wie bereits einleitend erwahnt, bildet die Verordnung 1228/2003/EG die rechtliche Basis fir
den grenzlberschreitenden Stromhandel im européischen Verbundnetz. Das lbergeordnete
Ziel ist es, faire und diskriminierungsfreie Regeln flir den grenziberschreitenden Strom-
handel festzulegen, so dass Ubertragungskapazititen effizient genutzt werden. Von
besonderer Bedeutung ist Artikel 6 der Verordnung 1228/2003/EG. Im Absatz 1 werden
Lhichtdiskriminierende marktorientierte” Engpassmanagementmethoden verordnet (cf. [1],
Artikel 6, Absatz 1). Administrative Vergabeverfahren, wie unter anderen die Pro-Rata
Zuteilung der Kapazitat oder Langzeitvertrage gelten als nicht marktorientiert und sind daher
nicht mehr erlaubt.

Eine 6konomisch effiziente Engpassmanagementmethode (cf. [1], [2] und [3]):

e gewdhrleistet stets die Netzsicherheit und die Einhaltung der Betriebsstandards der
Elektrizitatsversorgung,

e setzt ein koordiniertes Berechnungs- und Vergabeverfahren der Ubertragungs-
kapazitat aller beteiligten Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) voraus,

e liefert effiziente wirtschaftliche Signale fir die Marktakteure, férdert den Wettbewerb
und ist fUr die regionale und gemeinschaftsweite Anwendung geeignet (cf. [2], Artikel
1.5),

% Die Transeuropdischen Netzwerke (trans-european networks) sind neben Energie und
Verkehr Teil des Auftrages der EU-Generaldirektion ,Energie und Verkehr (DG TREN)
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e verhindert die Austbung von Marktmacht (cf. [3]),

e beschrankt den grenziiberschreitenden Stromhandel nur dann, wenn tatsachlich Eng-
passe auftreten bzw. ein sicherer Netzbetrieb durch die kommerziellen, notierten
Lastflisse nicht gewahrleistet werden kann,

e gewahrleistet Transparenz und Koordinierung (Informationsfluss, Datenverflgbarkeit
und Datenqualitét).

In diesem Zusammenhang bedeutet 6konomische Effizienz eine Maximierung der Gesamt-
wohlfahrt durch faire und effiziente Engpassmanagementmethoden. Der sichere Netzbetrieb
und die Einhaltung der technisch/physikalischen Grenzen sind als Nebenbedingungen dieser
Optimierungsaufgabe zu betrachten.

Im Anhang der Verordnung 1228/2003/EG sind Leitlinien fir das Management und die Ver-
gabe verfiigbarer Ubertragungskapazititen der Verbindungsleitungen zwischen nationalen
Netzen angefthrt. Dieser Anhang wurde am 09. November 2006 (2006/770/EG) angepasst
(Congestion Management Guidelines [2]). Inhalt dieser Leitlinien ist eine tiefer gehende
Definition der in der Verordnung 1228/2003/EG geregelten Bereiche des grenziber-
schreitenden Stromhandels. Jedes der sechs Kapitel dieser Leitlinien befasst sich mit
mindestens einem der folgenden Punkte:

e Okomische Effizienz der Engpassmanagementmethoden

e Management der Kapazitat (Zeitrdume der Kapazitdtszuweisung, Zuverlassigkeit der
bereitgestellten Kapazitaten u.a.)

e Transparenz, Informationsaustausch und Koordinierung

e Netzsicherheit (Planung und Betrieb)

e geregelte Verwendung der Engpasserlése

Das zweite Kapitel der Leitlinien zur Verordnung 1228/2003/EG befasst sich ausschlieBlich
mit Engpassmanagementmethoden. GemaB Absatz 2.1 muss die Kapazitatsvergabe aus-
schlieBlich durch explizite oder implizite Auktionen erfolgen. Fir ein und dieselbe Ver-
bindungsleitung kénnen dabei auch beide Methoden gleichzeitig angewandt werden (cf. [2],
Artikel 2.1). Sowohl bei der impliziten, als auch bei der expliziten Auktion handelt es sich um
marktorientierte Methoden, wie in der Verordnung 1228/2003/EG Artikel 6, Absatz 1
gefordert. Ubertragungsnetzbetreiber haben lang- und mittelfristige (Jahres- und Monats-
rechte) als auch kurzfristige Kapazitaten (Sekundarhandel, day-ahead und intra-day) vor-
zusehen und diese entsprechend auszuweisen. Die lang- und mittelfristigen Kapazitaten
missen (berdies verbindliche Ubertragungskapazititsrechte sein (rights with obligation).
Zum Zeitpunkt der Nominierung greift das ,use-it-or-lose-it“-Prinzip bzw. das ,use-it-or-sell-
it“-Prinzip (cf. [2], Artikel 2.5). Durch das Einfiihren des Sekundarhandels wird gewahrleistet,
dass Kapazitaten, welche voraussichtlich nicht genutzt werden, wieder in den Markt zuriick-
gehen. Falls technisch mdglich ist das Saldieren von Importen und Exporten auf einer
grenziberschreitenden Leitung (netting) anzuwenden, um stets die groBtmdgliche Kapazitat
zur Verfigung zu stellen.

Transparenz und Koordinierung sind ein wesentlicher Aspekt in der Umsetzung effizienter
Engpassmanagementmethoden. Alle Informationen, welche zur ,bestmdéglichen Prognose
zur allgemeinen Netzsituation® (cf. [2], Artikel 5.5ff.) dienen werden vom Ubertragungs-
netzbetreiber ,unentgeltlich und in leicht zugdnglicher Form*(cf. [2], Artikel 5.9) verd&ffentlicht.
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Artikel 5.5 der Leitlinien zur Verordnung 1228/2003/EG definiert die zu verdffentlichenden
Informationen. Dazu z&hlen unter anderem:

e Informationen Uber die langfristige Entwicklung der Ubertragungsinfrastruktur,

e wochentliche und monatliche Prognosen der zur Verfligung stehenden Kapazitaten,

e die bereits zugewiesene und fir den Folgetag noch zur Verflgung stehende
Kapazitat.

Die zweckgemaBe Verwendung der Engpasserldsse muss von den Ubertragungs-
netzbetreibern im Voraus festgelegt und von den Regulierungsbehérden auf Konformitat mit
den Leitlinien und der Verordnung Uberprift und genehmigt werden (cf. [2], Artikel 6.4).
Konformitat mit der Verordnung 1228/2003/EG umfasst folgende drei Mdglichkeiten (cf. [1],
Artikel 6, Absatz 6):

e Gewdébhrleistung der tatsdchlichen Verfligbarkeit der zugewiesenen Kapazitéten.*

e ,Netzinvestitionen flr den Erhalt oder Ausbau von Verbindungskapazitdten.*

e Verwendung der Einnahmen aus der Zuweisung von Verbindungen ,als Einklinfte,
die von den Regulierungsbehdérden bei der Genehmigung der Berechnungsmethode
fur die Tarife und/oder bei der Beurteilung der Frage, ob die Tarife gedndert werden
sollten, zu berticksichtigen sind.*”

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass die Leitlinien zur Verordnung 1228/2003/EG
hauptsachlich die Ubertragungsnetzbetreiber und in gewissen Artikel auch die nationalen
Regulierungsbehérden ansprechen. Trotz der gemeinsamen Vorgaben durch EU-Richtlinien
und EU-Verordnungen gibt es im Bereich des Engpassmanagements nationale Unter-
schiede. Insbesondere behdérdliche Strukturen sind fir die Umsetzung der Verordnungen und
Leitlinien von hoher Bedeutung, da jeder nationale Ubertragungsnetzbetreiber und jede
nationale Energiebdrse an die nationalen Gesetze und Regeln gebunden ist (cf. [4], Seite
16ff.).

Die Einbindung der Regierungen der Mitgliedsstaaten in den Entwicklungsprozess zum
Engpassmanagement wird durch die ,Electricity Regional Initiative“ (ERI) der ERGEG®
forciert. In sieben definierten Marktregionen, sog. ,Regional Energy Markets® (REM), wird
unter Einbindung der nationalen Regulierungsbehérden, der nationalen Ubertragungs-
netzbetreiber, der Energiebdrsen, unabhangiger Institute und anderer Marktakteure Uber
relevante Fragestellungen zu den Themen Engpassmanagement, Transparenz, Ko-
ordinierung und Harmonisierung der Marktregeln diskutiert. Im Florence Forum, welches ein-
bis zweimal jahrlich stattfindet, werden die Fortschritte der einzelnen Regionen prasentiert,
Studien vorgestellt und Entwicklungsszenarien festgelegt.

In Abstimmung mit den Zielen der EU, verfolgen auch die Lander in Std-Ost-Europa die
Schaffung eines regionalen Energiemarktes. Lang- oder mittelfristig soll eine Einbindung in
den IEM stattfinden. Um dies zu realisieren wurde im Oktober 2005 die Energy Community*
gegrundet. Die beteiligten Lander Albanien, Bosnien Herzegowina, Bulgarien, Kroatien,
Montenegro, FYROM (Makedonien), Ruméanien, Republik Serbien und UNMIK (Kosovo)

% http://www.energy-regulators.eu (European Regulators’ Group for Electricity and Gas)
* http://www.energy-community.org
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haben sich dabei vertraglich® zur Erreichung folgender Hauptziele bekannt (cf. [5], Seite 4,
Artikel 2):

Investitionsanreize in Energieerzeugungsanlagen und Ubertragungs- und Verteil-
netze, um zuverlassige und stabile Versorgung zu gewahrleisten,

Schaffen eines ganzheitlichen Energiemarktes, welcher grenziberschreitenden
Energiehandel und Integration in den EU-Markt erlaubt,

Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit,

Verbesserung der Umweltsituation in Bezug auf die Energieversorgungsstrukturen
der Region und

Marktdominanz vermeiden und Wettbewerb férdern.

Die ECRB® — Energy Community Regulatory Board — ist eine Institution der Energy
Community, welche vergleichbar mit der ERGEG die nationalen Regulierungsbehdrden bzw.
Wettbewerbsbehdrden vereint. Die ECRB ist ihrerseits wiederum in folgende, fir die
Elektrizitatswirtschaft relevante Arbeitsgruppen gegliedert.

Electricity Working Group (EWG): Die Mission der EWG besteht in der Bildung eines
effizienten und wettbewerbsorientierten Elektrizitdtsmarktes unter Berlcksichtigung
der Verordnung 1228/2003/EG und der dazugehdérigen Leitlinien 2006/770/EG (cf.
[6]).

South East Europe Coordinated Auction Office Implementation Group (SEE CAO IG):
Im April 2007 wurde diese Arbeitsgruppe im Zuge des 10. Athens Forum gegrindet,
um das angestrebte Ziel der Einrichtung eines ,coordinated auction office® (CAO) in
der Region Siid-Ost-Europa (SEE) zu erreichen. Durch diese Zentralisierung erhofft
sich die ECRB eine bessere Kapazitatsnutzung bei gleichbleibender Systemsicher-
heit sowie eine Harmonisierung der Marktregeln (cf. [6]).

Vergleichbar mit dem Florence Forum gibt es auch fir die Mitgliedsldnder der Energy
Community ein Forum (Athens Forum), welches ein- bis zweimal jahrlich stattfindet.

® Treaty establishing the Energy Community
® http://www.ecrb.eu/
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2 Methodische Vorgehensweise zur Simulation verbundener
Elektrizitatsmarkte

Es ist Ziel eines Marktes, die Wohlfahrt zu maximieren; damit ist gleichbedeutend, dass stets
die billigsten Anbieter (in Elektrizitdtsmarkten entsprechend die Kraftwerksbetreiber und
Importeure) die Nachfrage decken. Betrachtet man nun mehrere Markte (Lander bzw. Markt-
zonen), welche durch Ubertragungsleitungen verbunden sind, so wird die Gesamtwohlfahrt
maximal, wenn die billigsten Kraftwerke die maximal mégliche Nachfrage (je nach Markt-
raumungspreis) decken, jedoch unter der Nebenbedingung, dass die maximal zulassige
Ubertragungskapazitdt (NTC bzw. available transfer capacity ATC) nicht (berschritten
werden darf.

2.1 Mathematische Formulierung des Optimierungsproblems

Die Wohlfahrt ist die Summe von Produzentenrente (PR) und Konsumentenrente (KR). Die
Maximierung der Gesamtwohlfahrt bedeutet somit Maximierung der Flache zwischen der
Angebots- und Nachfragekurve fiir alle beteiligten Markte gleichzeitig.
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Abbildung 2-1: Marktdarstellung durch Angebot und Nachfrage

Aufgrund der kurzfristigen Betrachtung der Elektrizitatsmarkte wird eine sehr unelastische
Nachfragekurve’” angenommen.

i, j...Markt
n...Nachfrageblock
a...Angebotsblock

qD,, ;...Menge des zugeschlagenen Nachfrageblocks n in Markt i (quantity demand)
an, ;---Menge des zugeschlagenen Angebotsblockes a in Markt i (quantity supply)
pD_....Preis des Nachfrageblockes n in Markt i

n,i
CvarSa,-.-variable Erzeugungskosten des Angebotsblockes a in Markt i
import(i, j)...Importe in Markt i aus Markt j
export(i, j)...Exporte aus Markt i in Markt j

" Hohe Elastizititen zeigen an Strommarkten nur Industrieckunden mit Eigenerzeugungs-
anlagen, diese treten jedoch nur bei sehr niedrigen Marktpreisen auf.
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Zielfunktion: max {Z [Z(an'i . pDn,L-) - Z(an,i . cvarSa,i)]}
n a

i

Ein zugeschlagener Nachfrageblock ist ein tatsdchlich versorgter Block der Nachfragekurve.
Ein zugeschlagener Angebotsblock ist ein tatsachlich laufendes Kraftwerk aus der Angebots-
kurve. In der Regel wird der Fall eintreten, dass bestimmte Blécke nur teilweise zugeschla-
gen werden, so zum Beispiel Angebotsblock Nummer 4 in Abbildung 2-1.

Zusatzlich zur Zielfunktion missen Nebenbedingungen eingefihrt werden, welche den
Lésungsraum begrenzen.

Nebenbedingung NB7T besagt, dass in jedem Marktgebiet i ein Gleichgewicht zwischen den
zugeschlagenen Angebotsmengen, den zugeschlagenen Nachfragemengen, den Exporten
aus dem Marktgebiet und den Importen in das Marktgebiet bestehen muss.

NB1: 2 qSai — Z qDn; + z import(i,j) — Z export(i,j) =0 Vi
a n

JE! JE!

Nebenbedingung NBZ2 formuliert die technische Restriktion, welche durch die Leitungs-
gebundenheit des Energietransfers zwischen den Marktgebieten eingehalten werden muss.
Der saldierte Energiefluss auf einer Leitung darf die vom UNB festgelegte Ubertragungs-
kapazitat auf dieser Leitung nicht Uberschreiten. Die Nebenbedingung ist richtungsabhéangig,
d.h. sie ist fUr alle Kombinationen von i und j definiert, ausschlieBlich jener wo i gleich j ist.

NB2: export(i,j) — import(i,j) < NTC(i,j) V(,jli #))

Der Algorithmus ist so definiert, dass zusétzlich zur Maximierung der Gesamtwohlfahrt die
Austauschmengen minimiert werden. Ringflisse, sog. Loop flows, sind daher ausge-
schlossen.

Die zu optimierenden Variablen sind: gD_ ., gS._ ., export(i, j) und import(i, j)

n,i’ a,i’

Far das Modell wurden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

e Stundengebote als einfachste Gebotsstruktur (keine ,fill-or-kill* Blockgebote)

e Implizite Versteigerung der Netzkapazitaten (Energie und Kapazitat werden gemein-
sam versteigert) ohne Berlicksichtigung der Liquiditat der Elektrizitatsmarkte® in den
simulierten Landern.

e Die Kapazitatszuweisung erfolgt ausschlieBlich implizit, d.h. jeglicher grenziber-
schreitender Stromhandel findet ausschlieBlich Uber die implizite Auktion statt.

e Vernachlédssigung der Netzverluste.

e Die netzregelungstechnischen und stabilitatstechnischen Anforderungen fiir einen
sicheren Netzbetrieb sind gewahrleistet, solange die vom Ubertragungsnetzbetreiber
angegebenen NTCs nicht Gberschritten werden.

® Liquide Bérsen bzw. Stromhandelsplatze sind eine wesentliche Voraussetzung fiir die An-
wendung der impliziten Auktion der Ubertragungskapazitét.
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Lineare Optimierungsmodelle sind durch die Zielfunktion, die einzuhaltenden Neben-
bedingungen und die zu optimierenden Variablen mathematisch vollstdndig beschrieben. Die
Lésung erfolgt mit Hilfe der Optimierungssoftware GAMS IDE unter Verwendung des Solvers
CPLEX fir lineare Optimierungsprobleme.

Im ersten Modell werden die Export- und Importmengen unter den gegebenen Annahmen
und Nebenbedingungen berechnet. Im zweiten Modell erhalten diese Mengen ihren
tatsachlichen Preis, mit welchem sie in der Merit Order des jeweiligen Markigebietes
eingehen. Exporte treten als Nachfrage im Exportmarkt und Importe als Angebote im
Importmarkt auf. Als Ergebnis werden die Marktraumungspreise der einzelnen Markte sowie
die Wohlfahrtsanteile der Marktakteure an der Gesamtwohlfahrt berechnet.

3 Anschauungsbeispiel

In diesem Abschnitt wird das Modell anhand eines einfachen Beispiels mit drei Markt-
gebieten dargestellt. Grundsatzlich kénnte jedes der drei Marktgebiete seinen Verbrauch
durch den eigenen Kraftwerkspark decken. Der wesentliche Unterschied zwischen den
Marktgebieten besteht in der Kostenstruktur. Marktgebiet M1 verfligt Gber sehr kosten-
gunstige Anbieter, wahrend Markigebiet M2 vergleichsweise teure Kraftwerkskapazitaten
besitzt. Die Preise der Angebotskurve in Marktgebiet M3 liegen zwischen jenen von M1 und
M2. Die Marktgebiete sind durch drei Leitungen miteinander verbunden, die folgende Uber-
tragungskapazitaten (net transfer capacities, NTCs) besitzen:

NTC1_2=NT02_1 =30 MW
NTC1_3=NTC3_1 =120MW
NTCz_3=NTC3_2=50MW

Ziel des Anwendungsbeispiels ist die anschauliche Darstellung der Auswirkungen auf die
Gesamtwohlfahrt durch

e EinfUhren von kostenpflichtiger Nutzung der Leitung (Szenario A) und
e Kkostenpflichtige Leitungsnutzung und Erhéhen der Leitungskapazitat (Szenario B)
im Vergleich zu dem Basisszenario aus Kapitel 3.1.

Des Weiteren soll gezeigt werden, wie sich die Gesamtwohlfahrt je nach Szenario auf die
einzelnen Marktakteure verteilt. Als Marktakteure treten Konsumenten, Produzenten,
Ubertragungsnetzbetreiber und Stromhandelsunternehmen auf. Als Stromhandels-
unternehmen werden in diesem Anschauungsbeispiel nur jene Marktakteure bezeichnet,
welche grenziberschreitenden Stromhandel betreiben. Die Gesamtwohlfahrt verteilt sich so
auf die Marktteilnehmer, dass der Netzbetreiber jenen Teil erhalt, welcher sich aus der
kostenpflichtigen Leitungsnutzung und der entsprechenden Exportmengen auf den
Leitungen ergibt. Die Stromhé&ndler erhalten jenen Teil, welcher sich aus der Marktpreis-
differenz (abzliglich des Preises flir die Leitungsnutzung) und der Austauschenergiemenge
zwischen den Mérkten ergibt. Der Rest der Gesamtwohlfahrt teilt sich entsprechend den
Angebots- und Nachfragekurven auf die Produzenten und Konsumenten auf. Die H6he der
einzelnen Anteile der Akteure an der Gesamtwohlfahrt ist abhédngig von den gewéhlten
(fiktiven) Preisannahmen und daher nicht reprasentativ fur die Praxis. AbschlieBend werden
die grundlegenden Erkenntnisse aus den verschiedenen Szenarien zusammengefasst.
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3.1 Basisszenario

Abbildung 3-1 zeigt die Lastflisse der einzelnen Leitungen und deren Auslastung, sowie die

Leistungsbilanzen und Marktraumungspreise (market clearing price, MCP) in den einzelnen
Marktgebieten.

NTC-Auslastung

M1

M3
I
Engpass MCP 1 =126 MWh MCP 3 = 126 MWh
<1 S 1= 280MW S 3= 280MW
D 1= 200MW NTC 1-3=120MW D 3 = 280MW
<0.9 NX1 = 8OMW EXPORT1-3-50MW NX3 = OMW
<0.8
<0.7 g %
3
<0.6 “o,?fl\'_
05 Sk
<0. 8}
=8
<0.4 w
<0.3
<0.2 M2 MCP...Market Clearing Price in [€MWH]
. MCP 2 = 25¢ MWh S...Supply in [MW]
<0.1 S 2=120MW D...Demand in [MW]
: D 2 = 200MW NX..Nettoexport = Export - Import in [MW]
0 NX2 = -80MW NTC...Net Transfer Capacity in [MW]

Abbildung 3-1: Ergebnisse des Basisszenarios

Die Leitung zwischen Marktgebiet M1 und Marktgebiet M3 ist nicht voll ausgelastet. Da kein
Engpass besteht bilden beide Markigebiete denselben Marktrdumungspreis von 12 €/ MWh
(MCP; = MCP3). Auf den Leitungen 1-2 und 3-2 liegt eine Engpasssituation vor, dies be-
deutet eine vollstdndige Auslastung der verfligbaren NTC. Die zwei durch den Engpass
getrennten Marktgebiete entwickeln unterschiedliche Marktpreise (MCP, > MCP,3). Der
Export erfolgt dabei in 6konomisch effizienter Weise vom Niederpreisgebiet zum Hoch-
preisgebiet.
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Abbildung 3-2: Bildung des MCP; in den einzelnen Méarkten im Basisszenario
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Abbildung 3-2 zeigt die Bildung der Marktraumungspreise in den einzelnen Marktgebieten.
Exporte treten als zusatzliche Nachfrage im exportierenden Markt auf, Importe als
zusatzliches Angebot im importierenden Markt. Ein Stromhé&ndler generiert in Marktgebiet
M3 eine Nachfrage von 50 MW (griiner Balken in M3) mit einem Preis von 25 €/ MWh (MCP
in M2). Dieselbe Menge bietet er in Marktgebiet M2 (gruner Balken in M2) fir 12 €/ MWh
(MCP in M3) an.

Tabelle 3-1: Aufteilung der Gesamtwohlfahrt auf die einzelnen Marktakteure im Basisszenario

Konsumentenrente (KR) 8.962,00 €
Produzentenrente (PR) 3.208,50 €
Stromhéandler 1.039,50 €
Ubertragungsnetzbetreiber 0,00 €
Gesamtwohlfahrt 13.210,00 €

Tabelle 3-1 zeigt die Aufteilung der Gesamtwohlfahrt auf die Marktakteure. Die Uber-
tragungsnetzbetreiber schépfen in diesem Beispiel keine Wohlfahrt ab, da die Stromhandler
die Leitung unentgeltlich nutzen kénnen.

3.2 Szenario A: Beispiel mit kostenpflichtiger Nutzung der Leitungen

In diesem Szenario A wird angenommen, dass fir die Nutzung der Leitungen ein Entgelt von
5 €/MWh zu entrichten ist. Unverédndert bleiben die Angebots- und Nachfragekurven in den
einzelnen Markten, sowie die Ubertragungskapazitaten der dazwischenliegenden Ver-
bindungsleitungen.

NTC-Auslastung

M1

Eny EEE—
gpass MCP 1 = 7€/MWh
<1 S 1 = 280MW
D 1= 200MW NTC 1-3=120MW D 3= 280MW
<0.9 NX1 = 8OMW EXPORT 1-3=50MW NX3 = OMW
<0.8
<0.7 Eé
8
<0.6 S
B
g
<0.5 ©c
z%
<0.4 w
<0.3
<0.2 M2 MCP...Market Clearing Price in [E/MWH]
: MCP 2 = 25¢ MWh S...Supply in [MW]
<01 S 2= 120MW D...Demand in [MW]
’ D 2 = 200MW NX..Nettoexport = Export - Import in [MW]
0 NX2 = -80MW NTC...Net Transfer Capacity in [MW]

Abbildung 3-3: Ergebnisse Szenario A

Die Leitung zwischen Markt M1 und M3 ist nicht ausgelastet. Durch die Kosten fir die
Leitungsnutzung ergibt sich trotzdem ein Preisunterschied von 5 € MWh (MCP; # MCP3).
Markt M2 ist wie im Basisszenario durch Engpésse von seinen Nachbarmarkten M1 und M3
getrennt. Entsprechend unterschiedlich sind die Marktraumungspreise (MCP, > MCP; >
MCP,)

In diesem fiktiven Beispiel wurde angenommen, dass auch die Nutzung nicht voll
ausgelasteter Leitungen kostenpflichtig ist. Am Ende dieses Kapitels wird noch néher darauf
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eingegangen, welche Marktpreise sich ergeben wirden, wenn nur die Nutzung der engpass-
behafteten Leitungen kostenpflichtig wére.

MA (#1) M2 (#2)

M3 (#3)

fIMCeP1 = 7EMWHh

T
McP2i= 2semawh|

T
McP3i= 1zemawh|

20 — 20

20

25 : : i — 25 - ‘ : i —

251 : : : -~

20

Prais in [EURMAR]
Prais in [EURMAR]

Exp. nath: #2y
Exp. nafh #3|
mp. aus: #1
Imp. aus; #3
Imp. aus: #1
Exp. nach: #2

(8] I 1 1 (8] 1 1
Q 100 200 200 00 Q 100 200 200
Fenge in v Fenge in [Mv]

0 I 1 1
400 Q 100 200 200 00
Fenge in v

Abbildung 3-4: Bildung des MCP; in den einzelnen Markten im Szenario A

Im Vergleich mit dem Basisszenario werden dieselben Energiemengen auf den Leitungen
Ubertragen und dieselben Kraftwerke kommen zum Einsatz. Entsprechend kommt es unter
den gewahlten Annahmen zu keiner Veranderung der Gesamtwohlfahrt. Eine Verringerung
der Wohlfahrt tritt ab einem Entgelt von 7 € MWh flr die Leitungsnutzung ein, da dies einen
veranderten Kraftwerkseinsatz zur Folge hat. Dieser Grenzwert berechnet sich aus der
Differenz zwischen dem Preis des letzten eingesetzten Kraftwerks in M3 (12 €/MWh) und
dem Preis des letzten eingesetzten Kraftwerkes in M1 (5 €/ MWh). Der Export von M1 nach
M3 wirde sich nicht mehr rentieren. Dementsprechend wirde ein billiges Kraftwerk aus M1
durch ein teureres aus M3 ersetzt werden und die Gesamtwohlfahrt sinken.

In diesem Szenario A, mit 5 €/ MWh hingegen erfolgt eine Umverteilung der Anteile an der
Gesamtwohlfahrt zwischen den einzelnen Marktakteuren, dies ist in Tabelle 3-2 dargestellt.

Die Ubertragungsnetzbetreiber schépfen einen Teil der Wohlfahrt von den Stromhandler und
den Produzenten ab.

Tabelle 3-2: Aufteilung der Gesamtwohlfahrt auf die einzelnen Marktakteure im Basisszenario und im
Szenario A

Basisszenario Szenario A
Konsumentenrente (KR) 8.962,00 € 9.960,00 €
Produzentenrente (PR) 3.208,50 € 1.810,00 €
Stromhandler 1.039,50 € 790,00 €
Ubertragungsnetzbetreiber 0,00 € 650,00 €
Gesamtwohlfahrt 13.210,00 € 13.210,00 €

Wie bereits erwahnt, wurde in diesem Szenario A angenommen, dass auch die Nutzung
nicht voll ausgelasteter Leitungen kostenpflichtig ist. Ware nur die Nutzung der Engpass-
leitungen (Leitung 1-2 und Leitung 3-2) kostenpflichtig, so hatten Markt M1 und M2 wiederum
denselben Marktraumungspreis von 12 €/ MWh wie im Basisszenario. Die Wohlfahrtsanteile
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der Konsumenten und Produzenten blieben, ebenso wie die Gesamtwohlfahrt, im Vergleich
mit dem Basisszenario unverandert. Die Umverteilung der Wohlfahrt wiirde ausschlieBlich
vom Stromhandler zum Ubertragungsnetzbetreiber stattfinden. Im Vergleich mit Szenario A
wiirde der Anteil des Ubertragungsnetzbetreibers sinken, da er mit den Austauschmengen
auf Leitung 1-3 nichts mehr verdienen wirde. In diesem Fall, wirde eine Verringerung der
Wohlfahrt ab einem Entgelt fir die Leitungsnutzung von 13 €/MWh auftreten.

Wie im Kapitel 1.1 beschrieben, sind die Ubertragungsnetzbetreiber durch die Verordnung
1228/2003/EG Artikel 6 Absatz 6 zur zweckmaBigen Verwendung der Einnahmen aus dem
Engpassmanagement verpflichtet. ,Netzinvestitionen fir den Erhalt oder Ausbau von Ver-
bindungsleitungen® (cf. [1], Artikel 6 Absatz 6) stellen einen von drei méglichen, bereits
genannten, Verwendungszwecken dar. Die Auswirkungen dieser Investitionen werden im
folgenden Szenario B aufgezeigt.

3.3 Szenario B: Beispiel mit kostenpflichtiger Leitungsnutzung und mit Er-
héhung der Kapazitaten

Zusétzlich zu den 5 €/ MWh far die Leitungsnutzung wird nun die Leitungskapazitat zwischen
M3 und M2 von 50 MW auf 120 MW ausgebaut.

NTC-Auslastung

M1 M3

.
Engpass MCP 1 = 7€/ MWh MCP 3 = 126 MWh
<1 S 1 = 280MW S 3= 340MW
D 1 =200MW NTC 1-3=120MW D 3= 280MW
<0.9 NX1 = 8OMW EXPORT1-3=50MW NX3 = 60MW
<0.8
<0.7 22
25
I
<0.6 R
i
05 i
<u. (@]
5
<0.4 w
<0.3
<0.2 M2 MCP...Market Clearing Price in [€MWH]
: MCP 2 = 17€ MWh S...Supply in [MW]
<0.1 S 2=60MW D...Demand in [MW]
: D 2 = 200MW NX..Nettoexport = Export - Import in [MW]
0 NX2 = -140MW NTC...Net Transfer Capacity in [MW]

Abbildung 3-5: Ergebnisse Szenario B

Durch den Leitungsausbau wird der Engpass auf Leitung 3-2 behoben. Entsprechend
unterscheiden sich alle drei Marktpreis nur um die Kosten der Kapazitatsnutzung (5 €/ MWh).
Wie im Szenario A ist auch im Szenario B die Nutzung sowohl von Engpassleitungen als
auch von nicht voll ausgelasteten Leitungen kostenpflichtig.
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Abbildung 3-6: Bildung des MCP; in den einzelnen Méarkten im Szenario B

Die Ergebnisse dieses Szenarios sind in Tabelle 3-3 zusammengefasst und dem Basis-
szenario und Szenario A gegenulbergestellt.

Tabelle 3-3: Aufteilung der Gesamtwohlfahrt auf die einzelnen Marktakteure im Basisszenario, im
Szenario A und im Szenario B

Basisszenario Szenario A Szenario B
Konsumentenrente (KR) 8.962,00 € 9.960,00 € 11.560,00 €
Produzentenrente (PR) 3.207,20 € 1.810,00 € 1.330,00 €
Stromhandler 1.040,80 € 790,00 € 150,00 €
Ubertragungsnetzbetreiber 0,00 € 650,00 € 950,00 €
Gesamtwohlfahrt 13.210,00 € 13.210,00 € 13.990,00 €

Aufgrund des Leitungsbaus steigt im Vergleich mit dem Basisszenario die Gesamtwohlfahrt.
Durch die héhere Ubertragungskapazitat zwischen Markt M3 und Markt M2 kann ent-
sprechend mehr Energie Ubertragen werden. Damit lasst sich der Anstieg des Anteils der
Ubertragungsnetzbetreiber an der Gesamtwohlfahrt von Szenario A auf Szenario B erklaren.

Waéhrend die Konsumentenrente im Verlauf des Anschauungsbeispiels jeweils gestiegen ist,
sind die Produzentenrente® und der Anteil der Stromhéandler jeweils gefallen. Dies hangt
damit zusammen, dass die Nachfragen stets vollstdndig gedeckt und gleichzeitig durch die
Szenarien die Mengen der eingesetzten Kraftwerke beeinflusst wurden.

® Anmerkung: Der volkswirtschaftliche Begriff Produzentenrente ist im vorliegenden Beispiel
als der betriebswirtschaftliche Deckungsbeitrag zu verstehen, den die Kraftwerksbetreiber
erzielen, wenn sie an den Strombdrsen zu variablen Erzeugungskosten anbieten. Da die Fix-
kosten der Unternehmen nicht bekannt sind kann keine Aussage Uber die tatsachlich
erzielten Gewinne oder Verluste getroffen werden.
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3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung aus dem Anschauungsbeispiel

Aus dem Anschauungsbeispiel lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Anteil an Gesamtwohlfahrt [1000 €]

16

Erhdhung der Ubertragungskapazititen (z.B. durch Leitungsausbau) zwischen den
Markten steigert die Gesamtwohlfahrt.

Durch das Einfuhren von Preisen fir die Leitungsnutzung erfolgt eine Umverteilung
der Anteile der einzelnen Marktakteure an der Gesamtwohlfahrt. Diese Umverteilung
findet insbesondere vom Stromhéandler hin zum Ubertragungsnetzbetreiber statt.
Durch das Einfiihren von Preisen fiir die Leitungsnutzung kénnen die Ubertragungs-
netzbetreiber ihren Anteil an der Wohlfahrt beeinflussen. In der Realitat bildet sich der
Kapazitatspreis in Auktionen.

Moderate Preise fir die Leitungsnutzung bei Engpéssen fuhren kaum zu Wohlfahrts-
verlusten, sondern zu einer Umverteilung zwischen den Marktakteuren.

Sind die Preise fir die Leitungsnutzung so hoch, dass sich der Energieaustausch auf
bestimmten Leitungen nicht mehr rentiert, dann andert sich der eingesetzte Kraft-
werkspark. Die Folge ist, dass billigere Kraftwerke durch teure ersetzt werden und die
Gesamtwohlfahrt sinkt. Durch den Wegfall von unrentabel gewordenen Exporten sinkt
auch die Wohlfahrt der Ubertragungsnetzbetreiber.

Eine Bepreisung von nicht ausgelasteten Leitungskapazitaten fihrt zur Bildung von
unterschiedlichen Preiszonen in einem zuvor einheitlichen Markt.

m Ubertragungsnetzbetreiber ® Stromhandler
® Produzentenrente m Konsumentenrente

13.990 €

Basisszenario Szenario A Szenario B

Abbildung 3-7: Vergleich der Wohlfahrtsanteile des Basisszenario mit Szenario A, Bund C

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass es sich bei diesem Anschauungsbeispiel um ein
fiktives Beispiel handelt. Die Aufteilung der Anteile an der Gesamtwohlfahrt zwischen den
Marktakteuren hangt von den getroffenen (fiktiven) Preisannahmen ab. Daher lassen sich
aus den dargestellten Szenarien keine exakten Rickschlisse auf reale Verhéltnisse ziehen.
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4 Beispiel Sud-Ost-Europa

Das folgende Beispiel zeigt die Anwendung des beschriebenen Modells auf die Region Sud-
Ost-Europa (SEE). Dabei werden folgende Léander berlcksichtigt: Slowenien, Ungarn,
Kroatien, Bosnien Herzegowina, Serbien, Rumaénien, Bulgarien, Montenegro, Albanien,
Makedonien und Griechenland. Die Systemgrenze bilden die Grenzen zu den Landern
ltalien, Osterreich, Slowakei, Ukraine und Moldawien; entsprechende Exporte bzw. Importe
wurden im der Modellierung beriicksichtigt [7]. Als Ubertragungsstruktur wurde nur das
Ubertragungsnetz mit 380/220kV modelliert. Die NTCs basieren auf den verdffentlichten
Daten der Ubertragungsnetzbetreiber in den jeweiligen Landern und unterscheiden sich zum
Teil stark von den von ETSO veréffentlichten Halbjahreswerten der Ubertragungskapazititen
und auch den tatséchlichen Lastflissen (cf. [7], [8], [9]).

4.1 Szenario mit kostenloser Leitungsnutzung

Abbildung 4-1 zeigt das Simulationsergebnis fir eine Peak-Periode im Winter 2007 (oben)
und im Sommer 2007 (unten) bei kostenloser Leitungsnutzung. Entsprechend der UCTE-
Statistik [7] wurden die Importe bzw. Exporte in bzw. aus den Landern an der Systemgrenze
bertcksichtigt. Ebenso aus der UCTE-Statistik stammen die Verbrauchsdaten der einzelnen
Lander. Es wird angenommen, dass innerhalb der einzelnen Landesgrenzen keine Eng-
passe auftreten. Die Auswirkungen des CO,-Handels auf die variablen Erzeugungskosten
fossil befeuerter Kraftwerke werden im Modell nicht bertcksichtigt.

Basierend auf einem theoretischen Kraftwerkseinsatz und der entsprechenden Nachfrage
zeigen die Ergebnisse flr den simulierten Fall im Winter 2007 drei getrennte Marktgebiete A,
B und C. Die Lander Slowenien, Ungarn, Kroatien, Bosnien Herzegowina, Serbien, Monte-
negro, Albanien, Makedonien und Griechenland bilden das Marktgebiet A mit einem Markt-
rdumungspreis von 51,1 € MWh. Mit einem Marktrdumungspreis von 23,8 €/ MWh bildet
Rumanien Marktgebiet B und Bulgarien Marktgebiet C mit 23,7 € MWh. Sowohl Rumanien
als auch Bulgarien sind Nettoexporteure und haben daher einen entsprechend niedrigeren
Preis als Marktgebiet A.

In der Realitét zeigt sich fUr die simulierte Region ein Energietransport vom Norden nach
Sdden und vom Osten in den Westen, wobei die Republik Serbien in geografisch zentraler
Lage als Drehscheibe fungiert. Die im Modell ermittelten Energietransporte stimmen mit den
in der Realitat auftretenden Lastflissen bis auf die Ausnahmen an den Grenzen Ungarn —
Serbien und Bosnien — Kroatien in ihrer Richtung Uberein. Abweichungen sind darauf zuriick-
zuftihren, dass fir das Modell ein effizienzorientierter und idealer Markt angenommen wird
und daher zum Beispiel arbeitsmarktpolitische Einflisse auf den Kraftwerkseinsatz oder
bilaterale Marktabkommen, welche in der Realitdt vorkommen, nicht bertcksichtigt werden.
Uberdies reagiert das Modell sehr sensibel auf den zur Verfiigung stehenden Kraftwerkspark
jedes Landes, so dass sich beispielsweise Kraftwerksausfélle oder Wartungen entsprechend
auf die Ergebnisse auswirken kénnen.
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Abbildung 4-1: Auswirkung von Engpiassen auf den Ubertragungskapazititen auf die theoretischen

Marktraumungspreise

in der Region Siid-Ost-Europa (ohne Kosten fir

Peak-Periode Winter 2007 (oben) und Peak-Periode Sommer 2007 (unten).

die Leistungsnutzung)
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Im simulierten Fall ,Peak-Periode im Sommer 2007“ kann Albanien, trotz Importen aus den
Grenzlandern, den eigenen Bedarf nicht vollstdndig decken. In Griechenland tritt die Jahres-
spitze im Sommer auf, was einen entsprechend hohen Marktrdumungspreis zur Folge hat.
Auch Griechenland ist von seinen Nachbarlandern durch Engpéasse beeintrachtigt und bildet
ein eigenes Marktgebiet.

4.2 Szenario mit kostenpflichtiger Leitungsnutzung

Durch die kostenpflichtige Leitungsnutzung soll der Anteil der Ubertragungsnetzbetreiber an
der Gesamtwohlfahrt maximiert werden, ohne dass die Gesamtwohlfahrt sinkt. Daher wird
nur die Nutzung jener Leitungen kostenpflichtig, welche einen Engpass aufweisen und
zwischen den Marktgebieten liegen. Eine kostenpflichtige Nutzung von voll ausgelasteten
Leitungen innerhalb eines Marktgebietes, wie zum Beispiel die Leitung von Griechenland
nach Makedonien (vgl. Abbildung 4-1 oben), wirde zu einer Verdrangung des Energie-
transfers auf andere Leitungen fihren und u.U. neue Engpéasse erzeugen.
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NTC-Auslastung | 8 SI = HU . .
Engpass | 511 €MWh 51.1 €MWh lNettmr\r;vport.
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Abbildung 4-2: Auswirkung von Engpissen auf den Ubertragungskapazititen auf die theoretischen
Marktraumungspreise in der Region Siid-Ost-Europa Peak-Periode Winter 2007 (mit Engpassbepreisung)

Der Preisunterschied zwischen den zwei Marktgebieten spiegelt den Wert des Engpasses
wider. Ein sinnvolles Entgelt fir die Leitungsnutzung ist daher geringer als der Preis-
unterschied zwischen den jeweils betrachteten Marktgebieten. Nur so ist gewéhrleistet, dass
der Export vom Niedrigpreismarkt in den Hochpreismarkt durchgeflhrt wird, der Kraftwerks-
einsatz unverandert bleibt und daher auch die Gesamtwohlfahrt konstant bleibt. Die Markt-
preisdifferenz zwischen Markt A und Markt B betragt 27,3 € MWh. Fir die Leitungen RO-HU
und RO-RS ist daher ein Entgelt unter 27,3 €/MWh sinnvoll. Die Marktpreisdifferenz
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zwischen Markt B und C betragt lediglich 0,1 €/ MWh. Eine kostenpflichtige Nutzung dieser
Verbindungsleitung BG-RO wiirde in diesem Beispiel nur geringflgig zur Wohlfahrt fir den
Ubertragungsnetzbetreiber beitragen. Fiir die Nutzung der Leitungen RO-HU, RO-RS, BG-
GR und BG-RS wurde fur die Simulation ein Entgelt von 27 €/ MWh eingefiihrt.

Abbildung 4-2 zeigt die sich ergebenden Lastflisse bei kostenpflichtiger Nutzung der
vollstandig ausgelasteten Ubertragungskapazitaten. Im Vergleich mit Abbildung 4-1 (oben)
erkennt man, dass sich die ausgetauschten Energiemengen nicht veréandert haben. Nach wie
vor bilden sich drei Marktgebiete mit jeweils unterschiedlichen Marktrdumungspreisen. Durch
diese Verlagerung der Anteile an der Gesamtwohlfahrt von den Stromhéndlern hin zu den
Ubertragungsnetzbetreibern steigen deren Einnahmen der Ubertragungsnetzbetreiber aus
dem Engpassmanagement.

5 Zusammenfassung

GemaB den rechtlichen Rahmenbedingungen durch die EU-Verordnung 1228/2003/EG sind
marktorientierte Engpassmanagementmethoden fir den grenzlberschreitenden Strom-
handel vorgeschrieben. Aufgrund der Aktualitdt der Thematik rund um das Engpass-
management wurde ein Modell zur Maximierung der Gesamtwohlfahrt entwickelt.

Mit Hilfe des entwickelten Optimierungsalgorithmus wurden zuné&chst anha_r_1d eines An-
schauungsbeispiels die Zusammenh&nge zwischen Marktradumungspreise, Ubertragungs-
kapazitaten, Bepreisung der Leitungen und Gesamtwohlfahrt untersucht. Die wichtigsten
Erkenntnisse daraus sind:

e Die Marktpreisdifferenz zwischen zwei Marktgebieten stellt die obere Grenze flr ein
sinnvolles Entgelt fur die Leitungsnutzung dar. Bei der kostenpflichtigen Nutzung von
voll ausgelasteten Leitungen zwischen zwei Marktgebieten bleibt die Gesamtwohl-
fahrt konstant. Es kommt jedoch zu einer Umverteilung der Wohlfahrt vom Strom-
handel hin zum Ubertragungsnetzbetreiber.

e Durch die Bepreisung nicht voll ausgelasteter Leitungen sinkt die Gesamtwohlfahrt.

e Kapazitdtsausbau steigert die Gesamtwohlfahrt. Die Wohlfahrtsanteile der Uber-
tragungsnetzbetreiber kénnen zu Gunsten der Gesamtwohlfahrt sinnvoll in den
Netzausbau investiert werden (cf. [1] Artikel 6 Absatz 6).

Eine Anwendung des Algorithmus auf die Region Sid-Ost-Europa zeigt die Bildung von
Teilmarkten aufgrund von Engpassen auf manchen Ubertragungsleitungen. Die Simulation
kann den realen Energieaustausch in der Region gut nachbilden, nur an den Grenzen
Ungarn — Serbien und Bosnien — Kroatien weichen die Ergebnisse von der Realitat ab. Die
von den Ubertragungsnetzbetreibern monatlich veréffentlichten NTC-Werte zeigen oft groBe
Unterschiede zu den tatséachlichen ausgetauschten Energiemengen laut UCTE (cf. [7]) und
auch zu den von der ETSO veréffentlichten Halbjahreswerten (cf. [8], [9]).

In Anbetracht der gegebenen Datenunsicherheit liefert das angewandte Modell groBteils mit
dem realen Leistungsaustausch tbereinstimmende Ergebnisse.
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