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Das Energiesystem in Deutschland befindet sich in einer Transformation

Erneuerbare

Kernkraftwerke

Gaskraftwerke
Kohlekraftwerke

Wärmepumpen

Elektrofahrzeuge

Elektrolyseure

Erzeugungsseite Verbraucherseite

Elektrifizierung in der Industrie
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Gleichzeitig steigt die Komplexität im Energiesystem

Existenz von Agenten 
im System

Dynamische 
Veränderungs-

prozesse
Andere Treiber von 

Komplexität

Netzwerke als 
Verbindungselemente

Pfadabhängigkeiten 
und Lock-in-Effekte

Zu den einzelnen Komplexitätstreibern, vgl. Bale et al. (2015)

Liberalisierung und Energiewende steigern die Vielfalt, Konnektivität und Dynamik im 
Energiesystem.
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Hinsichtlich der Versorgungssicherheit mit Elektrizität bestehen gesellschaftlich drängende 
Fragestellungen

Müssen wir die Kernkraftwerke in den 
Streckbetrieb nehmen?

Sollten wir die Laufzeiten der 
Kohlekraftwerke verlängern?

Hilft uns ein langfristig ein Kapazitätsmarkt?

(…)Bildquelle: shutterstock.com

Sollten Strom- und Gaspreise gedeckelt 
werden?

Adäquate Modellierung für seriöse Entscheidungsfindung notwendig
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Für die Untersuchung des Energiesystems werden häufig detaillierte probabilistische 
Simulationsmodelle in stündlicher Auflösung herangezogen

Exponentielles Wachstum der Anzahl möglicher Zustände im System mit Laufzeiten von einigen 
Stunden bis zu mehreren Wochen auf Hochleistungsrechenclustern
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Probabilistische Modelle benötigen eine Vielzahl an Eingangsdaten

Abbildung der elektrischen Last sowie der Einspeiseleistung der erneuerbaren Erzeugungs-
anlagen (Wind, PV und Laufwasser) basierend auf unterschiedlichen Wetterjahren
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Probabilistische Modelle benötigen eine Vielzahl an Eingangsdaten

Szenariobasierte Abbildung des Flexibilitätspotentials von Sektorenkopplungstechnologien wie 
Wärmepumpen und Elektrofahrzeugen

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

80 85 90 95 100 105

W
ah

rs
ch

ei
nl

ic
hk

ei
t

Gesicherte Einspeiseleistung [GW]

Verteilungsfunktion
Residuallast inkl. des 
Importpotentials

Leistung [GW]
0

200

400

600

800

1000

H
äu

fig
ke

it 
(b

la
u)

-40 -20 0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80
90
95
100

Ku
m

ul
ie

rte
 H

äu
fig

ke
it 

(ro
t)

Residuallast [GW]



Dr. Lars Nolting
lars.nolting@tennet.eu8 26. Oktober 2022

WiWi-Network

Im
po

rtp
ot

en
tia

l [
G

W
]

5

Probabilistische Modelle benötigen eine Vielzahl an Eingangsdaten

Abbildung des Importpotentials aus dem benachbarten europäischen Ausland sowie 
Berücksichtigung von internationalen Portfolioeffekten
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Die Komplexität der Modelle verhindert die rasche Beantwortbarkeit relevanter 
Fragestellungen

Müssen wir die Kernkraftwerke in den 
Streckbetrieb nehmen?

Sollten wir die Laufzeiten der 
Kohlekraftwerke verlängern?

Hilft uns ein langfristig ein Kapazitätsmarkt?

(…)Bildquelle: shutterstock.com

Sollten Strom- und Gaspreise gedeckelt 
werden?

Adäquate Modellierung für seriöse Entscheidungsfindung notwendig
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Erste Idee: Drastische Modellvereinfachungen zur Laufzeitreduktion

Gesicherte 
Einspeiseleistung

Gesicherte 
Einspeiseleistung

Elektrische 
Spitzenlast

Bildquelle: shutterstock.com

Komplexitätsdilemma: Detaillierte, mithin komplexe Modelle sind nötig, um das Energiesystem 
adäquat abbilden zu können, diese haben aber zu hohe Laufzeiten, um sich rasch ändernde 
Rahmenbedingungen abzubilden.
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Zweite Idee: Metamodellierung probabilistischer Modelle zur 
Versorgungssicherheitsbewertung

Subsystem

Subsystem

Abbildung im Modell

Eingangs-
daten

Ausgangs-
daten

Metamodell

Hypothese: Metamodelle können dazu beitragen, das aufgezeigte Komplexitätsdilemma
effizient aufzulösen.
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Metamodellierung probabilistischer Modelle zur Versorgungssicherheitsbewertung

𝑒𝑒1(𝑡𝑡)

𝑒𝑒2(𝑡𝑡)

𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗

𝜁𝜁1(𝑡𝑡)

Ebene der Eingabedaten 
(Input Layer)

Verarbeitungsebene
(Hidden Layer)

𝑒𝑒3(𝑡𝑡)
𝑒𝑒4(𝑡𝑡)

𝜁𝜁2(𝑡𝑡)

𝜁𝜁3(𝑡𝑡)

Ebene der Ausgabedaten
(Output Layer)

𝑤𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑏𝑏𝑗𝑗 𝑏𝑏𝑘𝑘
Modelleingangsgrößen Modellausgangsgrößen
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Metamodellierung probabilistischer Modelle zur Versorgungssicherheitsbewertung

Die Metamodellierung erfolgt in zwei Stufen
Erste Stufe: Parametrierung der Faltungskurven

�𝑃𝑃𝑃𝑃((𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑃𝑃𝐴𝐴) ≥ 𝑃𝑃) = 1 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑃𝑃 − 𝜁𝜁1
𝜁𝜁2

−𝜁𝜁3

Mit: 𝑃𝑃 ≔ Leistung
𝜁𝜁𝑘𝑘 ≔ Kurvenparameter

�𝑃𝑃𝑃𝑃 ≔ Angenäherte Lastdeckungswahrscheinlichkeit
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Metamodellierung probabilistischer Modelle zur Versorgungssicherheitsbewertung

Die Metamodellierung erfolgt in zwei Stufen
Zweite Stufe: Approximation der Kurvenparameter

Variante 1: Lineare Regression

Variante 2: Künstliches neuronales Netz

𝑒𝑒1(𝑡𝑡)

𝑒𝑒2(𝑡𝑡)

𝑤𝑖𝑖𝑗𝑗

𝜁𝜁1(𝑡𝑡)

Ebene der Eingabedaten 
(Input Layer)

Verarbeitungsebene
(Hidden Layer)

𝑒𝑒3(𝑡𝑡)
𝑒𝑒4(𝑡𝑡)

𝜁𝜁2(𝑡𝑡)

𝜁𝜁3(𝑡𝑡)

Ebene der Ausgabedaten
(Output Layer)

𝑤𝑗𝑗𝑘𝑘

𝑏𝑏𝑗𝑗 𝑏𝑏𝑘𝑘

Statistische Versuchsplanung*

𝜁𝜁𝑘𝑘(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏0,𝑘𝑘 + �
𝑖𝑖=1

𝑖𝑖

(𝑏𝑏𝑖𝑖,𝑘𝑘� 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡)) + �
𝑖𝑖=1

𝑖𝑖−1

�
𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑖𝑖

(𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗,𝑘𝑘� 𝑒𝑒𝑖𝑖(𝑡𝑡) � 𝑒𝑒𝑗𝑗(𝑡𝑡))

* Vereinfachte Darstellung für den dreidimensionalen Fall, 
normierte Darstellung der Achsen. Vgl. Nolting et al. (2020)
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Metamodellierung probabilistischer Modelle zur Versorgungssicherheitsbewertung

Laufzeit RAM Speicherbedarf [MB]
Exakte Modellierung 8,5 h 8.367
Metamodell basierend auf einem 
linearen Regressionsmodell 1,8 min 1.799
Metamodell basierend auf einem 
künstlichen neuronalen Netz 3,0 min 2.967

Mittelwert
Median

Beide Metamodelle tragen erheblich zur Reduktion der Laufzeit bei und erlauben eine hohe Genauigkeit
der Approximation.

Auswertung der Laufzeit- und Speichereinsparungen

Auswertung der Approximationsgüte im Vergleich zur exakten Modellierung

Künstliches neuronales NetzLineare Regression
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Bewertung der Versorgungssicherheit mit Elektrizität in Deutschland im europäischen Kontext

Erhebliches Unsicherheitsband hinsichtlich der Modellergebnisse mit einer Vielzahl von
Szenarien ohne absolutes Maß an Versorgungssicherheit mit Elektrizität
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• Flexibilisierung der Nachfrage

• Anreize für Speicher- und 
Spitzenlastkapazitäten

Determinanten für die Zukunft der Energieversorgung

Wesentliche Parameter für Versorgungssicherheit:

• Vorhaltung von 
Kapazitätsreserven

• Zeitpfade geplanter 
Kraftwerksstilllegungen

• Zubaugeschwindigkeit
der Erneuerbaren

• Rascher Netzausbau

• Kapazitätsentwicklungen
im europäischen Ausland
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Fazit

1) Modellergebnisse zeigen, dass die Versorgungssicherheit im aktuellen 
Marktdesign mittel- bis langfristig absinken könnte

2) Dabei sind erhebliche Unsicherheiten und eine hohe Systemkomplexität zu 
berücksichtigen

3) Politische Weichenstellungen beeinflussen die Versorgungssicherheit

4) Metamodellierung komplexer Modelle kann hier die fundierte 
Entscheidungsfindung ermöglichen

Der Strom kommt aus der Steckdose, oder?

Empfehlung: Berücksichtigung der gesteigerten Anforderungen an die Bewertung von 
Versorgungssicherheit in den entsprechenden regulatorischen Vorgaben
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Ich freue mich auf die Diskussion.
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