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Zusammenfassung und wichtigste Erkenntnisse

Der vorliegende Bericht analysiéntixemburg Versorgungssicherheit ifStrombereich Aufgrund der

GrofRe und Abhangigkeit Luxemburgs von Energieimporten hangt diese stark vom internationalen Kon-
text ab, der sit der letztenVeroffentlichungm Jahr2024deutlichverandertund unter anderem von

drei Erégnisse gepragtwar:

T Am28. April2025 brachdurch Spannungsinstabilitateauf deriberischen Halbinsellir meh-
rere Stunderdie Stromversorgung zusammen.

1 Durcheinen gezielten Sabotageakh Januar2026 inBerlin konnten ca. 40000 Haushalte
mehrere Tage nicht mit Strom versorgt werden.

1 Seitdem28. Februar 2026 fuhdie Eskalatioim Mittleren Osterund dieSperrung de6tralie
von Hormuszu angespannteBnergiemarkten, die audufdie Stromversorgunguropaund
Luxemburg Auswirkungerhaben.

Die genannten Ereignisse verdeutlichen ielschichtigkeitler Versorgungssicherhdin Strombe-
reich, die sowohtechnische, gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische Herausforderunigen
inhaltet.

Vor diesem Hintergrund analysiert der vorliegende Bericht die Versorgungssicherheit aus verschiede-
nen BlickwinkelnMarktseitig wird analysiet, inwieweit Angebot und Nachfrage heute und in Zukunft
ausgeglichen werden kénnegso das€Endkunden jederzeit sicher mit Strom verdongerden Dabei
zeigt sichg gerade auch im Vergleich zum Bericht von 2624n zunehmend gemischtes Bilduch
wenn der Stromverbrauchin Luxemturg aktuell nur wenig steigtwird bereits kurzfristig vor allem
aufgrund der Digitalisrung (Datenzentren)Batterien,und Elektrifizierung (Warme, Verkehmjt ei-
nem starken Anstieg gerechn&emgegenuiber steht ein Anstieg d&rompoduktiondurch den Aus-
bau von Windund Photovoltaikprojekteder Luxemburgs Importabhéngigkeiber das Jahr 2028
Durchschnitauf 72%reduziere. Flrdie Spitzenlaststunden im Winter ist die Abhangigkeih Impor-
ten allerdings deutlich héher, unidemmit hohen Unsicherheitetehaftet Hierausergeben sich
folgendeHandlungempfehlungenfiir die marktseitige Versorgungssicherheit

91 Durch diedynamische Entwicklung des luxemburgischen Stromsysiginegnhohes Maf3 an
Koordination von Akteuren, Initiativen und Instrumenten erforderliciNur durch eirkoha-
rentes Zusammenspiddnnen Investitionsund Versorgungssicherheit gewahrleistetrden
Demnationalen Energieund KlimaplanBNECkommt hierbei eine zentrale Rolle zu.

1 ZumbessererAusgleichvon Angebot und Nachfragmllte derBeitrag vonLastflexibilitdtund
Batteriespeichen zur Versorgungssicherheindglichst erhéhtwwerden. Im Berichtvon 2024
wurde geschatzt, dagdexibilitatdie Spitzenlast Luxemburgs um bi28%6 reduzieren kann
Ein wesentliches Hindernis fur diese Potentiale besteht allerdings weitddmin, dasent-
sprechende Sighale und Steuerungsmdoghiten durch den Markiund/oder die Netzbetrei-
berin Luxemburgrof3tenteilsnicht verfligbar sindbzw. nicht genutzt werderHier solltemit
Nachdruckweiter an dynamische Energiepreise, neuen Netztarifstrukturen, Aggrgations-
modellen, flexiblen Anschlussvertrage undSteuerungsmaoglichkeitegearbeitet werden.

1 Aufgrund eines sich abzeichnendBefizitssicherverfigbarer Stromproduktionsanlagenn
Zentralwesteuropainsbesondereauchin derdeutschluxemburgischen Gebotszopgcheint
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die Entwicklung eines Kapazitatsmarktesabdingbamund ist in Deutschland bereits in kon-
kreter Ausarbeitung. Luxemburglike hier proaktiv mitwirken, um vor dem Hintergrund sei-
ner strukturellenimportabhéngigkeisicherzustellen, dass diusgestaltung@uchgrenziber-
schreitendwirkt. Idealerweise erfolgt dies in Abstimmung auch mit dederenNachbardin-
dem Belgienund Frankreich undlartuber hinauswo ahnliche Entwicklungen zu verzeichnen
sind.

Netzseitigist und bleibt die statistischeVersorgungssicherheltuxemburgs mit einer Ausfalldauer

von durchschnittlich 12 Minuten pro Jahr pro Verbrauchsehr hoch. Allerdings muss auch hier eine
angespanntere Situation als noch vor zwei Jahren festgestellt werden: Wéahrend lokale Netzengpasse
auf Verteilnetzebene zunehmend den weiteren Ausbau von Produktionsanlagen einschranken, riskiert
fur den Verbrauctvor allem das grenziberschreitende Hochstspannungsnetz der limitierende Faktor
zu werden. So wig Abbildungl dargestellt, steht der beschrankten nationalen Importkapazitat von
aktuell 980MW aus Deutschland eine heutitraportspitzevon 743 MW sowie eine gut geflillte Liste
neuer Netzanschlussanfragen gegentber. Deutlich zu erkennen ist ein dementsprechend dringender
Ausbaubedarfier Importkapazitat Creos plant, diesemnit dem durch das 380kFProjekt zwischen
Bofferdange und Aach sowie nachgelagerten Ausbaupléanerzdemimmen Aber auch auf den ande-

ren Spannungsebenen ist dewvestitionskedarf fur die Netzerweiterung sehr hoch und wiroh den
Netzbetreibernaufinsgesamtund 1.5Mrd. € 0 A &gesahitn.p
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Abbildungl. Entwicklung der Importspitze und verfigbaren Importkapazitat [Quelle: eigene Dar-
stellung auf Basis va@reoqStand Juni 202B)

Zusatzlich zur Ne¢zweiterungbesteht ein wesentlicher Investitionsbedaichfir die Netzrneue-
rung. Die Analyse der Altersstrukturen zeigt, dasstehendeAnlagen die bereitsheute oder in den
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nachsten 10 Jahren Uber der typischen technischen Altersgrenze liegen,Remarestitionsbedarf
von etwa 1 Mrd € bis 2035erfordern.

Dariiber hinaus bringtiech dieStarkung der Resilienz des Stromsystekostinuierlichen Handlungs-

bedarf mit sich wie eine fur den vorliegenden Bericht erstellte Umfrage er@adseidentifizierteein

hohes Niveau an bestehender Resilienz und keine auffallig kritischen und anféalligen Schwachstellen im
Netz. Gleichzeitig besteht die Notwendigkeit der kontinuierlichen Weiterentwicklung z.B. durch ange-
passte Sicherheitskonzepte fir Umspannwerke, Gdamirity und Schulungen.

Hierauslassensich verschiedenelandlungempfehlungenfir die netzseitige Versorgungssicherheit
ableiten

1 Starkung der Netzentwicklungsplane durch bessere Abstimmung zwischen den
Netzbetreibern, Betrachtung verschiedener Handlungsoptionen und verbessixsten
NutzenrAnalysenBerlcksichtigungon Flexibilitasoptionen starker pojektbasierte Planung
und Kohéarenz der Datengrundlage fiir verschied&eeichtspflichten

1 Konsequente Umsetzurdpsa t NP 2 Siir Erbopumgideverfiigbarenmportkapazitaund
konkrete Vorbereitungveiterer grenziberschreitendeNetzprojekte in enger Zusammenar-
beit mit denUbertragungsnetzbetreibern détachbarlander

1 Rigorose Managementder signifikant steigendeietzausbadund Erneuerungsprojektén-
nerhalb Luxemburg, inklusive dedamit einhergehenden Investitionsbudgets

1 Aktivierungvon Flexibilititspotentialen durchnreizkompatible Netautzungstarifefur alle
Spannungsebenen;

1 Transparente Darstellungerfigbarer Netzkapazitatenn Form von Kapazitatskarteimter
Berucksichtigungunehmendimitierter Netzkapazitaterund Unsicherheiten auf allen Span-
nungsebenen;

1 Moglichst zeitnahe Einfuhruntexibler Netzanschlussvertrdgaind Bereitstellungler dafir
notwendigen regulatorischen, kontraktuellen und technischen Rahmenbedingungen

91 Uberprifungund ggf. Anpassundes bisher angewandtemfFirstcomefirst-servedPrinzi@
fur die Netzanschlussvergabe

Sowohl markt als auch netzseitigeigt sich, dass diEntwicklung der Versorgungssicherheiim
Strombereichdurch hohe Dynamikund Unsicherheit geprégist. Diesem Umstand muss in Planungs

und Entscheidungsprozessen Rechnung getragen werden, um Versorgungssicherheit auch zukuinftig zu
gewadhrleisten und mit Zielen der Nachhaltigkeit und Kosteneffizienz zu vereinbaren. Der Nationale
Energie und Klimaplan (PNEGhd dessen fur 2028 geplante Aktualisierwgpieken dabei einewich-

tige Rolle.In diesenKontextbieten quantitative Simulations und Planungsmodelleine Moglichkeit
Diskussionen zabjektivierenund informiertepolitische und unternehmerischentscheidungen her-
beizufiihren.Diese Empfehlung wurde auch von der Internationalen Energieagentur IEA im Juni 2026
an Luxemburg formulieftl]. Der vorliegende Bericht greifiesbeispielhaftdurch eineForschungsar-

beit auf, die im Rahmen des National Center of Excellence in Research (MZERDriven Energy
Transition (D2E®)durchgefuhrt wurde Dasdort entwickelte dkonomiscilechnische Modelldes
Stromsystems Luxemburgsingebettet in den Europaischen Strommarkt, fuhrt ahiarkt- und netz-

seitige Versorgungssicherhéit einan umfassenderModellierungsansatzusammenAbbildung?2).

So kann das Gleichgewicht aus Angebot und Nachfrage, das Risiko Uberlasteter Netze, sowie der Wert
von Flexibilitat fur die Versorgungssicherheit in verschiedenen Szenarien untersucht werden.
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Abbildung2. Modellierungsansatz des D2EFommarktmodell$Quelle: D2ET]

AbschlieRend ist bei ddPraventionsund Notfallplan& Luxemburg®ine positive Entwicklung zu ver-
zeichnen. So veroffentlichte die Luxemburger Regierung im Januar 202@kKtwatisiertenRisikopra-
ventionsplanfir den Stromsektor der u.a. Uberarbeitete Risikoszenarieenthalt. Zudem wurde im

Oktober2025Luxemburgs Resilienzstrategiergestellt zu der der vorliegende Bericht einen wesent-
lichen Beitrag leistet
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1 Hintergrund und Zielsetzung des Berichts

DemRegierungskommissar fur Energwerd durch Arikel 11, Absatz3 des im August 2007 in Kraft
getretenen Gesetzes Uber die Organisation 8gsnmarktes die Aufgabe Ubertragen, alle zwei Jahre
einen Bericht Gber die Sicherheit und Qualitat &onmversorgungzu erstellen

Entsprechend degesetzlichen/orgaben ist Versorgungssicherheit als umfassender Begriff zu verste-
hen, der die Gesamtsicht auf die Versorgung der Kunden widerspiegelt. Versorgungssicherheit ist ge-
geben, wenn die Verbraucher unterbrechungsfrei und nachhaltig, d.h. derzeit und zukilnéigBe-

darf an elektrischer Energie decken kénnen.

Die Versorgungssicherheit umfasst damit alle Stufen der Wertschopfungskette, d.h. Erzeugung, Han-
del, Ubertragung, Vertrigb/erteilung Verbrauchsowie ggf. Speicherurgjektrischer EnergieDabei

ist festzustellen, dass Luxemburg hinsichtlich seiner Versorgungssicherheit nicht isoliert betrachtet
werden kann, da es eng mit den benachbarten Landern verbunden und in das europdaische Stromsys-
tem integriert ist. In diesem Kontext igbr allemauch das gemeinsame Marktgebiet (Gebotszone)
Deutschlands und Luxentgsrelevant

Im vorliegenden Berichwird in Kapitel2 daherzunachst die Versorgungisherheitvor dem Hinter-
grundrezenter internationaler Ereignisdetrachtet(Krieg im Mittleren Osten, Anschlag Berlin, Black-

out Spanien und PortugalAnschlieRend wird in Kapitgldie marktseitige Versorgungssicherhkit-
xemburg analysiert, d.h. die Sicherung des Gleichgewichts von Angebot und Nachfrage.4aamtel

lysiert dann die netzseitige Versorgungssicherheit, d.h. die Fahigkeit des Netzes das Marktergebnis
durch Transport und Verteilung im System physikalisch umzuse€agitel5 prasentiert eine modell-
basierte Analyse der Versorgungssicherheit in Luxemburg und Umgebung, die im Rahmen eines For-
schungsprogramms erstellt wurdapitel6 liefert abschlieRend einBbersichtiiber die Resilienz der
Stromversorgung

Aufgrund deBreite desThemas soll bereits an dieser Stelle anfiereBerichte aufmerksam gemacht

werden, die sich an bestimmte Bereiche anschlieRen bzw. diese vertieferr@tentlichtdie Regu-
lierungsbehode (ILR)jahrlich einen Bericht zu denen relevanten Entwicklungen im Luxemburger
Strommarkt Nach Artikel 27bis des gleichen Gesetzes erstellen sowohl die Ubertragisigsach die
Verteilnetzbetreiber 1QahresPléane fur die Entwicklung Ihrer Netze, naturgemaf unter Gesichtspunk-

ten der Versorgungscherheitx 2y K2 KSNJ wSft S@I yi aAyR | dzOK RAS 81
a2 dz2NDOS ! RSljdz- 08 ! aaSaadéeShuingaisohen Rebdidshder@ikartiagiiighty R S NJ
netzbetreiber ENTSE sowie der Europaischen Regulierungsagentur ARERmfligt sich der vor-

liegende Bericht iluxemburgdkesilienzstrategie ein, die im Oktober 2025 verdéffentlicht wurdi

dem Ziel die Widerstandsfahigkeit Luxemburgs gegentiber Krisen und Schocks unterschiedlichster Art

zu starkenAufdiese undwveitere Referenzen wirdn jeweilige Stelledirekt im Bericht verwiesen.
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2 Versorgungseherheitvor dem Hintergrundezenterinternationaler
Ereignisse

2.1 Kriegim Mittleren Osten

Der Krieg im Mittleren Osten, delurch dieAngriffe der USA und Israels am 28. Februar 26@-

liertes a0Sttd SAYySy o0SRSdziSyRSy {OK201 FNNJ RAS 3t 206
Handels vorOl und Fliissigerdga(LNG) passieren die StraRe von Horpdis seit demilitarischen

Eskalation weitegehend geschlosssth.

Der Einfluss des Kriegs fur die Versorgungssicherheit im Strombereich ergibt sich im Wesentlichen aus
der gasbasierten Stromerzeugung, die in Euriopdahr 2025 rund7 % und fir Luxemburg,5%der
gesamten Stromproduktion ausmacht. Wichtig ist hierbei festzustellen, da¥®diergungssicherheit

im engeren Sinne, d.h. die physische Verfugbarkeit von Gas fiur die Stromproduktion, in Europa derzeit
nicht unmittelbar gefahrdetst. Alerdings verscharft der Konflikt die Risiken: Niedrigere Speicher-
stande, Lieferunsicherheiten auf dem LiNfarkt und erhéhter Wettbewerb mit asiatischen Import-

euren konnen die Lage insbesondere im kommenden Winter verscharfen.

Zudemflhrte der Kriegzu erheblichen Preisreaktionen auf den internationalen Marktha trotz be-
grenzter direkter physischer Abhangigkeit auch in Europa deutlich splrbar yerétrdgas nicht nur

einen relevanten Anteil der gesamten Stromproduktion ausmacht, sondern vor allemrauigien
Stunden de preissetzenda Energietrager auf dem Strommaurttarstellt Steigende Gaspreise wirken

sich daher unmittelbar auf die Strompreise &ust a S NR&A (i h RR@&dithz8itl BtShzindedken,

dass die Auswirkungen im Gamd Strombereich bei weitem nicht das Ausmald der Ukrainekrise in
den Jahren 20223 erreichten Abbildung3 veranschaulicht die Auswirkungen der verschiedenen Er-
eignisse auf i@ Grof3handelspreise fur Gas und Strddabei wird deutlich, dass der jlingste Anstieg

des Gaspreises das Preisniveau der Energiekrise im Jahr 2022 bei Weitem nicht erreicht. Dies ist insbe-
sondere auf die Diversifizierung der Gasbezugsqualerdie vergleichsweise geringlrekte Abhan-

gigkeit von Gasimporten adgem Mittleren OsterzuriickzufuhrenZusétzlich ist festzustellen, dass der
Strompreis lediglich moderat angestiegen ist. Dieser Anstieg ist aidsichlieZlich auf die gestiege-

nen Gaspreise zurtickzufuihren, sondern wurde auch durch einen vergleichsweise kalten Winter sowie
zeitweise ungiinstige Witterungsbedingungen fir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien be-
einflusst.

1Stand Juli 2026
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2022-2023 energy crisis
300 Shock type Regional supply shock
Loss Inflexible Russian pipe flows
Risk volume  45% EU consumption

250 Price reaction Triple average pre-crisis levels
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Fur Luxemburgvirken sich steigende Gasnd Strompreise in den Nachbarlandern aufgrudes Nah-
ostkonfliktiswegender starken Abhéangigkeiten (siekapitel3.1.3 unmittelbar auf die Importpreise

aus. Zudem ist Luxemburg Uber seiimgportabhangigkeitaktisch von denselben systemischen Risiken
betroffen wie seine Nachbarlander, etwa von angespannten Gasmaérkten oder von Engpassen im eu-
ropaischen Stromsystem. Kurzfristige Preisvolatilitat und mogliche Knappheitssignale kénnen sich da-
her schnell auf defuxemburgischen Markt Ubertragen.

Gleichzeitigerhoht dieenge Verflechtung mit dem européischen Verbundreaizhdie Resilienz ge-
genuber lokalen Ausféllen. Zudem hat die EU seit der Energiekrise 2022 erhebliche Fortschritte beim
Ausbau erneuerbarer Energien und der Diversifizierung von Gaslieferquellen. &aislirden avi-

schen 2022 und 2025 in der EU rund 170 GW Satar 40 GW Windkapazitat neu installig4{, und

puf;

..
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EUGasimporteverlagerten sictvon Russlan®ichtung Norwegen und USM®iese strukturellen Ver-
anderungen reduzieren die Abhangigkeit und wirken dampfend auf die Auswirkutegeaktuellen
geopolitisch@ Schocks.

Langfristig verdeutlicht der Konfliklie zentrale Herausforderunder Abhangigkeit von fossilen Ener-
giemporten. Selbst wenn physische Engpéasse vermieden werden kdnnen, bleiben Preisschocks ein
wesentliches Risiko fiir die Versorgungssicherheit.Beiiopa und_uxemburg ergibt sich daradas
strategischelnteresse die eigene Energieversorgung stéarker zu diversifizieren, den Ausbau erneuer-

barer Energien voranzutreibeiNetzinfrastrukturen auszubaueizy R Ct SEAOAf AGNG &2 LIG A
cher, Lastmanagemehzu starkenEntsprechend sind dieskhemensowohl Teildest | OOSt SN» S 9
Paketsder européischen Kommissi@ts auchder Tripartite-Verhandlungenm Juni 2026n Luxem-

burg, undwerdenim vorliegenden Bericht an verschiedenen Stellen aufgegriffen.

2.2 Brandanschlag auf das Berliner Stromnetz

Anfang Januar 2026 kam es im Sudwesten Berlins zu einem grof3flachigen Stromausfall, ausgel6st
durch eine gezielte Sabotage an einer Kabelbriicke im Bereich des Kraftwerks Lichterfelde. Dabei wur-
den mehrere Hochund Mittelspannungskabel zerstidie verschiedene Stadtteile im Stdwesten Ber-
linsversorgten Insgesamt waredadurch etwad0.000 Haushaltand 2.000 Betriebddngere Zeibhne
Stromversorgung.

Aus technischer Sicht fiihrte der Angriff zu einem plotzlichen Ausfall zentraler Netzeinspeisepunkte,
deren Anschluss zwar redundantittels mehrerer Kabel erfolgte, diese allerdingsnittelbar parallel
entlang der gleichen Kabeltrasgefiihrt waren. Durch die Attacke wurden daher redundaridetz-
strukturen gleichzeitig beschadigtodass diéast nicht Uber alternative Versorgungswege umgeschal-
tet werden konnten und dadurchnmittelbar zu einer Unterbrechung fiihrte.

Die Wiederherstellung erfolgte schrittweiseweit moglichdurch Umschaltungen im Netz sowie den
Aufbau provisorischer Versorgungswege, war jedoch durch die Komplexitat der beschadigten Infra-
struktur und die notwendige Reparatur von Hochspannungskabeln zeitaufwendig. Die Versorgung
konnte somiterst liber mehrere Tage hinweg in Etappaergestellt werdenTeilweise kamen mobile
Netzersatzanlagen und Umleitungen im Mittelspannungsnetz zum Einsatz, um kritische Verbraucher
wieder anzubinden. Die vollstandiga&tlerherstellung der Stromversorgung, wenn auch mit proviso-
rischen Lésungen, betrug rund 4 Tage.

Der Vorfallverdeutlichtdie hohe Verwundbarkeiton Stromnetze&n gegeniber gezielter physischer
Beschadigung einzelner Schliisselkomponenten sowie die zentrale Bedeutung von Redundanz, raumli-
cher Trennung und schneller Umschaltfahigkeit im Vergitl Ubertragungsnetz.

VordiesemHintergrundwurdeim Rahmen des vorliegenden Versorgungssicherheitsberichts eine Um-
frage bei den luxemburgischen Netzbetreibern durchgefiihrt, um die Resilienz der Stromnetre
anderemgegeniber gezielten Angriffen zu bewerten. Die Ergebnisse werdé&apitel6 behandelt

2|m ersten Halbjahr 2026 stamm¢ias in die EU importierte Gas 31 % aus Norwegen, 28 % aus den USA, und 14 % aus Russland. Nur etwa
4% derimporte stammten aus dem Mittleren OstéR0].
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2.3 Stromausfall auf der Iberischen Halbinsel

Am 28. April 2025 kam es zu einem vollstandigen Zusammenbruch des Stromsystems auf der Iberi-
schen HalbinseDer Verband der europaischen UbertragungsnetzbetreiB®&ITSEE beschreibt das
Ereignis als Folge einer rasch eskalierenden Spannungsinstabilitét, die innerhalb weniger Sekunden
zum Verlust der Systemintegritat fuhrtelit dem Systemkollaps ging innerhalb weniger Sekunden ein
Grol3teil der elektrischen Last und Erzeugung auf der Iberischen Halbinsel verloren

In den Minuten vor dem Ereignis wurden im Netz elektromechanische Oszillationen sowie ein zuneh-
mend kritischer Zustand der Spannungsregelung beobachtet. Kurz vor dem Zusammenbruch kam es
zu einem signifikanten Spannungsanstieg, insbesondere in sudlichiere¢enen von Spanien und
Portugal, der sich schnell auf das gesamte System ausbreitete. Die vorhandenen Mechanismen zur
Spannungsund Blindleistungsregelung reagierten in dieser Situation nicht ausreichend schnell bzw.
nicht koordiniert, sodass die Spamgsabweichungen nicht mehr eingegrenzt werden konritreder

Folge l6sten zahlreiche Schutzmechanismen von Erzeugungsanlagen aus, wodurch es zu einer nahezu
gleichzeitigen Abschaltung grof3er Teile der Stromerzeugung$iaheAbbildung4).
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Abbildung4. Kumulierte Erzeugungsverluste im Stromnetz der Iberischen Hallnis®bannung-
verlaufam 406kV-Umspannwerk in Carmona (Spaniefi¢ gestrichelten Linien stellen
die ersten drei Hauptausfalle der ErzeugungsanlagefCaelle:[5]]

Dieser Verlust an Erzeugungskapazitat verstarkte die Instabilitat weiter und fiihrte schlie3lich zum voll-
standigen Zusammenbruch des Systems. Der Bericht betont, dass es sich um eine Kettenreaktion meh-
rerer Faktoren handeltedie zu dem Systemzusammenbruch fuhrten, darunter unzureichende Span-
nungsfuhrung, begrenzte Verfligbarkeit von Blindleistung sowie das Zusammenspiel automatischer
Schutzsysteme.

Die Wiederherstellung der Versorgung erfolgte geman den etablierten BlackstdrBystemwieder-
aufbauprozessen. Dabei wurden schrittweise Inselnetze aufgebaut und synchronisiert. Der Grof3teil
der Versorgung konnte innerhalb mehrerer Stunden wiederherdiesterden, wahrend die vollstan-

dige Ruckkehr zum Normalbetrieb bis in die Nacht andauerte.
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Bei der Aufarbeitung wurde deutlicbass der Vorfall nicht auf eine einzelne Ursache oder Technologie
zurtckzufuhren ist, sondern auf strukturelle Herausforderungen in der Systemfiihrung. Im Fokus ste-
hen insbesonderéAnlagen zuiSicherstellung ausreichender Spannungsstabilitat, die Bereitstellung
von Blindleistungsowie die verbesserte Koordination zwischen Netzbetreibern und Erzeugungsanla-
gen als zentrale MaRnahmen zur Vermeidung vergleichbarer EreigAisse fir Luxemburg sind ver-
schiedene Erkenntnisseon unmittelbarer Relevanz, wie zum Beispiel die Installation von Blindleis-
tungskompensationsanlagen, bessere Sichtbarkeit und Steuerbarkeit von Systemzusténden, und die
regelmaRige Uberpriifung und ggf. Anpassung der Technischen AnschlussbedingungearhAR
Netzbetreiber unter Beriicksichtigung Europaischer Vorgaben (Network Codes).
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3 Marktseitige Versorgungssicherheit

Fundamental Iasst sich die Bewertung der Versorgungssicherheit Luxemburgs in marktseitige und netz-
seitige Themen trennen, auch wenn diese eng miteinander zusammenhéangen. Dieses Kapitel beschaf-
tigt sich mit demarktseitigen Versorgungssicherheit, alster Sicherungles Gleichgewichtson An-

gebot und NachfrageDiese istdann gegeben, wenn das vorhandene Angebot auf dem Strommarkt
ausreicht, um die nachgefragtéhengenin einem volkswirtschaftlich effizienten Mal3 zu decken. Dies
setzt voraus, dass der Mankhter erwartbaren und kalkulierbaren Risiken, wie beispielsweise der Ent-
wicklung der Stromnachfrage oder des Feisesund im Rahmen der gegebenen politischen und
wirtschaftlichen Rahmenbedingungeausreichend Erzeugungskapazitaten bereitstellt.

Um die Versorgungssicherheit Luxemtsizg bewerten, ist es wichtig einerseits die nationalen Ent-
wicklungen zu analysieren, anderseits jedoch aushrédgionalen und européaischdafontextzu be-
trachten, da Luxemburg eng mit dem europaischen Stromsystem vernetzhésgroRe Teile des na-
tionalen Verbrauchs durch Importe deckt

3.1 NationalePerspektive

3.1.1 Entwicklung derStromnachfrage

Die Entwicklung destromnachfragén Luxemburg und Eurogsestimmt malRgeblich die Versorgungs-
aufgabe uncdhat naturgemafeinen groRen Einfluss auf die Versorgungssicherhebhesondere be-
notigt eine héhere Nachfrage melirzeugungsund Netzkapazitateaur Lastdeckung.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Stromnachfrage aus unterschiedlichen Perspektiven betrach-
tet. Einerseitaverden die historische Entwicklung der Stromnachfrage nach Verbrauchssektoren sowie
die im nationalen Energieind Klimaplan (franzdsisch: Plan national intégré en matiére de climat et
énergie, PNEC) prognostizierten zukiinftigen Entwicklungen dargestaliererseitswird die erwar-

tete Entwicklung debendtigten Last auch alfasis konkreter Netzanschlussanfragen betrachtet und
der modellbasierte Prognose gegenlbergestellt.

3.1.1.1 Entwicklung der Stromnachfrage nach PNEC

DerPNE@ehtin seiner Version vom Juli 2084von aus, dass duréffizienzund Dekarbonisierungs-
anstrengungen die Endenergienachfragexemburgsind die damit zusammenhéngenden Emissionen
zwar insgesamt zurlickgeherie@trormachfrageabergleichzeitigansteigt[6].

Abbildungb illustriert sowohl die historischre(bis inklusive?024)als auch die zinftig erwarteten Ent-
wicklungender jahrlichen Nachfrage(in GWh)der verschiedenen Sektoren Luxemburgfir das
a2 ! &1 Sy KWith Alditional Measuresylas den angestrebten ZielpfddsPNE®eschreibt Zu
erkennen ist der starke Rickgang des Stromverbrauchs wahrend derX@oR@hdemie sowie wah-
rend der Energiekriese im Jahr 2022ch im Jahr 202®ar eine weitere Reduzierung des Verbrauchs
zu vermerken, wobei diese zu einem Grol3teil @erii industriellen Sektor zurtickzufihrerar [7].

Im Hinblick auf die zuklnftige Entwicklung lasst sich erkennen, dass in allen Sektoren ein Anstieg der
Stromrachfrage erwartet wirdinsbesondere im Verkehrsnd Haushaltsektor aufgrund der Elektri-
fizierung durch Elektromobilitat und WarmepumperDadurch steigtdie Nachfragevon rund

6500 GWhim Jahr 2025%8] auf mehr als 1@00GWh im Jahr 2D. Gleichzeitigst anzumerken, dass

11



Marktseitige Versorgungssicherheit

verschiedenalynamischeéentwicklungen der jingereviergangenheibei den Netzanschlussanfragen
insbesonderalurchDatenzentren oder Batterietim PNEC kaum abgebildet sind, whel Verbrauchs-
volumen in den nachsten Jahréber das beschriebene Niveau weitghthen kdnnten(siehe weiter
unten).

12000

historisch PNEC
10000 - < >

8000 - IIIII

6000 H =

Stromverbrauch [GWh]
I
|

4000 -

2000 A

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

O Haushaltem Handel und 6ffentliche Dienstleistung@nindustriesektorm VVekehrssektor

Abbildung5. Die nationale Entwicklung des Stromverbrauchsdllen:Eurostat (historischg& PNEC
(zukinftig) eigene Darstellurig

Fir die Versorgungssicherheit relevant ist aber weniger die jahrliche Naclifagegiepls die punk-
tuell auftretende Spitzenlagteistung)die im PNE{@dochnicht abgebildet wirdUm diesem Aspekt

3 Die sektorspezifischen Verbrauchszahlen fir 2025 waren zum Veroffentlichungszeitpunkt noch nicht verftigbar.
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Rechnung zu tragen, wurde im Jahr 2024 im Rahmen des Versorgungssicherheitsberichtes eine Ab-
schatzung desich aus dem PNEC ergebendarnwicklung der Spitzenlast (in M) Netzgebiet der
offentlichen Versorgundes Ubertragungsnetzbetreibers Crehgchgefihrt?

Die Analyse differenzieren verschiedene Szenarien und ZeitpunkteSRenariern %2A Sf & dzy R a. |
entsprechenm WesentlicherRSY {1 Syl NASYy a2 AGK 9EA&GAY3I aSl &dzN
aSladaNBa 02! avd | dza R Se¥schiededd/afanteizyBRinsiciilEe&FdSat-6 Sy

zes von Warmepumpen und desMiobilitat. Fur die Zeitpunktevurden fiir beide Szenariesowohl

die Mittag- als auch die Abendlastspitzen modelligisAusgangssituation fur alle Analyseardeein

kalter Wintertagangenomnen, in Abbildung6 zunéchst ohngeglicheFlexibilitatspotentialaind ohne

Abzug von Stromerzeugungskapazitjte. alsa . Nz (i 2 4.Di& Arlysentadsidém Jahr 2024

wurden fir den vorliegenden Berickdiglichdurch neue Szenarien von Creos ergadit auf der
aktualisierten Version des PNB&Ssierenund eine Neuberechnung der Lastspibegnhalten

3500
3000 B8 Creos PNEC 2024 Abend (Ziel)
— mCreos PNEC 2024 Abend (Basis)
§ 2500 @VS-Bericht 2024 Abend (Ziel)
o 2000 ] @ VS-Bericht 2024 Abend (Basis)
N
% 1 500 B Creos PNEC 2024 Mittag (Ziel)
% = Creos PNEC 2024 Mittag (Basis)
—1 1000 . . .
OVS-Bericht 2024 Mittag (Ziel)
500 OVS-Bericht 2024 Mittag (Basis)
0 @ Creos PNEC 2020 (Ziel)

2030 2040

Abbildung6. Hdchstlast inNetz der 6ffentlichen Versorguogne netzentlastenden Flexibilitatsein-
satz und ohne sicher verfligbare Kraftwef®@aeielle: eigene Darstelluhg

Die neuen Analysen von Creos zeigen, dass die kiinftig erwartete Hochstlast deutlicht .ansteéiy-

gleich zur frilheren Analyse von Creos, die auf der vorherigen Version des PNEC aus dem Jahr 2020
basierte, wird fur das Jahr 2040 eine zuséatzliche Erhdhung der Spitzenlast von etwa 1.800dviét
(aufdannrund 3.200 MW|9].

Auch gegenuber der Abschatzuhes VersorgungssicherheitsbericB@24 ist ein weiterer Anstieg der
Spitzenlast um etwa 400 MW festzustelléaut Angaben von Creos sind resultieren diese Anpassun-
gen ausiner starkeen erwarteten Entwicklung der Elektromobilitat (+187 MW) sowliesIndustrie-
sektors (+100 MW). Zusatzlich wurde der Beitrag erwarteter Rechenzentren zur Spitzenlast bertck-
sichtigt, dessenEffekt aufzusatzlichrund 400 MW geschatatird. Gleichzeitiggeht Creos von etwa

4 Da der PNEC zwischenzeitlich nicht iberarbeitet wurde, wuréesedinalysemuch fiir dervorliegenden Bericht nicterneuert Zu be-
merken ist, dass hierbei nur das Netzgebiet der 6ffentlichen Versorgung des Ubertragungsnetzbetreibers Creos ohne daelndote|
betrachtet wurde, da diese nicht elektrisch miteinander verbundenen sind und sich die Versorgungsaufgabegdal@eour auf diesen
Teil des Netzes bezieht, wahrend die weiter oben aufgefihrten jéhrlichen Verbrauchsvolumen sich auf ganz LuxemburgHigziesien.
terfiihrende Informationen zur Abschétzung der Spitzenlast sowie zu den zugrunde liegenden Flexibilitdtspotenzialen eird@ired-
gen Bericht verwiesef22].
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300MW weniger Spitzenlast durch Warmepumpen im Haushaltssektadgeund einer geringeren
Durchdringungsrate und geringerer Gleichzeitigkeitsfaktoren.

3.1.1.2 Entwicklung der Stromnachfrage nach Netzanschlussanfragen

Erganzend zu den auf dem PNEC basierenugkrodkonomischennahmen wurden im vorliegen-

den Bericht auch jene Kapazitateetkachtet, die sich aus den tatsachlichen Verbrduchen und An-
schlussanfragen bei den Netzbetreibern ergeben, und naturgeman die reelle Entwicklung der néachsten
Jahre definierind von den Simulationen im vorherigen Kapitel abweiblabei muss zwischen bereits
reservierten undsich in der AnalysbefindendenNetzanschlusskapazitaten unterschieden werden.
Letztere betreffen Vorhaben, demeébeantragte Leistung im bestehenden Netz gegebenerdhtlsell

nicht verfugbar ist undomit flexible Anschlussvereinbarungen und/oder weitek&tizausbau voraus-

setzt (siehe dazu Kapitél4).

Abbildung7 stellt die Entwicklung der Spitzenlast nach Angaben von Creos d&and Juni 2026). Fir
Bestandskunden wird einerseits mit der Spitzenlast aus bestehenden Anlagen und zusiaietichu-
schalen Reserve fur zusétzlichen Verbragetechnet Ersteres ergibt sich aus einer Abschétzung zu-
kunftiger Lastprofile, Letzteres aus der Tatsache, dass Bestandskundrahimen bestehender An-
schlussvertrage ohne weitere Ankindigungsétzlichen Verbrauch erzeugen konnen (z.B. bei Umstel-
lung von einer Gasheizung auf eine Warmepumpdenso wird eine pauschale Reservekfémere
Neukunden<= 1MWeingerechnetFlrgroRereNeukundenweist die Grafik die erwarteten Beitrage
genehmigten Anschlusskapazitaten zur Spitzenlastsudass sicin Summe daraus eine Spitzenlast
von ca. 1100MW im Jahr 203@rgibt. Diese erhdhsich auf cal 200MW bei Berilicksichtigung der
Anfragen, die aktuell analysiert werden.

Es ist zu beachten, dass demaueBeitrag zur zuklnftigen Spitzenlast, insbesondere von Neukunden,
per Definition nicht bekannt ist und daheon den Netzbetreibergeschéatztverden mussOhne diese
Reduktion die auf Annahmen zur Gleichzeitigkeit verschiedener Verbrauchergruppen mit der natio-
nalen Lastspitze, zur voraussichtlichen tatsachlichen Inanspruchnahme der beantragten Anschlussleis-
tung sowie zur Steuerbarkeit bestimmter Technologien berliiggedie komplette Summe deange-

fragten Anschlussleistug aller Netzanschlussanfragkeaute bereitsbei tiber 2.000 MWir das Jahr

2030 (ebenfallslargestellt)

Naturgemalsind die dargestellten Zahlewr eine aktuelle Bestandsaufnahr(fétand Juni 2026yie

sich Uber die nachsten Jahraufgrund laufend eingehender Netzanschlussanfragen sowie weiterer
angekindigter Vorhabedynamisch entwickeln dirfteund somitdavon auszugeheist, dass sich der
zukinftige Kapazitatsbedarf weiter erh6hen kann.
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Abbildung7. Lastspitze aus Sicht aktueller Netzanschlussanfragen [Quelle: eigene Darstellung auf
Basis von CreqStand Juni 202p)

Fur dieSchatzung des Beitrags zur zukiinftigen Spitzenlast arbeitet Creos mit einem Reduktionsfaktor,
der sich aus den folgenden drei Komponenten zusammensetzt:

1 UberschatzungsfaktarBeriicksichtigt, dass in der Regel eine hohere Anschlussleistung ange-
fragt wird, als spater tatsachlich benétigt wird.

1 Gleichzeitigkeitsfaktor Tragt der Tatsache Rechnung, dass nicht alle Netzkunden ihre maxi-
male Leistungum Zeitpunkt der nationalen Importspitegeichzeitig beziehe

1 Steuerbarkeitsfaktor Berticksichtigt die Mdglichkeit des Netzbetreibers, unter definieBen
dingungen die Leistungsaufnahme bestimmter Verbraucher temporér zu reduzieren.

In Abbildung8 sind dieSand Juni 2026 angefragten Leistungen nach Verbrauchstyp differenziert dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere fiir Batteriespeicher und Rechenzentren hohe Leigtungen
gefragt wurden. Unter Berlcksichtigung der Reduktionsfaktoren ist jedoch davon auszugehen, dass ihr
Beitrag zur zukunftigen Lastspitze unterschiedlich ausféllt. So wird fir Rechenzentren aufgrund hoher
Gleichzeitigkeit und geringer Flexibilitat ein erhebdir Beitrag zur Lastspitze erwartet. Demgegen-
Uber wird der Beitrag von Batteriespeichern zur Spitzenlast aufgrund ihrer voraussichtlich hohen Steu-
erbarkeit als gering eingeschatztiese Annahme setzt jedoch voraus, dass die technischen und regu-
latorischen Rahmenbedingungen eine entsprechende Steuerung auch tatsachlich ermdglichen.

Fur dieThematik wird es &uR3erst wichtig seidje reelle Entwicklung der Last sovder Beitrage ein-
zelner Kategorien und Gleichzeitigkeitsfaktoren genaueziolgen,dieseinerseits um ggf. operative
Mallnahmen zu ergreiferynd andererseits um Plamg und Anschlussvergabe zu verfeinern und
Schatzwerte anzupassésiehe hierzu Kapitel.4).
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Angefragte Leistung [MW]

B Genehmigte Anlschussanfragen O1n Berechnung

Abbildung8. Leistung der Netzanschlussanfragen flr verschiedene Verbrauche($f@ Juni
2026)[Quelle: Creos]

Esist zubemerken, dasslie untersuchten Entwicklungen der Stromnachfragé Basis der tatsachli-

chen Netzanschlussanfragbai Creo®ineDiskrepanmit denenin Kapitel3.1.1.1gezeigteim PNEC
prognostizierten Entwicklungeaufweisen Einerseits liegt die auf Basis der Anschlussanfragen abge-
schatzte zukinftige Lastspitze untenen fir das Jahr 2030 modellierten Hochstlastegerfjleiche

Abbildung6). Dies ist unter anderem darauf zurlickzuflihren, dass verbindliche Netzanschlussanfragen

AY RSN wS3aStf SNRG SislF SAYy WFHKNI 2N RSNI LYoSUGNRS
nur einen Zeithorizont von zwei bis drei Jahren abdeckerdererseits verdeutlichen die Netzan-
schlussanfragen, dass der PNEC in seiner aktuellen Fassung bestimmte Entwicklungen, insbesondere
den zunehmenden Anschluss von Rechenzentren und Batteriespeichern, Balambericksichtigt.

Kapitel3.3 greift diese Diskrepanz auf und diskutiert verschiedene Handlungsoptionen.

3.1.2 Entwicklung derStromerzeugung

Die Entwicklung der Stromerzeugung in Luxemburg ist ein wesentlicher Faktor fir die Gewahrleistung
der Versorgungssicherheit. Insbesondere beeinflussen Umfang, Verfugbarkeit und Technologieportfo-
lio der Erzeugungskapazitaten die Fahigkeit, die Stromnaghfederzeit zuverlassig zu decken und
den Bedarf an Stromimporten zu begrenzen.

Im Folgenden wird die Entwicklung der Stromerzeugung aus unterschiedlichen Perspektiven betrach-
tet. Zunachst werden die historische Entwicklung der Stromerzeugung nach Erzeugungstechnologien
sowie die im PNEC prognostizierten zukiinftigen Entwicklungerestatty. In einem zweiten Schritt

werden diesemodellbasierten Ausbauprognoseten tatsachlichen Entwicklungen beim Ausbau der
Erzeugungskapazitaten sowie den bei Creos eingegangenen Netzanschlussanfragen fir Erzeugungsan-
lagen gegenibergestellt.

16



Marktseitige Versorgungssicherheit

3.1.2.1 Entwicklung der Stromerzeugung nach PNEC

Vor dem Hintergrund verschiedeneuropaischeiGesetzgebungefir die Klimaund Energiepolitik
wurde derLuxemburger PNE&Zstmals imJahr 202®&erdffentlicht und zuletzim Juli 2024ktualisiert

Die darin enthaltenen Ziele und Politiken haben die Entwicklung der Stromerzeugung in Luxemburg
mafigeblich gepragbbildung9 zeigtden historischen undzukiinftig erwarteten Ausbader natio-
nalenjéhrlichenStromproduktion mit einem Anstieg von heuteund 1800 GWh(Jahr2025)auf tiber
4.000GWh Geplant ist, & nationale Stromproduktion besonders stark auf Photovohaikd Wind-
anlagenauszurichten, allerdings wirdauch die Stromproduktion basierend auf Biomasse und Biogas
weiter ausgebaut. Die gasbasierte Stromproduktion wird kontinuierlich Uber die Jahre reduziert, und
erreichteinenvollstandiga Ausstieg in den nachsten 10 Jahren.

4500
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Abbildung9. Zukilnftige Entwicklung dgéhrlichen Stromproduktion Quellen:ILR (historisch)+
PNEGzukinftig) eigene Darstellurig

Wie bereitsim vorherigenKapitel zur Last beschriebeist fir die Versorgungssicherheit wenigdas
Jahresvolumenls die punktuelldeistungrelevant, da das System auch in diesen Situatiaruver-
l&ssig funktionieren muss.

Hierzu muss zunéachst die fur die im PNEC angenommene Stromproduktion notwendige installierte
Kapazitat abgeschatzt werden. In einem zweiten Schritt werden diese Kapazitaten dann mit technolo-
giespezifischen Verfugbarkeitswerten bewertet, die die jeweiligefigbarkeit der Kapazitaten zu
Spitzenlastzeiten beschreibén.

Die entsprechenden Resultate sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

5 Da spezifische Werte fur Luxemburg nicht vorliegen, basieren die hier angenommenen Werte auf den Leistungsreduktionfekiioren,
belgischen Kapazitatsmarkt angewandt werd28]. ReelleFaktorenfir Luxemburg wiirdenwfgrund abweichender Erzeugungsd Last-
profile zwar abweichen, dennodiefern die dargestellten Zahleaine geeignete Néherung fur den erwarteten Beitrag der verschiedenen
Erzeugungstechnologien zur Versorgungssicherheit und ermoéglichen eine erste Abschétenggsicherten Leistung.
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2030 2040

Sichere Installierte Sicher ver- | Installierte Sicher ver-
Verfuigbar- Leistung  flgbare Leis{ Leistung flgbare Leis-

keit® [%0] [MW] tung [MW] [MW] tung [MW]
Gas 65% 29 19 0 0
Wasserkraft 51% 35 18 35 18
Wind 9% 453 41 595 54
Mullverbrennung 65% 21 14 21 14
Biomasse, Biogas
& erneuerbarer 65% 114 74 104 68
Abfall
Photovoltaik 1% 1236 12 1749 17
Sg“e”esr’e":her 29% N/A N/A N/A N/A
Eﬁ‘“e”esr’e":her AT% N/A N/A N/A N/A
Summe 1888 178 2504 170

Tabellel. Entwicklung der sichererfiigbaren Leistung fir 2030 und 20MDuelle: eigene Dar-

stellund

Wie inTabelle aufgefiihrt, ergibt sichitsichtlich deErwartung fliisicher verfligbare Leistung aiviert
voninsgesamtl78 MW im Jahr 2030, und70 MW im Jahr 2040lm Vergleichdazuliegt die sicher
verfligbare Leistungeutebei 158MW, bei eineheute installiertenGesamtbistung vorl177MW [8].

Esist anzumerken, dass Creos im Scenario Report 2024 ebenfalls Verfligbarkeitsfaktoren fur Erzeu-
gungstechnologien wéhrend Spitzenlastzeiten ermittelt hat. Diese basieren auf historischen Einspeise
und Lastprofilepnundweichen teilweise deutlich von den in Tabelle 1 dargestellten Werten ab. Insbe-
sondere die von Creos durchgeflihrteWorst-CaseAnalyseiikommen zu dem Ergebnis, dass die si-
cher verfugbare Leistung lediglich rund 50 MW betrégt. Dies ist unter anderem auf die unterschiedliche
Methodik (deterministischer vs. probabilistischer Ansatz) und Anzahl der Wetterjatue Bestim-

mung der Verflgbarkeit zurtickzufihren. Da die gesicherte Leistung eine zentrale Kenngré3e fir die
Versorgungssicherheit und den zuklinftigen Netzausbau darstellt, wird empfohlen, die Analgse der
sicherten Leistung kinftig weiter zu vertiefen und dabei auch probabilistische Bewertungsansatze star-
ker zu bericksichtigen.

AuRert relevant fir die Diskussion verfiigbarer Leistungen sind zunehmend auch Batteriespeicher, die
entweder in Kombination mit Produktionsanlagen deren Verfligbarkeit erhdhen, oder alleinstehend
bzw. in direkter Kombination mit einem Verbrauch in Spitzetstanden einen relevanten Beitragrr
Versorgungssicherheligisten kdnnen. Nach Angaben des ILR waren 2025 in LuxeiBattegiespei-

cher mit einer Leistung vomsgesamiZO MW und einerSpeicherkapazité&¢on 100 MWhinstalliert

[10].° Leider kann aktuell jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass diese einen relevanten Beitrag
zur Spitzenlast leisten, da keinerlei finanzielle Anreize oder Steuerungsmaglichkeiten bestehen. Somit

6 Fur die Jahre 2030 und 2040 sind keiwplizitenZiele fur Batteriespeicher im PNEC angegeblandiese z.B. im Vergleich zur Produktion
aus erneuerbaren Energien aktuell keine Zielgréf3e an sich darstellen
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ist, wenn Uberhaupt, von einem kleinen Verfugbarkeitsfaktor auszugébamch einen entsprechen-
den regulatorischen RahmdieResich dieser Werigf. deutlicherhéhen,wie in KapiteB.3diskutiert.

Exkurs: Beitrag von Windund Solarenergie zur Versorgungssicherheit

Angesichts des hohen Ausbarseuerbare Energien stellt sich die Fragdy bzw.inwieferndieseeinen Beitrag
zurVersorgungssicherheligistenkdnnen Vor allem fiPhotovoltaik und Windenergiehne Batterienist klar,
dass nicht die volle installierte Leistung immer dann zur Verfligung stehen kann, wenn diese gebrauc
Aber auch andere Technologien wie z.B. Gaskraftwedke Batterierkénnen wegen geplanter oder ungeplay
ter Ausfalle nicht mit 100% bewertet werden.

Verschiedene Studien haben sich dieser Frage angenommen, und analysieren die Féhigkeit des Lastq
beitragsanhand vorso genannterKapazititskredite | dzOK o6 S{1Fyyd Ff & +SNFN
Cl O 2 Ndargetbots@bNaNdige erneuerbare Energa@me Batterieist dieser gleichzeitigin Indikator fiir
das Substitutionsverhéltnigon konventionellensteuerbarenKraftwerkskapazitaten wie z.B. Kohiend Gas-

kraftwerke.

In der Praxis werden diese Indikatoren einerseits gebraucht, um die Versorgungssicherheit von Syster
wetterabhangigen erneuerbaren Energien zu bewerten, so wie z.B. in einer Studie des deutschen Umw|
desamtg24]® ! YRSNBENB SA (Ga Ft ASHRBNY] FARSNY Ay alt dRENF Q@ KNGS A
tatsmarkten ein, z.B. in Belgi¢a3].

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, dass
Kapazitatskredit stark von verschiedenen Fak|
ren abhangt, insbesondere aber vohmteil der
erneuerbaren EnergiemaStrommix sowie den
verfligbarenLeitungskapazitatenSo sinkt der
Kapazitatskredimit den steigenden Durchdrin-
gungsratenaufgrund der hohen Korrelation de
Erzeugunglm Gegensatz dazu steigt der Kap
zitatskredit durch eine Erhéhung der Netzkap
— - o zitéten, da dadurch bessere Durchmischungs
et (i = fekte genutzt werden kénnen.

Type of Variable Energy

Naturgeman ist die Photovoltaik schlechter zu Spitzenlastzeiten verfugbar, und kann dadurch typisché
Kapazitatskredite nur im niedrigen einstelligen Prozentbereich erreichen. Im Gegensatz dazu produz
Windenergie etwas kontinuierlicher, und tigpischerweise Kapazitatskredite im hdheren einstelligen Prozg
bereich.

Fir den Beitrag voWind- und Solarenergie zur Versorgungssicherhreltuxemburg kann die folgende Schlus
folgerung gezogen werden
1. Wind und Solarenergi&bdnnen¢ wenn auch begrenzt einen gewissen Beitrag ziersorgungssi-
cherheitleisten. Dieser wird aber mit héheren Durchdringungsraten abnehmen.
2. Der Beitrag steigt naturgeman fur Anlagen, die mit Batterien kombinierf simer derVoraussetzung,
dass diese systemdienlich eingesetzt werdgahe KapiteB.3.2.
3. Der Ausbau von Interkonnektorkapazitaten ist unerlasslich, um Durchmischungseffekte in Eur
ermoglichen.

"Es istoglich dassSpeicher zu Spitzenlaststunden geladen werden und das Netz somit zusatzlich belasten. Der Verfligbarkeitsfaktor wiirde
in diesem Falle negativ werden.

19



Marktseitige Versorgungssicherheit

3.1.2.2 Entwicklung der Stromerzeugung nach Netzanschlussanfragen

Erganzend zu den auf dem PNEC basierenden Kapazitatsannahmen wurden im vorliegenden Bericht
auch jene Kapazitaten bericksichtigt, die sich aus den tatséchhdteell vorliegendenschlussan-

fragen bei den Netzbetreibern ergeben. Dabei ist zwischen bereits reservierten Netzanschlusskapazi-
taten und Anschlussanfragen auf der Warteliste zu unterscheiden. Letztere betreffen Vorhaben, deren
beantragte Leistung im bestehenden Netz dermeith nicht verfligbar ist und deren Anschluss daher
einen zukunftigen Netisbau voraussetzt.

Anschlussanfragen

Reservierte Leistung [MW] Warteliste [MW]

Photovoltaik 4022 5918

Wind 1079 862,5

Biomasse, Biogas & erneuerbarer Abfal 0,4 3,5

Batteriespeicher 160,5 (0

Summe 16421 14578

Tabelle2. Leistung der Anschlussanfragen bei den Netzbetreif@tand Juni 2026Quelle:
Creos]

Die Auswertung zeigt, dass die Kapazitat der beantragten und bereits resenNetizanschlissealie

aus dem PNEC abgeleiteten Zielwerte bereits heute in erheblichem Umfang lbersteigt. Daraus lasst
sich ableiten, dass kunftauchvon einererhdhten sicherverfigbaren Leistung ausgangen werden

kann Gleichzeitig istber auchzu berlcksichtigerndass nicht alle Anschlussanfragen letztlich realisiert
werden. Insbesondere bei Projekten auf der Warteliste bestehen erhdhte Unsicherheiten hinsichtlich
ihrer tatsachlichen Umsetzung. Anfragkdinnen beispielsweiseuriickgezogen odeturch den Netz-
betreiberaufgehoben werden, wenn Uber einen langeren Zeitraum keine nachweisbartschritte

im Genehmigungsder Umsetzungsprozess erfolg@ei einer Umsetzungsquote v@0 % der reser-
vierten Leistungundunter Anwendung der Verfligbarkeitsfaktoren akebellel, lasst sich dieusatz-

liche sicher verflgbare Leistung auf rul8D MW abschatzenlm VergleictbeziffertCreosm Scenario
Report von 202dlie sicher verfligbare Leistung im Zielszenatitinsgesamb0-230 MWim Jahr 2040.

3.1.3 Abhangigkeit von Stromimporten

In Luxemburg wird der Grof3teil des Stroms aus den benachbarten Landern impddbieitdiung10

zeigt die Entwicklung der Importabhangigkeit sowie die Herkunft der Stromimporte im Zeitraum von
2016 bis 2025. Dabei wird deutlich, dass die Importe aus Frankreich in das Netz der Sotel in den Jahren
2022 und 2023 aufgrund der eingeschrankten Verfugbadai franzdsischen Kernkraftwerke sowie

der entsprechend hohen Preise im franzdsischen Marktgebiet deutlich zuriickgegangen sind und teil-
weise durch héhere Importe aus Belgien kompensiert wurden.

In den Jahren 2024 und 2025 hat sich die Situation in Frankreich wieder stabilisiert, was sich in einer
verbesserten Verflugbarkeit der Erzeugung und entsprechend niedrigeren Preisen widerspiegelt. Dies
fuhrte erneut zu einem hoheren Stromimport aus Framéinein das SotdNetz. Die Abbildung zeigt

8 Verschiedene Batterieprojekte befinden sich aktuell noch in der Berechnung und tauchen hier entsprechend noch nichbelldexfa
Zu bemerken ist weiterhin defusammenhang mit Kapitdl1.1.2 daBatterien sowohl als Produzent als auch als Verbraucher operieren.

N
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zudem eine schrittweise Reduktion der allgemeinen Importabhéngigkeit infolge eines Anstiegs der in-
landischen Stromerzeugung. Dennoch bleibt die Importabhangigkeit mit rundar@®4m Jahr 2025
weiterhin auf einem hohen Niveau.

7000 90%
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86%
— 5000 84% _
= X
-3
€. 4000 82% =
5 2
S 80% S
2 2
5 3000 78% §
2 ' <

2000 76%

74%

1000
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0 70%
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= Deutschland = Frankreich B Belgien E==Eigenerzeugung == Abhangigkeit

Abbildung10. Herkunfslandder Stromimporte und die resultierende Abhangigkeit von 2016 b& 202
[Quelle:ILR gigene Darstellurg

Mit dem laut PNE@rwarteten Ausbau der erneuerbaren Energienziskiinftigmit einer weiteren

Redktion der Stromimporte zu rechnen (sielAdbildungl1). Dennoch wird deutlich, dass Luxemburg
auchzukinftig stark von Stromimporten abhéngig bleiben wibies gilt umso mehr bei einer Betrach-

tung der fur dieVersorgungssicherheitlevantenpunktuelle Leistungsbilanz aus Nachfrage und Er-
zeugungZu diesem Zweck greiftbbildungl2 die bereits beschriebene Bruttolastspitze auf, und be-

schreibt auf Basis der Flexibilitatspotentiatevie der Verfugbarkeit gesicherter Produktionskapazita-

ten (Tabellel) die resultierende Nettolastspitze fiir das Netz der 6ffentlichen VersorgungdzOK o wS & A 1
Rdzl f t Fada 3ISYylryyido
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Abbildung1l. Zuklnftiggi@hrlicheAbhangigkeit von Stromimportd@uellen: ILR (historischPNEC
(zukuinftig) eigene Darstellurjg

In Abbildungl2 wird die héchste resultierende Residuallast (Mittag), wie im vorherigen Bericht ermit-
telt, der héchsten berechneten Residuallast (Abend) geméinéeienBerechnungen von Creos ge-
genubergestellt. Dabei wird deutlich, dass Creos im Szenario mit geringer Flexibilitat konservativere
Annahmen zugrunde legt als im vorherigéarsorgungssicherheitebicht angenommen In diesem

a [ 24 SSkeaario kann die Residuallast daher nur geringfiigig reduziert welrdeSzenario mit

hoher Flexibilitdt und hoher gesicherter Leistung ergibt sich eine um rund 500 MW hdhere Residuallast
als in der vorherigen Analyse fir das Jahr 2040. Dies ist im Wesentlichen auf dsamisgohere
berechnete Bruttosystemlast zuriickzufiihrekbpildung6). Die Analyserezeigen, dass mit eineimo-

hen Einsatz von Flexibilititen und sicher verfliigbaren Leistungen die Lastspitze im Jahor2@BRa

1.750MW auf rund 1450 MW, und im Jahr 2040 vadh200 MW auf rund2.500 MWreduziert werden
kann.

DiesesFlexibilitaispotential sowie digesicherte Leistunbat allerdingsnur dann eine Relevanz fur
den Netzausbauvenn sie auch sicher zu Spitzenlastzeiten aktiviert werden.kann
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Abbildung12. Entwicklung der Residuallast (Bruttosystemlast abztiglich sicher verfligbarer Leistung)
mit dem Einsatz von Flexibilitatspotenzialen fir die Jahre 2030 und 2040 [Quelle: ei-
gene Darstellung]

Somit ist festzuhalten, dass auch kiinftig eine signifikante Residuallast im Netz der 6ffentlichen Versor-
gung bestehen wirdJm diese zu decken, ist Luxemburg auf Importe angewiesen und muss dement-
sprechende Kuppelleitungskapazitaten vorsehen, die im Kahéh Detaildiskutiertwerden.

3.2 Regionaleund EuropéaischdPerspektive

Wie im vorigen Kapitel dargestellt ist die Versorgungssicherheit Luxemburgs aufgrund der GroRR3e und
Struktur der Stromversorgung entscheidend von Entwicklungen im Ausland abhZagigesseren
Bewertung und Einordnung dieser Abhéngigkeiten werden im FolgeBtiehienverschiedeneaus-
landischennstitutionenausgewertet die die Versorgungssicherheieitlich sowohl kurz mittel- und
langfristig betrachten

Y Europa: Das in der Stromd A YYSY Yl N] 6§ GSNRNRydzyd @2NHSaSKSy

I RSljdzr O& ! 4 a S ded VYeé8bands deedrapiiscibeaUbertragungsnetzbetreiber
ENTSEE[11].
1 DeutschlandDer Berichtder deutschen Bundesnetzagent@NetzA zum Stand und zur Ent-

wicklung der Versorgungssicherheit im Bereich der Versorgungtroiin, welchemindestens
alle zwei Jahre von d&NetzAerstelltwird [12].

1 Belgien:Die vom belgischen Ubertragungsnetzbetreiber ELIA durchgefahdequacy & Fle-
xibility Studg[13].

f Frankreich:5 SNJ @2Y FTNI yil aAa0OKSYy «o6SNINF3IdzyadaySiai

LING A 4[ME Y Y St 6
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In allen diesen Studien erfolgt die Analy&ederibergreifendd.h. es wird degrenziberschreitende
europaische Strommarknodelliertund evtl. notwendige Stromimporte bzwexporte der einzelnen

Lander alebildet Hierdurch sind Rickschlisse auf die Versorgungssicherheit nicht nur fir einzelne
Lander, sondern auch fur die gesamte Modellregiorschlie3lich Luxemburgdglich.Gerade fur Lu-
xemburg, das fur die Deckung seiner Nachfrage zu einem sehr hohen Anteil auf Stromimporte ange-
wiesen ist, kann eine glltige Aussage zur Resource Adequacy nur auf Basis regionaler Betrachtungen
getroffen werden. Dabei werden Wahrscheinlichkeiten, wie unter anderem die Verfugbarkeit von re-
generativen Erzeugungsanlagen, ungeplante Ausfalle von Betriebsmitteln bzw. Leitungen, oder die
Temperaturabhangigkeit der Nachfrage, bericksichtigt.

Kennzahlerfur die Versorgungssicherheit

Zur Beurteilungder Versorgungssicherheiterden meist die folgendemternationaltiblichenwahr-
scheinlichkeitsbasierteKennzahlen berechnet:

91 Loss of Load Expectation (LOLE): Erwartete Anzahl der Stunden eines Jahres, in dener
fligbare Erzeugungskapazitat nicht ausreicht, um den Verbrauch zu demlsgedriickt in
af{ Gdzy RSy LINE WI KNX o

1 Expected Energy not Served (EENS): Erwartetes Energievolumen der Nachfrageseite, d
halb eines Jahres nicht gedeckt werden Kannl dza 3SRNNO(l G Ay aa? K

Fur die Beurteilung, ob ineffizient hohe Versorgungssicherheitsrisiken bestehen, wird $iedigll

der LOLEndikator herangezogen und gegebenenfalls mit gewiinschten respektive festgelegten Grenz-
werten verglichen. Bei der Betrachtung eines Grenzwertes ist zu berticksichtigen, dass einerseits ein
vollstandiger Ausschluss von Nachfrageunterdeckungenlarsinischer Perspektive mit extrem ho-

hen Kosten auf der Angebetsnd Netzseite verbunden und damit ineffizient ware. Andererseits ware

auch ein zu hohes Ausfallrisiko aufgrund nicht mdglicher 6konomiscltegesellschaftlichekktivitét

auf der Nachfrageeite mit hohen Kosterverbunden und somit unerwiinscht. Bei dieser Betrachtung

sind demnach neben den Schaden fir Verbraucher durch eine nicht freiwillige Abschaltung, die tbli-
cherweise anhand des sogenannten Value of Lost Load (VOLL) gemessen werden, auch die Kosten fir
die Vemeidung dieser Schaden zu berticksichtigen.

Die EUStrombinnenmarktverordnung sieht deshalb vor, dass die Mitgliedsstaaten (im Falle grenztber-
schreitender Gebotszonen die betroffenen Mitgliedsstaaten gemeinsam) unter Wirdigung dieser Ab-
wagung sogenannte VersorgungssicherheitsstandardS{ai®iarddefinieren.

Dem VSStandard liegt zu Grunde, dass es volkswirtschatftlich effizient ist, wenn ein kleiner Teil der Last
fur kurze Zeit, dh. in seltenen Fallen, nicht gedeckt werden kann, wahrend der Grof3teil der Verbrau-
cher weiterhin versorgt wird. Hierdurch konnen (volkswirtschaftlich teurere) Kapazitaten am Strom-
markt eingespart werden, die ansonsten auf3erst selten bendétigt wirden. DStavifard stellt damit

eine Abwagung zwischen den Investitionskosten neuer steuerbarer Kapazitaten und der Zahlungsbe-
reitschaft de Stromkunden fir eine vollstandige, unterbrechungsfreie Stromversorgung dar. Geht
man zu einer Grenzbetrachtung uber, kdnnen die Kosten einer marginalen zusétzlichen Einheit Erzeu-
gungskapazitat mit dem dadurch gestifteten Nutzen an Versorgungssicheghglittien 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 wirde. Bei bekannten Kosten ztdicher Erzeugungskapazitat und bekanntem VOLL kann des-
halb der Versorgungssicherheitsstandard als eine maximale Anzahl von Stunden angegeben werden,
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in denen eine nicht vollstandige Nachfragedeckung am Strommarkt im Vergleich zu einem Kapazitats-
zubau effizient erscheint. V&andards werden deshalb Ublicherweise als (im Erwartungswert) maxi-
mal akzeptable Werte des LOLE definiert.

Da sich das Grol3herzogtum Luxemburg und die Bundesrepublik Deutschland in einer gemeinsamen
Gebotszone befinden, sieht die Strombinnenmarktverordnung vor, dass détaviard gemeinsam
festgelegt wird. Zu diesem Zweck haben Deutschland und LuxergdRigine Absichtserklarung un-
terzeichnet,um einen gemeinsamerVSStandard von 2,77 Stunden pro Jdéstzulegen Der Wert
kannzur Einordnung deErgebnisse der nachfolgend diskutierten Versorgungssicherheitsmonitorings

(o msourceAdequacyAssessmentsgenutz werden, und dient als wichtige Grundlage eines Kapazi-
tatsmarktes (siehelazu KapiteB.3.4).

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass d&tafglard mindestens alle finf Jahre neu be-
wertet werden soll. Derzeit fihren die zustandigen Regulierungsbehdérden in Luxemburg und Deutsch-
land in enger Zusammenarbeit mit den jeweiligen Wirtschaftsmirissieneue Analysen durchkliebis

Ende des Jahrezbgeschlossen sein sollen wraussichtlich eine Anpassung desSt&ndards nach

sich ziehen werden.

3.2.1 Europa: European Resource Adequacy Assessment (ERAA) der ENTSO

Im Jahr 202 hat ENTS@& den erstenERAABerichtim Rahmender inhaltlichen und methodischen
Vorgaben deeuropaischen Gesetzgebuherarbeitet Der Bericht wirgeitdem kontinuierlich weiter-
entwickelt und jahrlich veréffentlichzuletzt im Winter 2025

Der ERAA 2025 baut auf den Erkenntnissen der Vorjahre auf und untersucht die Zieljahre 2028, 2030,
2033 und 2035Die zugrunde liegenden Eingabedaten wurden erneut von den europaischen Ubertra-
gungsnetzbetreibern bereitgestellt und durch ENIESKbnsolidiert. Dabei wurden aktualisierte natio-

nale Energieund Klimaplane, neue Ausbauziele fur erneuerbare Energien sowierdartete Ent-
wicklung der Elektrifizierung verschiedener Verbrauchssektoren berticksicigghnalyse basiert auf
aktualisierten nationan Planungen, europaischen Dekarbonisierungszielen sowie einer weiterentwi-
ckelten Modellierung von Flexibilitatsoptionen und Investitionsentscheidungen. Gleichzeitig wurden
die Erfahrungen aus den vorherigen EFRZRlen genutzt, um die Robustheit der Engiske weiter zu
verbessern.

Wie bereits imvorherigen Veréffentlichungehildet das Economic Viability Assessment (EVA) einen
zentralen Bestandteil der Analyse. Das EVA untersucht die langfristige Wirtschaftlichkeit von Kraftwer-
ken, Speichern und Flexibilitéatsoptionen, die ausschlieRlich am E@eiggMarkt teilnehmen. Zielsit

es, durch ein kostenoptimierendes Investitionsid Dispatchmodell die wirtschaftlich wahrschein-
lichste Entwicklung des européaischen Kraftwerksparks abzubilden. Die Analyse bewertet weiterhin die
Wahrscheinlibkeit von Stilllegungen, Reinvestitionen, Lebensdauerverlangerungen und Neubauten
verschiedener TechnologieDie Ergebnissdes EV/Aeigen, dass erhebliche Teile des fossilen Kraft-
werksparks Gefahr laufen, vor Erreichen ihrer technischen Lebensdauer wirtschaftlich unrentabel zu
werden. Besonders Gad<ohle, Braunkohleund Olkraftwerke weisen in vielen Regionen eine unzu-
reichende Retabilitat auf, sofern sie ausschlief3lich auf Erlose aus dem ExartyyMarkt angewiesen

sind. Gleichzeitig identifiziertad EVA Marktpotenziale fir Speicher, Demand Side Response sowie in

9Verordnung (EU) 2019/943 des Europaischen Parlaments und des Rates vom 5. Juni 2019 tiber den ElektrizitatsbinnenmsukigiNeufas
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einzelnen Regionen fir neue Gasd perspektivisch wasserstofffahige Kraftwerke. Diese zusatzlichen
Investitionen reichen jedoch nicht aus, um die erwarteten Stilllegungen vollstdndig zu kompensieren.

Im Vergleiclzu fruheren Veroffentlichungeféllt die Bewertungm ERAA 2028eutlich kritischer aus.
Wahrend im ERAA 2024 noch umfangreiche marktgetriebene Investitionen in neue flexible Gaskapazi-
taten angenommen wurden, zeigt der ERAA 2025, dass die tatsachlichen Investitionsanreize maoglich-
erweise nicht ausreichen, um die erfortiehen Kapazitaten rechtzeitig bereitzustellen. Dadurch ver-
scharfen sich die prognostizierten Kennzahlen fir die Versorgungssicherheit insbesondere im Zeitraum
zwischen 280 und 2033 (sieheAbbildungl3). ENTS&E kommt zu dem Schluss, dass mehrere Giga-
watt konventioneller Erzeugungskapazitat stillgelegt werden kénnten, ohne dass ein ausreichender
Ersatz durch marktbasierte Investitionen erfolgt.

Die Ergebnisse zeigen entsprechend steigende Risiken fiir die Versorgungssicherheit in zahlreichen eu-
ropaischen Landern. Wie bereits in den vorherigen Ausgaben konzentrieren sich die héchsten Risiken
auf die zentralen Regionen Europas, darunter auch digsgeduxemburgische Gebotszone. Die Ver-
schlechterung der LOWMKerte wird insbesondere durch die fortschreitende Stilllegung thermischer
Erzeugungskapazitaten, die steigende Elektrifizierung sowie den wachsenden Bedarf an Flexibilitats-
optionen verursacht.m Vergleich zum ERAA 2023 und ERAA 2024 wird deutlicher sichtbar, dass die
Versorgungssicherheit zunehmend von zusatzlichen Investitionssignalen und regulatorischen Maf3nah-
men abhangt.

2028

Abbildung13. LOLE Werte fir die Bertrachtungszeitrdume 2028 bis @DGélle: eigene Darstellung
auf Basis voifiL1])
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ENTSEE leitet aus den Ergebnissen des ERAA 2025 ab, dass zusatzliche MaRnahmen erforderlich sein
werden, um die langfristige Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Dazu zahlen insbesondere ver-
lassliche Investitionsbedingungen fiir flexible Kapazitatem, vdeitere Ausbau von Speichern und
nachfrageseitiger Flexibilitdowie geeignete regulatorische Rahmenbedingungen zur Unterstitzung
von Investitionen in gesicherte Leistung. Damit stellt der ERAA 2025 die bislang deutlichste Warnung
dar, dass marktgetriebene Investitionen allein méglicherweise nicht ausreichen, upuldieftigen
Versorgungsicherheitsrisiken Europa zu begrenzen.

3.2.2 DeutschlandVersorgungssicherheitsmonitorinder Bundesnetzagentur

Der aktuelleBericht zu Stand und Entwicklung der Versorgungssicherheit im Bereich der Versorgung
mit Elektrizitdtder Bundesnetzagentur wurde im Jahr 2025 verdéffentlicht und untersucht die Versor-
gungssicherheit ider deutschluxemburgischen Gebotszobé zum Jahr 2035. Im Vergleich zum Vor-
gangerbericht, der den Zeitraum 2025 bis 2031 betrachtete, erweitert die Analyse den Betrachtungs-
horizont deutlich und berucksichtigt die weiter fortschreitende Transformation des Energiesystems hin
zu einer weitgehed klimaneutralen Stromversorgung. Die Untersuchungen basieren auf den energie-
politischen Zielen Deutschlands und der Europaischen Union sowie auf Annahmen zum Ausbau erneu-
erbarer Energien, der Netzinfrastruktur, der Nachfrageflexibilitat und neuer steuerBareugungs-
kapazitaten.

Wie bereits im vorherigen Bericht kommt die Bundesnetzagentur zu dem Ergebnis, dass die Versor-
gungssicherheit auch zuklnftig gewahrleistet werden kann. Im Unterschied zum Bericht von 2023 wird
jedoch deutlich starker hervorgehoben, dass hierfiir zusatzhdhBnahmen erforderlich sind. Wah-

rend der vorherige Bericht vor allem feststellte, dass die Stromversorgung bei Umsetzung der geplan-
ten Ausbaupfade und des Kohleausstiegs bis 2030 gesichert bleibt, quantifiziert der neue Bericht erst-
mals den zusatzlicheneBarf an steuerbaren Kapazitaten. Im sogenannten Zielszenario werden bis
2035 zusatzliche steuerbare Kapazitaten in Héhe von rund 22 GW bendtigt. In Szenarien mit Verzdge-
rungen beim Ausbau erneuerbarer Energien, der Netzinfrastruktur oder der Flexibilpiges Strom-
verbrauchs steigt dieser Bedarf auf bis zu 36 GW an.

Der Bericht untersucht verschiedene Entwicklungspfade des Energiesystems. Das Zielszenario geht da-
von aus, dass die gesetzlichen Ausbauziele fiir erneuerbare Energien, Speicher, Netze und Flexibilitats-
optionen erreicht werden. Unter diesen Voraussetzungleibh die Versorgungssicherheit gewahrleis-

tet. Gleichzeitig zeigt die Analyse jedoch, dass die sichere Stromversorgung zunehmend von der Ver-
flgbarkeit neuer steuerbarer Leistung abhangig wird. Als wesentliche Technologien werden insbeson-
dere neue Gaskrafterke genannt, die perspektivisch auf Wasserstoff umgestellt werden kénnen. Dar-
Uber hinaus gewinnen Nachfrageflexibilitdt, Speichertechnologien und der europaische Stromhandel
weiter an Bedeutung.

Eine weitere wichtige Erkenntnis des Berichts besteht darin, dass Verzdgerungen bei der Energie-
wende erhebliche Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit haben kdnnen. Wahrend der Bericht
von 2023 primdr von einer erfolgreichen Umsetzung der politisclele Ausging, analysiert der Be-

richt 2025 explizit Szenarien mit verzégertem Ausbau von Erzeug@pgicherund Netzkapazitaten.

In diesen Szenarien kbnnen bereits um das Jahr 2030 Situationen auftreten, in denen der Strommarkt
die Nachfrage nicht votsndig decken kann und zuséatzliche Reserven aul3erhalb des Marktes benotigt
werden.
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Wie bereits im Vorgangerbericht wird die Bedeutung des europaischen Strombinnenmarktes hervor-
gehoben. Der grenziuberschreitende Stromhandel tragt wesentlich dazu bei, regionale Knappheitssitu-
ationen auszugleichen und die Versorgungssicherheit kosteneffzieanterstitzen.

Zusammenfassend bestatigt der Bericht 2025 die grundlegende Aussage des vorherigen Versorgungs-
sicherheitsberichts, dass die Stromversorgung in Deutschland auch nach dem Kohleausstieg gesichert
werden kann. Im Vergleich zur Vorgangerstudie fallt die Bewgrijadoch deutlich konkreter und zu-

gleich warnender aus. Wahrend der Bericht von 2023 vor allem die Machbarkeit der Energiewende
unter den angenommenen Rahmenbedingungen hervorhob, identifiziert der Bericht 2025 einen kon-
kreten Bedarf an zusatzlichen stebaren Kapazitadten und macht deutlich, dass die Versorgungssi-
cherheit kiinftig wesentlich von erfolgreichen Investitionen in neue Kraftwerke, Speicher, Flexibilitats-
optionen und den Netzausbau abhangen wistthe KapiteB.3.4).

3.2.3 Belgien:Adequacy & Flexibility Study der Elia

Die im Jahr 2025 veréffentlichte Studdelequacy and Flexibility Study for Belgium (22286)von

Elia analysiert die Versorgungssicherheit und den Flexibilitatsbedarf des belgischen Stromsystems flr
den Zeitraum 2026 bis 20363]. Wie die Vorgangerstudie basiert die Analyse auf einer detaillierten
Modellierung des belgischen und européaischen Stromsystems und untersucht sowohl die langfristige
Adequacy der Erzeugungskapazitaten als auch die Fahigkeit des Systems, auf kurztistgé$-

gen von Angebot und Nachfrage zu reagieren. Die Studie orientiert sich dabei an den europaischen
Klimazielen, den belgischen Energimd Klimaplanen sowie den Vorgaben der europaischen Re-
sourceAdequacyMethodik.

Wie bereits in der vorherigen Studie wird die Unterscheidung zwisBlesource Adequacyd Flexi-

bilitat als wesentlich fir das Verstandnis der zukinftigen Herausforderungen des Stromsystems her-
vorgehoben. Wahrend die Versorgungssicherheit weiterhin als grundsatzlich gewahrleistet angesehen
wird, verschiebt sich der Fokus der neuen Studiekstr auf die Herausforderungen der Systemtrans-
formation. Elia betont insbesondere die zunehmende Bedeutung von Flexibilitat, da der Ausbau er-
neuerbarer Energien, diedktrifizierung von Verkehr und Warme sowie das Wachstum von Rechen-
zentren die Anforderungen an das Stromsystem grundlegend verédndern. Gleichzeitig zeigt die Studie,
dass die Aktivierung von Flexibilitat bei Endverbrauchern deutlich langsamer erfolgtchlsnnder
Vorgéangerstudie angenommen wurde.

Ein wesentlicher Unterschied zur Studie von 2023 betrifft die Entwicklung der Stromnachfrage. Wah-
rend die frlhere Analyse von einer raschen Elektrifizierung der Industrie ausging, wurden die Annah-
men im neuen Bericht nach unten korrigiert. Hintergrund sitie zuletzt ricklaufige industrielle
Stromnachfrage sowie Verzégerungen bei verschiedenen Elektrifizierungsprojekten. Gleichzeitig be-
statigt die Studie jedoch das starke Wachstum des Stromverbrauchs durch Rechenzentren. Auch bei
Elektrofahrzeugen wird wigrhin ein deutlicher Anstieg erwartet. Allerdings geht Elia inzwischen da-
von aus, dass ein geringerer Anteil dieser Fahrzeuge flexibel geladen wird, da sich dynamische Strom-
tarife und andere Flexibilitdtsanreize langsamer verbreiten als urspringlich amgean. Dadurch

fallt der erwartete Beitrag der Nachfrageseite zur Systemflexibilitéat geringer aus als in der Vorganger-
studie.

Daruiber hinaus beriicksichtigt die Studie mehrere Entwicklungen, die seit der Vertffentlichung der
vorherigen Analyse eingetreten sind. Hierzu zahlen insbesondere Verzdgerungen beim Ausbau der
OffshoreWindenergie in der PrinceddisabethZone sowie bei g#anten Interkonnektoren zu ande-
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ren Nordseeléandern. Gleichzeitig wurden durch den belgischen Kapazitatsmarkt zuséatzliche Kapazita-
ten gesichert, darunter neue Batteriespeicher und die Laufzeitverlangerung eines bestehenden Gas-
turbinenkraftwerks. Diese zusatzlichen Kapazitaten verbesserkuizfristige Versorgungssicherheit

und kompensieren einen Teil der Verzégerungen beim Ausbau anderer Infrastrukturprojekte.

REQUIRED NEW DERATED CAPACITY TO ENSURE BELGIUM'S SECURITY OF SUPPLY
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Abbildung14. Bendétigte Kapazitat (mit Reduktionsfaktor) im belgischen Stromnetz bis 2037 basie-
rend auf drei Szenarien (langsamere Energietransition, Zielausbau und ein Prosumer
SzenariofQuelle]13])

Die Ergebnisse d&tudiezeigen, dass Belgien in den kommenden Jahren tber ausreichende Kapazita-
ten verfligt, um die gesetzlichen Versorgungssicherheitsstandards einzuhalten. Dies wird maf3geblich
durch die bereits abgeschlossenen CRiktionen sowie die Laufzeitverlangerung derrkeaftwerke

Doel 4 und Tihange 3 bis 2035 ermdglicht. Ab etwa 2028 entstehen jedoch in einzelnen Szenarien neue
Kapazitatsbedarfe, die sich bis Mitte der 2030er Jahre weiter erhthen. Fir das Jahr 2035 identifiziert
Elig abh&ngigrom betrachteten Szenarjeinen zusatzlichen Bedarf von mehreren Gigawatt gesicher-

ter Leistung. Besonders deutlich wird dabei, dass eine verzdgerte Entwicklung von Flexibilitat und Spei-
chertechnologien den zuklnftigen Kapazitatsbedarf weiter erh6hen wirde.

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Studie ist die Bewertung der wirtschaftlichen Tragfahigkeit be-
stehender Kraftwerkskapazitaten. Ahnlich wie &@enomic Viability Assessmelies ERAA untersucht

Elia die langfristige Wirtschaftlichkeit bestehender thermischer Anlagen. Die Analyse zeigt, dass ohne
zusatzliche Unterstitzungsmechanismen rund 1.600 MW bestehender thermischer Erzeugungskapa-
zitat wirtschaftlich gefahrdet waren. UK S KA SNIFNNJ A a0 AyaoSamMg-RSNB
neyt N2 6 f S Y a die Mafkterloge Sioht ausreichen, um die Fixkosten &lterer Kraftwerke zu de-
cken. Elia kommt daher zu dem Schluss, dass der belgische Kapazitadtsmarkt weiterhin eine zentrale
Rolle spielt, um sowohl bestehende Kapazitdaten im Markt zu halten als auch liownestiin neue
Erzeugungsund Speicherkapazitaten zu ermdglichen.

Im Vergleich zur Vorgangerstudie erhalt das Thema Flexibilitdt deutlich mehr Gewicht. Elia erwartet,
dass der Bedarf an Flexibilitat bis 2036 um rund 2 bis 2,5 GW zunimmt. Insbesondere die Integration
grol3er Mengen erneuerbarer Energien fihrt zu haufigdPenoden mit Stromiberschissen und ne-
gativen Preisen. Flexibilitat wird daher nicht mehr nur als Instrument zur Bewaltigung von Knappheits-
situationen betrachtet, sondern zunehmend auch als Mittel zur effizienten Nutzung Uberschussiger
erneuerbarer Erzeugg. Die Studie zeigt, dass zusétzliche Flexibilitat auf Seiten der Verbraucher die
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Systemkosten deutlich senken kann und bis 2036 jahrliche Einsparungen von 350 bis 500 Millionen
Euro ermdglichen kénnte.

Zusammenfassend bestatigt d&udiedie zentrale Aussage der Vorgéngerstudie, dass die Versor-
gungssicherheit in Belgien durch den Kapazitatsmarkt, die bestehenden Kraftwerkskapazitaten und
den europaischen Stromhandel gewéhrleistet werden kann. Gleichzeitig fallt die neue Analyse deutlich
differenzierter aus und legt einen starkeren Fokus auf die Herausforderungen der Elektrifizierung, die
langsamer als erwartete Entwicklung der Endkundenflexibilitéat sowie die Notwendigkeit langfristiger
Investitionsentschidungen. Wahrend die Vorgangerstudie vor allem den Bedarf neuer Kapazitaten
hervorhob, betont die aktuelle Studie stérker die Bedeutung eines koordinierten Ausbaus von Flexibi-
litat, Speichern, Offshor#/indenergie und grenziiberschreitenden Verbindungem, die Versor-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit des belgischen Stromsystems langfristig zu gewéahrleisten.

3.2.4 Frankreich: Bilan prévisionnel der RTE

Der im Dezember 2025 veroffentlichBilan prévisionnel 2022035des franzosischen Ubertragungs-
netzbetreibers RTE untersucht die Entwicklung des franzdsischen Stromsystems pistP085Mit-
telpunkt steht die Frage, wie Frankreich seine Abhéangigkeit von fossilen Energietragern reduzieren, die
Elektrifizierung von Industrie, Verkehr und Geb&uden vorantreiben und gleichzeitig die Versorgungssi-
cherheit gewahrleisten kann. RTE bestatigingisatzlich die Strategie einer schnellen Elektrifizierung,
passt jedoch die Annahmen gegeniber frilheren Analysen an die seit 2023 verar{degegie)wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen an.

Ein wesentlicher Unterschied zum vorherigen Bilan prévisionnel besteht in der nach unten korrigierten
Stromnachfrage. RTE bericksichtigt damit die bislang langsamere Elektrifizierung, das ungtinstigere
makrodkonomische Umfeld sowie die dauerhaften Verbrauidbkgéange infolge der Energiekrise. Im

Pfad einer schnellen Dekarbonisierung steigt der Stromverbrauch bis 2035 dennoch auf rund 580 TWh
(sieheAbbildunglb). Im Pfad einer langsameren Dekarbonisierung erreicht er dagegen lediglich etwa
505 TWh. RTE betont, dass der tatsachliche Verbrauchsanstieg wesentlich davon abhangt, ob die zahl-
reichen angekundigten Elektrifizierungsnd (Re)Industrialisierungsprojekte¢atsachlichumgesetzt
werden.

Décarbonation rapide
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Abbildung15. Entwicklungspfade deStromverbrauchs im Bilan prévisionnel 20Qbelle14])
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Frankreichhat tGber die letzten Jahre seiieh-armen Stromerzeugung deutligesteigert Die Kern-

energie hat siclseit von den niedrigen Produktionszahlen 2022628olt, wahrend der Ausbau von

Wind- und Solarenergie fortgesetzt wurde. Dadurch steht derzeit eine umfangreiche, weitgehend de-
karbonisierte Stromerzeugung zur Verfigung. RTE bewertet diese Situation grundsatzlich als Vorteil,
da zusatzliche Strommengeirfdie Elektrifizierung neuer Anwendungen verfugbar sind. Die Versor-
gungssicherheit ist nach Einschatzung von RTE in den kommenden Jahren gewahrleistet und liegt deut-
lich innerhalb des franzdsischen Zuverlassigkeitsstandards. Die zentrale Herausforggytudgher
weniger in einem Mangel an Erzeugungskapazitat als in der zeitlichen Abstimmung zwischen Strom-
produktion und Verbrauchsentwicklungowie der entsprechend notwendigen Netzinfrastruktur

Bleibt die Elektrifizierung hinter den Erwartungen zurlick, kann eine langerfristige Uberkapazitat ent-
stehen. In diesem Fall mussten die Fixkosten des Stromsystems auf eine geringere Verbrauchsmenge
verteilt werden, wodurch die durchschnittlichen Systerstiem steigen. Gleichzeitig kdnnten Kernener-

gie und erneuerbar Energien zunehmend um begrenzte Absatzmaoglichkeiten konkurrieren. Vor die-
sem Hintergrund misst RTE der Flexibilitat eine wachsende Bedeutunéebaiauchssteuerung, Bat-
teriespeicher und die Modulationsfahigkeit der Kernkraftwerke sollen dazu beitragen, Erzeugung und
Stromnachfrage zeitlich besser aufeinander abzustimnieese Instrumente kdnnen die technische

Ly G S3 NI { 7afngn SRdnNzelghrig verbessern, lésen jedoch nicht allein das wirtschaftliche
Problem einer dauerhaft schwachen Nachfrage.

Ein weiterer Schwerpunkt des Berichts liegt auf dem Stromnetz. RTE warnt davor, dass Netzanschliisse
und Netzkapazitaten friher zum begrenzenden Faktor der Elektrifizierung werden kdnnten als die Ver-
fugbarkeit von Stromerzeugung. Daher sollen reife undhylauwdige Projekte bei der Vergabe von
Anschlusskapazitaten starker priorisiert und die Netzinvestitionen enger an die tatsachliche Realisie-
rung der Projekte angepasst werden.

Zusammenfassend kommt RTE zu dem Ergebnis, dass Frankreich lber eine glinstige Ausgangslage fiir
die Dekarbonisierungnd Versorgungssicherheierfligt. Entscheidend ist jedoch, dass der Ausbau der

/ h-armen Stromerzeugung, die Elektrifizierung des Verbrauchs und der Netzausbau zeitlich besser
aufeinander abgestimmt werden. Im Vergleich zur vorherigen Analyse verschiebt sich der Fokus damit
von de Frage ausreichender Erzeugungskapazitaten hin zur tatsachlichen Nutzung der verflgbaren
Strommengen und zur effienten Koordination der Transformation.

3.3 Regulatorischer und institutioneller Rahmen fir die marktseitige
Versorgungssicherheit

Im Folgenden werden verschiedene Aspalgsregulatorischa und institutionellen Rahmers flr die
marktseitige Versorgungssicherhbitleuchtet, die vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklungen
besonders wichtig erscheinen, nicht jedoch als umfadsster abschlieRend zu verstehen sind.

3.3.1 Planungsund Investitionssicherheit im Stromsystem

Angesichts der dynamischen Entwicklung des luxemburgischen Stromsystems gewinnt die Frage nach
einer langfristig belastbaren Planungsgrundlage zunehmend an Bedeutung. Die hohe Anzahl an An-
schlussanfragen fir neue Erzeugungsanlagen, Speicher, Rechenzemntneritere Grol3verbraucher

deutet darauf hin, dass die tatsachliche Entwicklung des Stromsydeeheise deutlich von denen

im aktuellen Nationalen Energiand Klimaplan (PNEC) angenommenen Ausbaupfatiereicht Im
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Bereich der erneuerbaren Energien liegen die Projektanfragen deutlich Gber den im PNEC vorgesehe-
nen Zielwerten, was auf eine beschleunigte Transformation des Energiesystems hidweBeiten

des Verbrauchs haben sichitsder letzten Uberarbeitunglie BedUrfnisse undRahmenbedingungen
verandert:Batteriespeicher entwickeln sich zunehmend zu einem zentralen Bestandteil des Stromsys-
tems und kdénnen sowohl zur Integration erneuerbarer Energien als auch zur Bereitstellung von Sys-
temdienstleistungen und Flexibilitat beitrageand die steigende Anzahl geplanter Rechenzentren
fuhrt zu neuen Lastprofilen und zuséatzlichen Anforderungen an die- Netk Infrastrukturplanung.

Diese Entwicklungen waren zum Zeitpunkt der Erstellung des aktuellen PNEC nur eingeschrankt abseh-
bar und werderdaher in den bestehereh Szenarien nicht vollstandig bericksichtigt.

Vor diesem Hintergrundietet die geplante Aktualisierung des PNE@8 die Mdoglichkeit, énen
jungsten Entwicklungen des Stromsystetnsch entsprechend&zenarien und Modellierungdtech-

nung zu tragenDabei sollten insbesondere die hohe Dynamik beim Ausbau erneuerbarer Energien,
die zunehmende Bedeutung von Batteriespeichern, die Entwicklung neuer Verbrauchssektoren wie
Rechenzentrensowie de Anforderungen hinsichtlich Resilienz und Sicherheit der Stromversorgung
bertcksichtigt werden.

Ein realitatsnaher und zugleich ambitionierter PNEC stellt eine wesentliche Voraussetzung fur die er-
folgreiche Transformation des Energiesystems dar. Er schafft Transparenz lber die erwartete Entwick-
lung von Erzeugung, Verbrauch, Flexibilitdt und Netztrfuatur und dient damit als zentrale Orien-
tierung fur Netzbetreiber, Projektentwickler, Investoren und Verbraucher. Eine Aktualisierung der Pla-
nungsgrundlagen entsprechend der tatsachlichen Marktentwicklungigt dazu beiUnsicherheiten

zu reduzieren)nvestitionen gezielter zu lenkennd somit die Planungsund Investitionssicherheit

aller Akteure im Stromsystenund damit auch die Versorgungssicherhait starken.

Erganzend sinduch weitere spezifischere Initiativealevant wie zum Beispielid im Jahr 2025 ver-
offentlichte Speicherstrategie des Ministeriums fir Wirtschelfe Hemmnisse bei der Umsetzung von
Speicherprojekten identifizieund die Ambitionen der Regierung im Bereich der Stromspeicheyung
auch hinsichtlich des Beitrags zur Versorgungssicherheit und Netzdienligliediniert. Umdiesen
Zielsetzungen gerecht zu werden, sollte Benstruktive Dialog mit dem Sektor fgeftihrt unddie in
der Speiberstrategie vorgesehenen Malinahmen konsequengesetz werden

Ahnlich dazu wirdlasfir Juli2026 durch das ILR zu veréffentlichenBiexibility Needs Assessment
(FNA) dazu beitragen, den zukinftigen Flexibilitatsbedaxemburgszu bestimmen um z.Bdurch
Speicher, Lastmanagement oder andere nidsisile Losungen die Integration erneuerbarer Energien
und die Versorgungssicherheit gewahrleistenGemalf3 der Verordnung (EU) 2024/174Triserhalb

von sechs Monaten nach Vero6ffentlichung auf dieser Grundlage ein indikatives nationales Ziel fur
nicht-fossile Flexibilitat fagulegen.

Ubergreifend ist wichtigjass die verschiedenetrategien, Initiativen unthstrumenteeng miteinan-
der verzahnt werden. Nur durch ein koharentes Zusammenspiel konnen klare und konsistente Signale
zur Starkung der Planungsnd Investitionssicherheit im Stromsystem geschaffen werden.
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3.3.2 Marktintegration und Erhéhung der Steuerbarkeiton Verbrauchern und

Produktionsanlagen

Ein zentrales Elememur verbesserten Integratioarneuerbarer Energiennd Starkung der Versor-
gungssicherheit sindnreize fur flexible Einspeisung und Nachfradje die tatsachlichen Kosten von
Stromerzeugung, Netzbelastung und Knappheit besser abbildet. In diesem Zusammsibkamgly-
namischeEnergiepeise unddynamischeNetztarife gekoppelt mit neuen technischen Mdglichkeiten
zur Steuerung von Verbrauch und Produktion, eine wichtige Rolle

In Luxemburg wurden Stromlieferanten mit mehr als 15.000 Kunden verpflichtet, dynamische Strom-
preise anzubieten, die sich am EPEX-Blagad Grolihandelspreis der deutdaemburgischen Ge-
botszone orientierenAuf der Produktionsseite werdembkagen zunehmend marktorientievergtitet,

so wie zum Beispiel durch Martkpramienmodelle und zukiinftig so genannte Contracts for Difference.
Bei kleinen Anlagen erfolgt die Foérderung heute hauptséchlich durch Investitionshilfen anstelle von
fixen Einspeisevergitungem slass ein Anreiz (bzw. je nach Anlage eine Verpflichtung) besteht auf
Preissignale zu reagieren, indem zum Beispiel die Anlage bei Negativpreisstunden abgeschaltet wird.
Ziel ist es, systemische Uberangebotssituationen effizient zu adressieren, Fehlanreize zu vermeiden
und die Stabilitat des Stromsysteschbei hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien zu sichern.

Ein weiterer zentraler Baustein ist die Reform der Netztarife, die darauf abzieldietizhePreissig-
nale zu setzerStarker kapazitatsbasiertdetztarifewurden bereits Anfang 2025 in der Niederspan-
nung eingefihrt, und sind fir die Mittelind Hochspannunderzeit in VorbereitungSiesollen dazu
beitragen, Lastspitzen zu reduzieren und Infrastrukturen effizienter zu n¢szsime dazu Kapitdl.4).

Zur Umsetzung der oben genannten dynamischen Preissignale spidiblaée Durchdringung mit
Smart Meternn Luxemburg eine wichtige Rolle, da dann eine entsprechend&brechnung erfolgen
kann Gerade im Zusammenspiel rBiaitteriespeichan oder Energiemanagementsystemen kann so-
mit ein wertvoller Beitrag zu systeadienlicrem Verhalten geleistet werden.

Auch auf Seiten der Produktionsanlagen spielen Marktsignale und Steuerbarkeit eine wichtige Rolle,
damit diese in Zeiten mit Stromiberschugsdrosselt und andererseits in Zeiten von Produktions-
knappheit soweit moglich Strom produzieren werdéimnen Da die meisterin Luxemburg errichte-

ten Produktionsanlagerine staatliche Forderung erhalten, ist es wichtig im reglementarischen Rah-
men und bei der kontraktuellen und technischen Umsetzung entsprechende Anreize bzw. Verpflich-
tungen vorzusehen.

Fur groRere Anlagen kann zuséatzlich auf den Regelenergiemarkt hingewiesen werden. 3sitdd920
Integration des Frequency Containment Reserve @MaRjtesin Luxemburg umgesetztlie Integra-
tion der Frequency Restoration ResersERRund mFRRwurde Anfang 2025 erfolgreich abgeschlos-
sen under6ffnet dadurchzusatzliche Flexibilitatspotenziale im System.

3.3.3 Internationale Zusammenarbeit

Die Stromversorgung Luxemburgs erfolgt zu grof3en Teilen aus dem Ausland, so dass die Funktionalitat
der europaischen Energiemérkte erheblichen Einfluss auf die Versorgungssicherheit Luxemburgs hat.
Eine mdglichst enge Einbindung in Diskussiond Entschilungsprozesse auf europaischer, regiona-

ler und bilateraler Ebene ist daher unabdingbar, sovenlilEbene der Regierungen, Regulierer, Netz-
betreiber und gegebenenfalls auch Versorger und Endkun@am gemeinsamen Gebotszone mit
Deutschland kommt dabei eine besondere Rolle zu, da verschiedene Dienstleistungen zur Sicherung
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der Stromversorgung, so wie zum Beispiel die Regelenergie und Schwarzstartfahigkeit, aufgrund der
GroRRe und geringen steuerbaren Produktionskapazitat Luxemburgs (siehe Kafpit3l durch
Deutschland Gibernommen werden. Da Luxemburg auf3erdem hinsichtlich der Verflgbarkeit von Pro-
duktionsanlagen ein strukturelles Defiaitfweist und sich auch in der gemeinsamen Gebotszone ein
solches Defizit andeutesollte die Zusammenarbeit besonders auchdiesem Bereiclvertieft wer-

den, anschlielRendn das nachfolgend diskutier&romVersorgungssicherheitsind Kapazitatenge-

setz

3.3.4 DeutschesStromVersorgungssicherheitaind Kapazititengesetz

Mit dem im Jahr 2026 vorgelegten Stréviersorgungssicherheitsind Kapazitatengesetz (StromVKG)
verfolgt die deutsche Bundesregierung das Ziel, die Versorgungssicherheit wahrend der fortschreiten-
den Transformation des Energiesystems langfristig sichetirstidlit dem Gesetaverden Ausschrei-

bungen fiir neue steuerbare Kapazitaten eingefiihrt, die technologieoffen ausgestaltet sind und so-
wohl Kraftwerke als auch Speicher umfassen. In einer ersten Phase sollen bis 2031 insgesamt 11 GW
zusatzliche Kapazitaterebchafft werden. Gleichzeitig dient das StromVKG als Ubergangslésung bis
zur Einfihrung eines umfassenden Kapazitatsmarktes, der langfristig die Versorgungssicherheit absi-
chern soll.

Kapazitatsmarkte stellen ein ergéanzendes Marktdesign im Stromsystem dar, bei dem neben der tat-
sachlich erzeugten Energie auch die Bereitstellung gesicherter Leistung vergiitet wird. Ziel ist es, aus-
reichend steuerbare Kapazitaten wirtschaftlich abzusichemhim Markt zu halten, sodass sie auch in
Zeiten geringer erneuerbarer Einspeisung zur Deckung der Nachfrage beitragen kénnen. Kapazitats-
markte werden insbesondere dann eingefiihrt, wenn reine Energiemarkte nicht mehr ausreichende
Investitionsanreize flregicherte Leistung bieten und dadurch Versorgungssicherheitsrisiken entste-
hen kénnen.

Obwonhl das StromVK@unéchst ein nationales deutsches Gesetz ist, hat es Bedelitudig gesamte
deutschluxemburgische Gebotszon&o orientiert sich die Bedarfsbestimmung des Gesetzes aus-
driicklich am Zuverlassigkeitsstandard der gemeinsamen Gebot¢ziehe KapiteB.2). Die im Rah-

men des StromVKG zu beschaffenden Kapazitaten dienen daher nicht ausschlief3lich der Absicherung
Deutschlands, sondern tragen zur Versorgungssicherheit des gesamten gemeinsamen Marktgebiets
bei. Die Ermittlung des Kapazitatsbedad#bsterfolgt auf Grundlage europaischer Vorgaben und be-
ricksichtigt die erwarteten Lastunterdeckungen innerhalb der deulsgbmburgischen Gebotszone

als Ganze®Piese Betrachtungsweise ist insbesondere vor dem Hintergrunih dkapitel3.2beschrie-
benenErgebnisse der jingsten Adequatyalysen von Bedeutunglie fur diedeutschluxemburgi-

sche Gebotszonerhthte Risikenin der Stromversorgunigientifizieren Das StromVKG stellt diegu-
latorischeAntwort auf diese identifizierten Kapazitatsbedarfe dar.

Fur Luxemburg ist dabei besonders relevant, dass die VersorgungssicBerhgiexplizitvom regu-
latorischen Rahmen in Deutschland und somi®erhalb der eigenen Landesgrenzen beeinflusst wird.
Gleichzeitig profitiert Luxemburg von den Skaleneffekten eines grof3en gemeinsamen Strommarktes,
der eine effizientere Nutzung von Erzeugun@peicherund Flexibilitdtsressourcen ermdglicivor

dem Hintergrund dieser engen Vermaschung der deutschen und luxemburgischen Stromsgsteme
festzuhalten, dass eine eezusammenarbeizwischen den zustandigen Ministerien, Ubertragungs-
netzbetreibern und Regulierungsbehérden in Deutschland und Luxemburg zur verbindlichen Festle-
gung der Ausgestaltungend Umsetzungsmodalitdten des Kapazitdtsmechanismus unter Beriicksich-
tigung der gemeinsaen Gebotszondenotigt wird. Der Staatsvertrag zwischen dem Grol3herzogtum
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Luxemburg und dem Land RheinlaAthlz vom 10. Juli 1958[15], das Memorandum zwischen
Deutschland und Luxemburg aus dem Jahr 2021 Uber den ZuverlassigkeitssfandéedStromver-
sorgung16], sowie die Vertrdge zwischen den Netzbetreibern Amprion und Creos stellen hierfir eine
gute Basis dar.

Zusammenfassend markiert das StromVKG einen wichtigen Wendepunkt in der deutschen Versor-
gungssicherheitspolitik und stellt einen wesentlichen Baustein zur langfristigen Sicherung der Strom-
versorgung in der deutseluxemburgischen Gebotszone dar.
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4  Netzseitige Versorgungssicherheit

Netzesindein wesentlicher Bausteifiir die VersorgungssicherheEinerseits brauchituxemburggin
starkes Ubertragungsnetz, um hohe Importbedarfe zu deckehin Zukunftzeitweiseiiberschiissige
Stromproduktion abzutransportieren. Andererseits bendtigt die sichere Stromversorgung auch ein be-
darfsgerechted/erteilnetz um den Strom auch auf den niedrigeren Netzebenen innerhalb des Landes
von Produzenten zu Verbrauchern zu bringen.

Wahrend NetzkapazitatenwischenMarktgebieten bereits in den Resource Adequacy Analysen des
Kapitels3.2 berticksichtigt wurden, sind Netzkapazitaienerhalbder Marktgebiete, und speziell zwi-
schen Deutschland und Luxemburg sowie innerhalb Luxemburgs, per Definition nicht fir den Markt
sichtbar.Siewerdenim Folgenden asgehend von der historischen Versorgungsqualitat im Blatze
detailliertenDaten undnformationender Luxemburger Stromnetzbetreibeam Zustand ihneNetze,

zur Entwicklung der Versorgungsaufgalmed zu den geplanten Investitien untersucht

4.1 Entwicklung der historischen Versorgungsqualiié Netz

Eines der wesentlichen Kriterien fir die VersorgungsqualitdtNetzist die zuverlassige Versorgung

RSa 9YR]1dzyRSY YAl {GNRY® 5ASa&S {1lyy Rdz2NOK RAS YS
NFGA2y LYRSEUVU 2RSNJ a{!LCL& o6{&&adsSy ! @SNIr3S LydSs
SAIFI beschreibt, wie haufignéVerbraucher durchschnittlich pro Jahr von einer Unterbrechung be-

troffen ist, der SAIDI die durchschnittliche Ausfalldauer je versorgtem Verbrauchdinirien pro

Jahr'®

Die nachfolgend@abelleveranschaulicht die Entwicklung der Versorgungsunterbrechuimgemxem-
burgzwischen dedahren 20T und 205.

Anzahl der Versorgungsunterbrechungen | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025
geplante Ausfalle 1101 1388 1529

Wetterverhaltnisse 15 27 9 22 32 21 35 52 66
héhere Gewalt 6 2 3 0 106 0 0 0 0

Schaden durch Dritte 214 238 247 236 351 371 436 589 399
interne Ursachen 235 237 247 236 351 347 356 367 389

vorgelagertes Netz 2 0 2 4 2 1 0 1 3
nachgelagertes Netz 18 54 15 31 49 83 26 68 71

Ausfélle insgesamt 955 1099 973 974 1573 1663 1954 2465 2457
SAIFI (ungeplant) 0,26 0,35 0,35 0,26 0,33 0,39 0,29 0,21 0,18
SAIDI (ungeplant) 21,3 23,8 27,3 16,6 13,9 20,6 13,1 13,44 11,67

Tabelle3. Entwicklungder Versorgungszuverlassigkeit zwischen20ad2025[Quelle: ILR

10 Es sei hier auf den konzeptuellen Zusammenhang mit den auf Seite 20 beschriebenen Kennzahlen verwiesen.
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Seit 2023 ist bei den geplanten Ausfallen im Vergleich zu den Vorjahren ein deutlicher Anstieg zu ver-
zeichnen.Nach Angaben von Creos iseser ist Uberwiegend auf die stark gestiegene Zahl an An-
schlussanfragen sowie den beschleunigten Ausbau von Photovoltaikanlagen zuriickzudiien itz

den vorbereitenden Arbeiten kurzfristige geplante Abschaltungen notwendig machen

Die Kunden waren gemaf SAIFI im Durchscetita einmal innerhalb voritinf Jahren von eineun-
geplantenVersorgungsunterbrechung betroffen. Dabei zeigen sich peatisseSchwankungen des

SAIFI zwischen den Jahren, dieser liegt im betrachteten Zeitraum aber grundsétzlich auf vergleichba-
remund im internationalen VergleickehrniedrigenNiveau.Das gilt auch fir deSAIDIderim selben
Zeitraumzwischen 10 un@0 Minuten pro Jahschwankte.

Besonderselevantbei der Betrachtung sinthnganhaltende Versorgungsunterbrechungen mit einer
hohen Anzahl betroffener Kunde019 sind solche Unterbrechungen mit Einzelfallcharakter aufge-
treten, die zu einem vergleichsweise hohen SAIDI gefiihrt hdbelenletzten Jahenist diese Kenn-
zahl trotz Anstieg der in Summe aufgetretenen Versorgungsunterbrechumgigrund kirzeretJn-
terbrechungsdauermaberdeutlich gesunken.

Infolge des erhdhten SAIDI in 2019 hatte das MinistenomallemVerbesserungen hinsichtlidfom-
munikationseinrichtungen und unterbrechungsfreier Stromversorgungen (USV) sowie Personalschu-
lungen angeregim Rahmerdes vorliegenden Berichts wurde festgestellt, dassroRedundanzkon-

zept fur die Ubertragung von Messwerten und anderen Betriebssignalen ins Leitsyst&mine Un-
terschiede zwischen den Netzbetreibararliegen Bei Creos werden die Kommunikationseinrichtun-
gen und-wege auf der Hochspannurgsene vollstandig redundant betriebeauf der Mittelspan-
nungsebene ishingegerkein redundanter Aufbau vorhande8eit 2022 sinddi allen VNBamtliche
Kommunikationseinrichtungen durch eine USV gegen Stromausfélle abgegsictteesverden regel-

maRig Funktionsiberprifungen vorgenommen

4.2 Ubertragungsund industrielle Netze

4.2.1 Stand und Entwicklung der Versorgungsaufgabe im Ubertragungsnetz

Wiein dernachfolgenda Abbildungl6 schematisch dargestellterfligtLuxemburg tber direkte Netz-
anschliisse mit allen drei Nachbarléandern. Nasz der 6ffentlichen Versorgurisgt aktuell iber zwei
220-kV-Doppelleitungen mit einer nominalen Gesamtibertragungskapazitat 250f82 + 2x490 =
2444MVAmiIt dem benachbarten deutschen Ubertragungsnetz (SchaltanlagenrBQuimt und Nie-
dersteden) der Amprionverbunden. Die Anbindung des Pumpspeicherkraftwerks Vianden an die
Schaltanlage Bauler erfolgt iber 2R@-Leitungen der Ampriorunddemnach nichtiber dasNetz der
Creos

Im Sudvesten des Landes verbindet eine 22@Doppelleitung mit einer nominalen Gesamtibertra-
gungskapazitat von insgesamt 7BWA Luxemburg mit dem belgischen Ubertragungsnetz der Elia.
Dabei wird eine der zwei Leitungen, die auf den gleichen Masten verlaufediefiAnbindung des
Industrienetzes der Sotel verwendet, und die andere lber einen Phasensdhégisésrmator (PST)

fur die Anbindung des Netzes der 6ffentlichen Stromversorgung. Zusétzlich hat Sotel seit 2013 eine
zweite Zuleitung aus Richtung dffranzosischen ethspannungsnetzes von RTE mit einer Ubertra-
gungskapazitat von 450 MVBas Industrienetz der Sotel und das Netz der 6ffentlictersorgung

der Creoskodnnen im Normalbetriemicht miteinander gekoppelt werden, daufgrund von starken
Spannungsschwankungeer sichere Netzbetrieb sonst nicht gewéhrleistet werden kdnnte.
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Aus heutiger Sicht ist es moglich, die Spitzenladlétz der 6ffentlichen Versorgur{818 MW im Jahr
2025 durch entsprechende Leistungsimporte aus dem benachbateetschen Ubertragungsnetzi
decken. Dies gilt nicht nur fir den Normalbetrieb, sondern auch fir den auslegungsrelevantem Fall
Nichtverfugbarken bestimmter NetzelementeHierbei wirdauchdas relevante Risiko eines Mast-
bruchs auf einer der Doppelleitungen in Richtung Deutschbardcksichtigtwasim Sinne der Kup-
pelleitungsstromkreis eine (N-2)-Sicherheit bedeutetind in einergesicherten Leistung von 980 MVA
resultiert. Dass dies8cherheitvor dem Hintergrundier geringen gesicherten inlandischen Strompro-
duktionskapazitafir Luxemburg strategische Bedeutuhgt, wurde durchden Tornado vom 9. Au-
gust 2019 eindrucklich bewiesen.
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Die Importkapazitat von maximal 980 MVA aus Deutschland ist nach heutigem Stanceeradiich
zwischen Creos undmprion vereinbart. Die Beschrankung bezieht sich auf die durch Amprion fur
Creos erbrachten Systemdienstleistungen, wohingegeerhalbder deutschluxemburgischen Ge-
botszonenach den Regeln des Bihnenmarktsgrundsatzlich von einer engpassfreien Ubertragung
ausgegangen wird/or dem Hintergrundler Ausbauplane an der deutstixemburgischen Grenze,
und den dadurch erhdhten Importkapazitaten, sollte die vertragliche Regelung fikealstungsbe-
zugs aus dem Ubertragungsnetz der Ampaderdings zeitnah tberprift und angepasstrden.

Der maximalen gesicherten Importkapazitat steht eine dynamische Entwicklung der Stromnachfrage
und des Importbedarfs gegenuber, die in Kaitdl. 1diskutiert wurden, und zusammengefasst in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt sind. Die Erhdhung der Importkapazitat aus Deutschland durch
das Projet 380 im Jahr 2030 wird in Kap#tél.3.2im Detail diskutiert.
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Abbildungl17. Entwicklung der Importspitze und verfigbaren Importkapazitat [Quelle: eigene Dar-
stellung auf Basis von Cre@&tand Juni 202p)

Zusatzlich zuAnbindung de€reosNetzsan Deutschlanavurde Ende 201 Zzur dauerhaften Verbin-
dungmit Belgienauf Hochstspannungsebergn Phasenschiebertransformator in SchifflangeBe-
trieb genommen In einer Testphasevurden unter anderemdie betrieblichen Grenzleistungsflisse
definiert (300MVAIn Import sowie180 MVAin Exportrichtung, die allerdings keinemertraglich ge-
sicherten Leistungsbezug aus Belgienplizierenund daher auch nicht in die Leistungsabsicherung
Luxemburgs eingerechnet werden kénn&ieichzeitig ist aber durch betriebliche Planungsvorgéange
auchnicht mit eine zusatzlichen Belasturdurch Exporte in Richtung Belgien zu Spitzenlastzéiten
Luxemburgzurechnen.Die urspriingliche Planung sah yvaus dem Probebetriebuf einekommerzi-

elle Inbetriebnahme des InterkonnektoiberzugehenAufgrund deraktuellen Rahmenbedingungen
und fehlenden positiven Ergebnisse dePAlAnalyse(Standard Proceduref Assessing the Impact
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of Changesim Rahmen de$lowbased MarketCoupling in der CORERegionist die kommerzielle
Inbetriebnahme dednterkonnektorsaktuell allerdings nicht geplanin der Praxis bedeutet dieten-
noch, dassStrom uberdie genannte Leitung aus debelgschen Netz importiert werderkann und sich
die Versorgungssicherhditierdurch erhoht(siehe Kapiteb fir eine modellbasierte Analyse der Wich-
tigkeit des Interkonnektors).

Zusammenfassend verflugtixemburg tGber einém Vergleich zur Lastehr starke grenziberschrei-
tende Netzanbindung, die grundséatzlich eine hohe Versorgungssicherheit gewahrleistet. Gleichzeitig
zeigen aktuelle Analysen, dass die Auslastung der Interkonnektoren in Stresssituationen bereits heute
sehr hoch ist und kunftig doh das erwartete Lastwachstum weiter zunehmen wird. Besonders die
dynamische Entwicklung neuer GroRRverbraucher wie Rechenzentren sowie Batteriespeicher fihrt
dazu, dass die verfigbare Nedaglazitat zunehmend unter Druck geraten kénnte. Damit rigdker-
seitsdie Frage in den Fokus, wierbleibendeNetzanschlusskapazitaten effizient und systemgerecht
genutzt undvergeben werden kénnerDieseregulatorischen Fragestellungeverden im Kapitet.4

naher behandeltAndererseits ist klar, dad¢etzausbau die zentrale und langfristig wirksamste Losung
darstellt, um dieim PNEC anvisierten und Abbildung17 dargestellten Entwicklungen auf Ubertra-
gungsnetzebeneu ermoglichenDiesem Aspekt wird iKapitel4.3.3.2nachgegangen

4.2.2 Alter und Zustand debestehendenNetze

Die Altersstruktur der Netze ist ein wichtiger Indikator fiir das Risiko von Versorgungsunterbrechungen
im Stromsysteminsbesondere durch den Vergleitiit der betriebsgewdhnlichen Nutzungsdawerd

die Verknupfung mittatséchlichen und geplantemvestitiorstatigkeiten Die betriebsgewdéhnliche
Nutzungsdauer stellt dabei allerdings naturgemaf nur einen Durchschnittswert dar und kann im Ein-
zelfall von der tatsachlich sinnvollen technischen Nutzungsdauer abweich&sichlickerlaubt die
Altersstrukturkeinen eindeutigen Rickschluss aién Zustandder Netzeund damit auf mdgliche Im-
plikationen flir die Versorgungssicherhala diese z.B. stark von der Wartungsintensitét abhdgige
fallweise Uberschreitung ist deshalb aus Sicht der Versorgungssicherheit unketisetsystemati-

sche Uberschreitung der betriebsgewdhnlichen Nutzungsdauer kann jedoch auf einen verschleppten
Reinvestitioisbedarf hinweisen.

In

Abbildung18 sind die Altersmengengeriste der Betriebsmittelklassen Leistungsschalter, Trennschal-
ter, Freileitungen, Leitungsmasten und Transformatoren fir die Netze von Creos und Sotel dargestellt.
Die rote Linie gibt hierbei jeweils die Anlagen an, deren Alter didirltechnische bzw. betriebsge-
wohnliche Nutzungsdauer (ND) uberschritten hat. Wo die Angaben von Creos und Sotel bei den Nut-
zungsdauern abweichend sind, wurde die jeweils kiirzere Nutzungsdauer in der Darstellung herange-
zogen.
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Abbildung18. Altersmengengeriste det) Freileitungen, b) Masten, tgistungsschalter und Trenn-
schalterund d) Transformren bei Creos und Sotel geordnet nach Errichtungsjahr
[Quelle: eigene Darstelluhg

Fur Freileitungsseile auf der 220 kV Ebene werden technische Nutzungsdauern von jeweils 40 Jahren
angegeben. Somit ware ein Ersatz aller Stromkreise notwendig, die vor 1985 in Betrieb genommen
wurden. Bei Creos féllt auf, dass der grof3te Teil des Netzgs sehr jung ist und erst in jlingerer
Vergangenheit erneuert wurde. Bei Sotel ist der GrofR3teil der 220 kV Leitungen ebenfalls noch relativ
jung. Hier Uberschreitetediglichetwa 4 km die technische Nutzungsdauer.

Fur Masten werden technische bzw. betriebsgewdhnliche Nutzungsdauern von 80 (Creos) baw. 40 (S
tel) Jahren angegeben. In der internationalen Praxis sind Nutzungsdauern von bis zu 80 Jahren (Linie
von Creos) nicht unublich, weshalb in der Grafik die hohere Nutzungsdauer angegeben wurde. Dieser
Wert wird von den bestehenden Anlagen noch nicht erreit¢tutzdem kann sich hier mittelfristig
Handlungsbedarf ergeben.
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FurTrenn undLeistungsschalter gibt Creos eine technische Nutzungsdauer von 40 Jahren an, wahrend
Sotel eine betriebsgewdhnlicidutzungsdauer von 35 Jahrenrammt, so dass theoretisch alleenn

und Leistungsschalter ersetzt werden mussten, died@f5 bzw.1990in Betrieb genommen wurden.

Fur beide Netzbetreiber liegt das Alter alleienn und Leistungsschalter ausschlieR3lich unter diesen
Schwellen, so dass insgesamt keine Uberschreitung der tblichen betrieblichen Nutzungsdauern fest-
zustellen ist. Die im BetriebingesetztenTrenn und Leistungsschalter beider Netzbetreiber weisen
darauf hin, dass eine kontinuierliche Uberpriifung des Zustands durchgefihrt und im Bedarfsfall ein
Ersatz vorgenommen wird.

Bei Creosvurden im vorherigen Berichhisgesamdrei Transformatorendentifiziert diedie angege-
bene technische Nutzungsdau@O Jahregrreicht hatten. In Zwischenzeit wurde einer dieser Trans-
formatoren ersetztwodurchzweiTransformatoen verbleibten, welche in den nachsten Jahren eben-
falls ersetzt werden sollte

Zusatzlich geben die Netzbetreiber Altersmengengeruste fir Kabelverbindungen an. Diese wurden al-
lerdings alle erst in den letztegut 15 Jahren in Betrieb genommen, so dass sichg¢aech mittelfristig
¢ kein Erneuerungsbedarf aufgrund des Alters der Betriebsmittel ergeben wird.

In Sumne kann geschlossen werden, dass die Altersstrukturen des Anlagenmengengerusts keinen Hin-
weis auf eine systematische Uberalterung @ilvertragungsund industriellenNetze von Creos und

Sotel erkennen lassen. Dennoch tberschreiten vereinzelt Transformatoren und Leitungsabschnitte bei
beiden Netzbetreibern die technische bzw. betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer. Ein Ersatz dieser An-
lagen in den nachsten Jahren ist sonuittifen, um eventuelle negative Ruckwirkungen auf die Ver-
sorgungssicherheit ausschlieen k6nnen. Zudem sollten in diesem Zuge gleichzeitig auch neue
Mess und Kommunikationsfahigkeiten ins System integriert werden. Weiterhin ist ersichtlich, dass in
einzelnen Anlagenkategorien in der mittleren Zukunft weitdReinvestitiosbedarf (oder zumindest
Bedarf fiir dessen intensive Prifung) anfallen wird.

4.2.3 Investitionen zurScherungder nachhaltigen Netzentwicklung

4.2.3.1 Investitionenin die Erneuerung bestehender Netze

Eine Gegenuberstellung der geplanten Investitionen im Verhaltnis zur Anlagenaltersstruktur und den
damit einhergehenden notwendigdReinvestitioen kann eine Bewertung des investiven Verhaltens
eines Netzbetreibers ermoglichen. Hierzu wurden von den Netzbetreibern die Netzstrukturen in Form
von Altersmengengeristen sowie das in den nachsten Jahren projektierte Budget zur Erneuerung, In-
standhaltungund Netzerweiterung nach Anlagengtitergruppen getrennt Ubermitteltder Konse-

quenz befasst sich die hier gégie Analysemit der Substanzerhaltung des bestehenden Netzes und
bertcksichtigt keine Netzerweiterungsprojekiziese werdenn Abschnitt4.2.3.2thematisiert.

Im Vergleich zu den vorherigen Berichten wurde die Methodik zur Analyse der Investitionen in die
Erneuerung bestehender Netze angepasst, um die Ergebnisse verstandlicher darzustellen. In der bis-
herigen Analyse wurde ein Referenzverlauf der Reinvestiti@#rBasis der techniselirtschaftli-

chen Nutzungsdauern der Betriebsmittel abgeleitet. Da eine jahresscharfe Betrachtung die tatsachli-
che Praxis der Netzbetreiber nur eingeschrankt widerspiegelte, wurden die Referenzwerte anhand von
Durchschnittsbildungeiiber finf beziehungsweise zehn Jahre ermittelt.

Die neue Analyse verzichtet auf die bisherigdierendeDurchschnittsbetrachtung. Stattdessen wur-
den die rechnerisch erforderlichen Reinvestitionen aller Betriebsmittel ermittelt, die ihre technisch
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wirtschaftliche Nutzungsdauer bereits tGiberschritterbba. Die daraus resultierenden Kosten wurden
dem von den Netzbetreibern fiir die kommenden zehn Jahre vorgesehenen Budget zur Erneuerung des
Netzes gegenibergestellt.

Dabei wurde bertcksichtigt, dass die tatsachlichen Nutzungsdauern von Netzbetriebsmitteln erheblich
variieren kdnnen und haufig tber den angesetzten betriebsgewohnlichen Werten liegen, ohne die Be-
triebssicherheit zu beeintrachtigen. Zudem wurde weiterhiem Annahme zugrunde gelegt, dass Be-
triebsmittel nicht zwingend unmittelbar nach Erreichen ihrer techmaatischaftlichen Nutzungs-
dauer ersetzt werden, sondern auch innerhalb eines Zeitraums bis zehn Jahren danach erneuert wer-
den kénnenFur dasUbertragungsnetzzeigt Abbildungl9 schlieRlich die Ergebnisse dieser Uberprii-
fung.
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Abbildung19. Vergleich der kalkulierten Erneuerungw. Ersatzkosten fur Anlagengruppen, die
ihre Ubliche Nutzungsdauer Uberschritten haben, mit den von den Netzbetreibern fiir
die nachsten zehn Jahre geplanten Investitionen in die Erneuerung des Ubertragungs-
netzes Quelle: eigene Darstellung]

Die kalkulierten Kosten fur die Erneuerung beziehungsweise den Ersatz aller Betriebsmitielitelie

ihre technischwirtschaftliche Nutzungsdauer Uberschrittenl®n, iegenbei Creosheute bei knapp

20 Mio.e dzy R 0 SA {.2aiASX Werdbehzushittligh Rie Betriebsmittel beriicksichtigt, die

ihre technische Nutzungsdauer innerhalb der ndchsten zehn Jahre erreichen, steigen die kalkulierten
Erneuerungskosten auf eavd0 MiaP file Creos und 8 Mie ¥ N NDegn 8etied fir die kommen-
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tionen auf die Umspannebene.

Fur Creosst zudem erstmals ein Budget fur den Ersatz alterer Freileitungen vorgesehen. Diese Rein-
vestitionen waren im Bericht vor zwei Jahren noch nicht bericksichtigt wosearerzeit wurde emp-

fohlen, diesen Sachverhalt nochmals kritisch zu tberprifen.

Zusatzlich bleibt zu bemerken, dass die Umsetzung des Projet 380 und die resultierende Umstellung
von der 220 kV Spannungsebene auf 380 kV naturgemal dazu fuhrt, dass ein Teil der Kosten fir den
Ersatz des Ubertragungsnetzes im Investitionsbudget fir dteedveiterung(und nicht den Ersatz)
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aufgefuhrt wird.Unter Berlcksichtigung dieser Tatsache kfastgestellt werden dass beide Netzbe-
treiber ein angemessenes Budget fur die Erneuerung des Ubertragungsnetzes vorgedsdren ha

4.2.3.2 Investitionenin die Netzerweiterung

Wiebereitsim KapiteB.1beschrieben erstellt Cre@ds Ubertragungsnetzbetreiber wie gesetzlich vor-
geschrieberalle zwei Jahre einen Scenario Repartd darauf aufbauenden ZehnjahresNetzent-
wicklungsplan fiir das Ubertragungsnelie Rahmenbedingungen und Anforderungen dieser Netz-
entwicklungsplane sind durch den Artikel 27bis des durch das Gesetz vom 9. Juni 2023 umgeanderte
Gesetz vom 1. August 2007 uber die Organisation des Elektrizitatsmarktes festgelegt.

Aufbauend auf dem Scenario Report 2040 (Version 202dffentlicht am 15. Marz 2023) hat Creos

im Jahr 2024 die neueste Version des Netzentwicklungsplans fur das Ubertragungsnetz vidrgelegt
Darinwird derBau einer 38&\V-Hdchstspannungsleitung von Aach Uber Bofferdange nach Bertrange
sowie einer neuen Umspannanlage bei Bofferdange/Altlingpegestellt Aus den Analysen geht her-

vor, dass @k bestehende Infrastruktur aus den 1960end 1970erJahren kinftig nicht mehr aus-
reicht, um den steigenden Strombedarf in Luxemburg zu dedBarch den Ausbau soll die grenziber-
schreitendeleitung&apazitat zwischen Luxemburg und Deutschlemdsten des Landes von heute
2x490 MVA auf dann 2x2400M\ethoht werden Es ist aber anzumerken, daamsschlieRendlaran

auch Umspannwerke erweitert werden mussen, die in einer ersten Phase die tatsachlich verfligbare
Kapazitat limitieren. Splant Creos eine 380/22KV-Station in Bertrange, die Uber eine 3R¥-Leitung

mit Bofferdange verbunden wircEine weitere Leitung auf dem gleichen Mast dient zur Verbindung
der Stationen BisseBertrange Uber Bofferdandeie Inbetriebnahme der Leiturgist fir Ende 2029
vorgesehen, die Station soll zwischen 2030 und 2035 entstehesitzlich ist anzumerken, dass der
auslegungsrelevante-R Fall (bei Mastbruch) die gesichert verfligbare Kapazitat in dieser Phase durch
die Leitungen im Norden definiert wird urdlirch den Einsatz von Hochtemperaturleiterseilen (HTLS)
auf bestehenden Masten auf 2x732M¥Yéschrankt istDie Strecke Roogleutsche Grenze wurdeau
diesem Zweckereits umgeristet; die Verbindung Rogeeisdorf/Bofferdange soll bis 2027/2028 fol-
gen.

Fir diebeschriebenelNetzausbaumalRnahmen erhéht Creos ab 2025 die Investitionen deutlich. Ins-
3SalYlid AAYR 1 6Aa0KSY Hnun dzyR imUbetraguhggnétgedldnt G A 2 y Sy
RIF@2y onn ai®RMb Sl 1T INIRR Ipan ocaydvilabz. € FNNJ RI & HHA

Vor dem Hintergrundler in KapiteB.1beschriebenen aktuellen Entwicklungen, die dynamischer sind
als im vorherigen PNEC und letzten Netzentwicklungsplan angenommen, untersucht Crettzder
satzliche NetzausbaumaRnahmeand insbesondere den Ausbau der grenzuberschreitenden Kapazi-
tat. Laut Anforderungen der EWerordnung 2019/943st dabei zu beachten, dassder DE/LGe-
botszonekeinestrukturellen Engpasseorliegendirfen. Dies impliziert unter anderem auch, dagsee
verstarkte Anbindung Luxemburgs an Belgien oder Frankodink einen vorherigen Ausbau in Rich-
tung von Deutschlandicht méglich ist, da diese einen strukturellen Engpass mit Deutschlandnind
geplante Ringfliisse (Loop Flows) verursachiérde und somitim Widerspruch zu den Regeln des EU
Binnenmarktsstiinde.Langerfristig strebt Creoslahereine Verstarkungler Anbindung mit Deutsch-
landauf 3162MVAImM N-2-SzenariqMastbruch)bis 2037 an, um den steigendettddnbedarf zu de-
cken Dabei ist aber auch zu bertcksichtigen, dass die tatsachlichen Importmdglichkeiten nicht nur von
den Kapazitaten auf den Grenzleitungen, sondern auch von demurdrnachgelagerten Netzen ab-
hangt, und je nach Engpasssituation in der benachbarten RegigsdMands auch niedriger ausfallen
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kann. Eine enge Abstimmung zwischen Creos und Amprion sollte daher kontinuierliche gepflegt wer-
den.

Erst anschlie3end sind gegebenenfalls weitere Ausbauprojekte mit weiteren Nachbarlandern denkbar.
So kdnnte bis 2046in Netzausbaauchin RichtungBelgienoder Frankreictentstehen um bidirekti-

onale Transitflisse zu ermoglichen und die Marktintegration zwischen DE/Ltdeanoenachbarten
Landernzu starkenZur ldentifikation mdglicher Ausbaumalnahmen hat Creos gemeinsam mit vier
weiteren Ubertragungsnetzbetreiberfitlia, RTE, Amprion und TransneiBve regionale Netzent-
wicklungsstudie durchgefuhrt. khiilfe einer CosBenefitAnalyse wurden darin verschiedene poten-
zielle Netzausbauprojekte in der Region bewertet und identifiziert. Fir Creos sind dabei insbesondere
die beiden zuvor genannten Ausbaumaf3nahmen in Richtung Belgien und Frankreich von @gdeutu
die gemeinsam mit Elia beziehungsweise RTE furElgopaischermenYear Network Development

Plan 2026 (TYNDP 20&8)twickelt wurden Es ist jedoch zu beachten, dass die Aufnahme eines Pro-
jekts in den TYNDP keine Verpflichtung zu dessen spateresiBeailg begrindet. Vielmehr dient die
Einreichung zunachst der gemeinsamen Bewertung und Priorisierung potenziell sinnvoller Infrastruk-
turmalBnahmen auf europaischer Ebene.

ZurzukinftigenBedarfsdeckung und Gewéahrleistung detzseitigeriVersorgungssicherhestheinen

die oben beschriebenen Netzausbamnd Verstarkungsmaflnahmen der Crgosndsatzlich geeigre
Gleichzeitigoestehen signifikante Unsicherheiten, so dass die weitere Entwicklung moglichst eng ver-
folgt und Ausbauplane Uber die Zeit optimiert werden solltAnch derZusammenarbeit zwischen
NetzbetreibernGesetzgeber, Regulierer, und Marktakteukermmt dabeieine wichtige Rolle zu, um

die Systementwicklungo zu steuern dassdiese madglichskostereffizient, sicher und nachhaltig ist

Wie bereits in Kapitet.4 beschriebenmuss dazu nicht nur der klassische Netzausbau, sondern auch
dieIntegration und Steuerung von erneuerbaren Energien, Lasten, und Flexitiligigetrieben wer-

den.

4.2.4 Aufwendungen fur Wartung und Instandhaltung

Die Ubertragungsund Industrienetze werden nach den Angaben der betroffenen Unternehmen ent-
sprechend den einschlagigen Vorschriften gewartet und instandgehalten. Hierzu gehéren Beschrei-
bungen der regelmafigen Wartung, monatliche und jahrliche Kontrobb@resim entsprechenden
Rhythmus vorausbestimmte Instandhaltungsarbeiten mit dem Austausch ublicher Verschleil3teile.

Die Hohe der Budgetangaben fir die Wartung und Instandhaltung der Ubertragumdy$ndustrie-
netze liegt dabei im Bereich Ublicher Anséatze fiir die Kalkulation von Wartungdnstandhaltungs-
aufwendungen und lasst diese damidtr allemauch aus Versorgungssicherheitserwagungen in Summe
als ausreichend erscheinen.
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4.3 Verteilnetze

4.3.1 Stand und Entwicklung deéversorgungsaufgaban Verteilnetz

Kennziffern zum aktuellen Stand sowie zu den den Netzbetreibern erwarteteEntwicklungder
Versorgungsaufgabe iMerteilnetzsindnachfolgend inrabelle4 dargestellt.im Vergleich zum vorhe-
rigen Berichbasierendie prognostizierten Entwicklungen nun auf der aktualisierten FassurigNIeE

aus dem Jahr 202Zusatzlich nehmen die Verteilnetzbetreiber die tatsachlichen Anschlussanfragen
fur Last und Erzeugung Betrachtung, welche die PNE@&le bereits heute zum Teil weit Uberschrei-
ten (siehe daziKapitel3.1.2). Entsprechend ist insgesamt eihdhere Last, eine gesteigerEinspei-
sung sowie ein erhdhtBedarf an Netzausbam Vergleich mit dem vorherigen Berichierwarteten.

Fur die nachsten Jahre rechnen dierteilnetbetreiber (VNB)mit einer deutlichsteigendenAn-
schlusszahl an Erzeugungseinheiiaabesondereuf den Niederund Mittelspannungsebenen. Nach
den Erwartungen wird sidfiie installierte Leistunder in der Niederspannungsebene angeschlossenen
Anlagen, didast ausschliel3licaus PhotovoltaikAnlagen besteherbis 2040mehr alsvervierfachen
Damit ergibt sichbasierend auf den erwarteten Entwicklungen sowie den eingegangenen Netzan-
schlussanfragen déferteilngzbetreibern einpotenziellerLeistungszuwachs von et@&200MW. Auf

der Mittelspannungsebene wird eireistungszuwachs an Erzeugungsanlagenetwa 900MW er-
wartet, washauptsachlictan der Inbetriebnahme von Windkraftanlagkegt. In der Hochspannungs-
ebenebetragt dererwartete Leistungszuwachs etwia900 MW. In Summe gehen die VNB davon aus,
dass sich die Leistung der angeschlossenen Erzeugungseinheiten vogltdlt®0MW bis 2@10 auf
zwischen3 500 MW und 4000 MWerhdhen wird(unter der Annahmedassetwa 70 %bis 80% der
aktuellenAnfragen auch tatsachlich realisiert werden

Auch auf der Verbraucherseite wird Merteilnetzmit einersteigendenLastund hoherenLastspitzen
gerechnet.Die Verteilnetzbetreibeprognostizieren fir das Jahr 2040 eifghresenergieabgabe von
rund 9 200 GWh Diesentspricht einerErhéhung wn etwa 1 200 GWhgegenuberder im vorherigen
Berichterwarteten Entwicklungdie auf dem PNEQ020 basierte. Obwohl die Prognose gegeniiber
demvorherigen Bericht nach oben angepassirde, liegt die erwartete Jahresenergieabgabe weiter-
hin leicht unter dem im PNEC angestrebten Zielwert v60®GWh. Auch die Annahmen tastspitze
wurden aktualisiert,fir das Jahr 2040 wird nun eine Spitzenlast von r2@®0 MW erwartet, was
einer Erhéhung um etwa000 MWgegenubeder vorherigen Berechnurentspricht.Die aktualisierte
Annahme der Lastspitze ist sommt Einklang mit demodellierten Bruttohdchstlast aus Kapitell.1
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2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2040
g‘é%k)"[gfli']'\‘etzans‘:h'“ss"””kte 336972 342707 348404 354102 359799 365498 371195 422 213
77 77 77 79 79 82 82 88
1 kV-35kV 10462 10557 10655 10752 10849 10945 11042 11905
unter 1 kV 331951 337591 343291 348941 354591 360241 365891 416491
Jahresldchstlast (ohne Reduktion
durch flexible Nachfrage oder Spei- 895 1167 1319 1471 1623 1775 1881 2840
cher) [MW]
35 KV- 110 kV 226 306 358 411 464 517 554 888
1 kV-35 kV 392 496 548 601 653 704 735 1005
unter 1 kV 286 374 421 468 516 563 602 957
Jahresenergieabgabe [GWh] 4 852 6 964 7 222 7 504 7711 7 873 7 702 9324
35 KV- 110 kV 1285 1963 2037 2117 2176 2221 2224 2719
1 kV-35 kV 2147 2740 2841 2952 3033 3098 2867 3353
unter 1 kV 1420 2261 2344 2435 2502 2555 2611 3252
;‘j'rf;';?nﬂgirts:g[’m%?'Osse”e” SEL 1137 1436 1767 2096 2428 2733 2979 5271
35 kV- 110 kV 204 372 513 657 803 924 1046 2158
1 kV-35 kV 536 635 736 834 932 1028 1064 1453
unter 1 kV 397 429 517 605 692 780 868 1660
Stromkreisénge [km]
35 kV- 110 kV 684 702 721 739 757 776 794 914
1 kV-35 kV 3775 3871 3966 4062 4157 4256 4351 5162
unter 1 kV 8642 8746 8850 8955 9061 9165 9270 10129
Anzahl der Umspanntransformatore
[Stk.]
ﬂi;‘;’s ;;r?n'%g"bers"a””““gsse't'ge 129 131 130 134 140 143 143 147
;'e‘nvr;ssa‘;\éuonbgempa”“”“gsse't'ge 5706 5808 5912 6015 6118 6222 6325 7070
Leistung der Umspanntransforma-
toren [MVA]
ﬂi;‘;’s ;;r?n'%g"bers"a””““gsse't'ge 4144 4263 4270 4508 4770 4882 4882 5082
;‘;Xr;s;a‘;\éuonbgempa”“”“gsse't'ge 4383 4460 4539 4617 4695 4774 4853 5517
Anzahl der Schaltanlagen [Stk.]
35 kV- 110 kV 51 52 51 51 52 54 54 56
1 kV-35kV 6633 6695 6759 6823 6886 6950 7013 7542

Tabelle4. Stand und Entwicklung in déferteilnetzn bis2040 nach Prognosen dé&ferteilnetz-
betreiber[Quelle: eigene Darstellung auf Basis der Angaben der Verteilnetzbétreiber
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4.3.2 Alter und Zustand debestehendenNetze

Neben der vorausschauenden Planung der Erweiterung/deeilnetz wird im Folgenderzunachst
das Bestandsnetz betrachteim das Risiko von Versorgungsunterbrechungen im Stromsyateni-
nimieren.Die Altersstruktur debestehenderNetze istdabeiein wichtiger Indikator. Im Rahmen der
Erstellung dieses Berichtes wurdahereine Analyse der Altersstruktur flieistungsschalter, Freilei-
tungen, Kabel und Transformatorejeweils in Abhangigkeit der Spannungsebeae)) Verteilnetz-
ebenedurchgefinhrt.

Wie inTabelled dargestellt belaufen sichiel Netzlangen (Stromkreislangen) aktueigesamauf gut
684 km in der Hochspannung (8% bis 11&kV), gut3 700km in der Mittelspannung (kV bis 3%V)
und Uber8 000km in derNiederspannung. Daneben sind uGl&s800 Schaltanlagen (hauptsachlich mit
einer Spannundleiner 35kV) in Luxemburg installiert.

Die Darstellungen voAbbildung20 gibt die Altersstruktur der verschiedenen Betriebsmittelkatego-
rien in denVerteilnetzn wieder.Fir die Analyse der Altersstruktur geben btietzbetreiber fur die
verschiedenen Betriebsmittelkategoriemne grundsatzliche technisciutzungsdauevon 40 Jahren

fur die verschiedenen Netzbetriebsmittel an, mit Ausnahme von Masteneine technische Nut-
zungsdauer von 80 Jahren aufweisé&mmbinert mit der Altersstruktur kann man damit die An-
zahl/Lange an Betriebsmitteln ermitteln, die nach Ablauf der fir die jeweiligen Kategorien anzusetzen-
den Nutzungsdauer zu ersetzen war&sist anzumerken, dasgen Netzbetreiberrin der Praxige-
gebenenfallsviaRnahmen zur Verfigurggehen mithilfe derer siaunmittelbarenegative Auswirkun-
genUberschreiten der technischen Nutzungsdaaaf die Versorgungssicherheitfektiv vermeiden
kdnnen wie zum Beispialie regelméaniig&Vartungoder Ertlichtigung der Betriebsmittel. Des Weite-

ren kénnen die Betriebsmittel ausschliel3lich fir Wartungsarbeiten oder Stérungsfalle reserviert wer-
den und somit nicht im taglichen Einsatz sein. Eine Uberschreitung der Nutzungsdauer muss damit
nicht zwingen bedeuten, dass ein Fehlverhalten des Netzbetreibers vorliegt oder die Versorgungssi-
cherheit geféhrdet ist.

Fur die Analyse der Altersstruktwird seit der Erstellung des vorherigen Berichd@®e neue Methodik
fur die Bestimmung des Alters der Betriebsmitiewendet.Diesetragt der Tatsache Rechnungass
das AlterverschiedeneBetriebsmittelspezielffiir die Netzebenen <1kV und3bkV und flr Betriebs-
mittel, die vor 2010 installiert wurden, haufigcht exakt bekannt istAb 2010 kann hingegen ange-
nommen werden, dass alle Betriebsmittel systematisch erfasst wurden dennoch auctdie Be-
triebsmittel mit unkekanntem Alter im Hinblick auf die notwendigen Investitionen zur Sicherung der
nachhaltigen Netzentwicklung zu erfassenyrden diesenach Ricksprache mit den Netzbetreibern
gleichmaRiguf die Jahra980-2010 verteil. Infolgedesserrreichendiese Betriebsmitteschrittweise
uber die n&chsten 30 Jahdas Ende ihrer technischen Nutzungsda@deichzeitig wurde fur den vor-
liegenden Bericht fieine Reihe von Betriebsmitteln nbtsherunbekannten Alter diesesinzwischen
identifiziert und somit eine kontinuierliche Verbesserung der Datenerfassung von Betriebsraitteln
reicht.

Im Hinblick auf dicAltersstrukturender verschiedenen Betriebsmittel zeigie je nach Spannungs-
ebeneeinunterschiedliches Bildie mengenund kostenmalig relevantesten KategorfénErsatzin-
vestitionenfallen in die beiden Untergruppen Freileitungen und KabellgiamVor dem Hintergrund
der oben beschriebenen geénderten Methoaikirden die Leitungen mit unbekanntem Aligleich-
mafigauf die Jahrd980bis 2010 verteilt. Infolgedessen fallen diese Betriebsmittel schrittweise Uber
die nachsten 30 Jaérfir die Erneuerung amie restlichen Freileitungesind noch relativ neu, und
somitnichtin der nahen Zukunfiir Reinvestitionerfallig. Weiterhin ist in der Abbildung zu erkennen,
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dass Freileitungen in den Verteilnetzen der Niederspannung fast nicht mehr existieren, da diese kon-
tinuierlich durch Kabelleitungen ersetzt werden. Auch auf der Mittelspannung werden Freileitungen
tendenziell mit Kabelleitungen ersetfdleichzeitig fallen fur die Kabelleitungdautlich hdhere spe-
zifische Investitionskostesn, so dassn den nadchsten Jahren mit dassenderennvestitionen auf der
Verteilnetzebenezu rechnenist (siehe Kapited.3.3. Die Netzbetreiber miissen somit sicherstellen,
dass sie fur den Ersatz dieser Betriebsmittetivederausreichendes Budget vorsehen oddrer an-
derweitig gewahrleisten, dass mit dem Uberschreiten der technischen Nutzungsdauer keine negativen
Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit verbunden sind.

Die geringe Bedeutung der Freileitungen in der Niederspannung erklart sich auch dukitbrdistruk-

tur der Kabelleitungen der Niederspannungsid Mittelspannungsebenen. Wie bei der Analyse der
Freileitungwurden die Kabel mit unbekanntem AltgieichmaRig auf die Jahre 1980 bis 2010 verteilt.
Gleichzeitig wurdemundert Kilometer Kabel mit zuvor unbekanntem Alter zwischenzeitlich identifi-
ziert oder bereits ersetzt. Fir die verbleibenden Kabelleitungen zeigt sich insgesamt eine vergleichs-
weise junge Altesstruktur, sodass in den kommenden Jahren voraussichtlich keine grof3eren Reinves-
titionen aufgrund des Erreichens der Ublichen Nutzungsdauer zu erwarten sind.

Bei den Leistungsschaltern in der Hochspannung liegt der Schwerpunkt bei Betriebsimit#sit-
raum der letzten 30 Jahre. Zusatzlich befinden sich noch einige wenige Leistungsschalter in Betrieb, in
die vor 185 investiert wurde.

Als letzte Betriebsmittelkategorie sind der Abbildungdie Transformatoren dargestellt. Fur beide
Umspannungsebenen ergibt sich ein leicht unterschiedliches Bild ohne grof3e Risiken fur die Versor-
gungssicherheit, da die Mehrheit der Transformatoren jiingeren Alters (unter 25 Jahre) und altersbe-
dingte Beeintractigungen der Funktionalitéat oder Verfugbarkeit daher nicht zu erwarten sind. Im Ver-
gleich zur Netzstatistik 2@4st zu erkennen, dass altere Transformatoren insbesondere in der Nieder-
spannung erneugmwurden. Dennoch stehen auch in den nachsten Jahren weitere Erneuerungen alte-
rer Anlagen an, die teilweise aus den 138is 1980r Jahren stammen. Vergleichbar zu den ande-

ren Betriebsmittelkategorien missen die jeweils betroffenen Netzbetreiber pritferentsprechende
Gegenmalnahmen einzuleiten sind, um negative Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit aus-
schliel3en zu kdnnen. Netzbetreiber sollten zudem von der Situation auch dahingehend profitieren, als
dass Sie die Investitionen nutzen, um auf densten technologischen Standard inklusive Daterd
Kommunikationseinrichtungen umzuristen.

Zusammenfassend zeigt die Analyse der Altersstrutigs das Stromnetz noch relativ jung ist, jedoch
eine Reihevon Betriebsmittelndie ihre technische Nutzungsdauer Uberschritten halvesiterhinin
Betrieb sindDie Netzbetreiber solltesomitweiterhin regelmaRige Uberpriifungen des Zustands der
Betriebsmittel sowie deren Modernisierung vornehmen.

Vor dem Hintergrund der Versorgungssicherheit istvesterhin sehrzu begrif3en, dass die Verteil-
netzbetreiberkontinuierlich ihre Netzdatenbasis verbessdbiese Anstrengungen sollten konsequent
weitergefuhrt werdenum die Zahan Betriebsmitteln mit unbekannta Alter weiter zu reduzieren.
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4.3.3 Investitionen zur Sicherung derachhaltigenNetzentwicklung

4.3.3.1 Investitionenin die Erneuerung bestehender Netze

Wie auch bei dem Ubertragungsnetz wurdech fir dieVerteilnetz eine Analyse der von den Netz-
betreibern Ubermittelten Datentabellen durchgefihmm die geplanterReinvestitioen mit der si-
cheren Instandhaltung des Verteilnetzes gegeniiberzustellen.

Im Vergleich zu den vorherigen Berichtgarde auch hiedie Methodik zur Analyse der Investitionen

in die Erneuerung bestehender Netze angepasst, um die Ergebnisse verstandlicher darzustellen. In der
bisherigen Analyse wurde ein Referenzverlauf der Reinvestitionen auf Basis der tegtirniscimaft-

lichen Nutzugsdauern der Betriebsmittel abgeleitet. Da eine jahresscharfe Betrachtung die tatsachli-
che Praxis der Netzbetreiber nur eingeschrankt widerspiegelte, wurden die Referenzwerte anhand von
Durchschnittbildungen tber funf beziehungsweise zehn Jahre ermittelt.

Die neue Analyse verzichtete auf die bisherige Durchschnittsbetrachtung. Stattdessen wurden die
rechnerisch erforderlichen Reinvestitionen aller Betriebsmittel ermittelt, die ihre techwisthchaft-

liche Nutzungsdaudreutebereits Uberschritten habeand die zusatzlich in den nachsten 10 Jahre die
Ubliche Nutzungsdauer UberschreiteDie daraus resultierenden Kosten wurden dem von den Netz-
betreibern fir die kommenden zehn Jahre vorgesehenen Budget zur Erneuerung des Netzes gegen-
Ubergestellt.

Dabei wurde beriicksichtigt, dass die tatsachlichen Nutzungsdauern von Netzbetriebsmitteln erheblich
variieren kénnen und haufig Uber den angesetzten betriebsgewdhnlichen Werten liegen, olBe die
triebssicherheit zu beeintrachtigen. Zudem wurde weiterhin die Annahme zugrunde gelegt, dass Be-
triebsmittel nicht zwingend unmittelbar nach Erreichen ihrer technisttschaftlichen Nutzungs-
dauer ersetzt werden, sondern auch innerhalb eines Zeitrausgdiin Jahren danach erneuert wer-

den kénnen. Ein Unterschreiten des rechnerisch ermittelten Investitionsbedarfs lasst daher nicht un-
mittelbar auf ein Fehlverhalten des Netzbetreibers oder eine Gefahrdung der Versorgungssicherheit
schlieRen. Deutliche unchhaltende Abweichungen konnten jedoch als Hinweis auf verzogerte Rein-
vestitionen gewertet werden.
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Abbildung21. Vergleich der kalkulierten Erneuerundew. Ersatzkosten fidtie Betriebsmitte| die
ihre Ubliche Nutzungsdauer berschritten haben, mit den von den Netzbetreibern fir
die nachsten zehn Jahre geplanten Investitionen in die Erneuerunyeatésinetzes
[Quelle: eigene Darstellung].

Aus der Analyse geht hervor, dass derzeit nur ein vergleichsweise geringer Anteil der Betriebsmittel
seine technische Nutzungsdauer tberschritten hat. Die kalkulierten Kosten fiir den Ersatz dieser Be-
triebsmittel belaufen sich auf rund92 a A 2 ®  ¢jetiochz&ALRG Wie Betriebsmittel beriick-

sichtigt, die ihre technische Nutzungsdauer innerhalb der nachsten zehn Jahre erreichen, steigen die
1Ff1dA ASNIGSY 9NYSdzSNHzy3a{12aGSy FdzZF Sigl m aNR®D ¢

Diese Kostestimmenrecht exaktmit den Erneuerungsbudgets deerteilnetzbetreiber fir die kom-

menden zehn Jahréberein, diedafit. Y @S&aGAGA 2y Sy @2y NizyR M aNR® ¢
titionen stehen somit in gutem Einklang mit dem auf Grundlage der Altersstruktur ermittelten Erneu-
erungsbedarf. Hinweise auf einen systematischen Investitionsstau oder eine Verschleppung notwen-
diger Erneuerungsmafinahmemdsomitnicht zu erkennen

4.3.3.2 Investitionenin die Netzerweiterung

Aufgrund der sich stark verdndernden Strukturgmwohl auf Nachfrageals auch Erzeugungsseite
(siehe

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2040

Anzahl der Netzanschlusspunkte

(POD) [Stk ] 336 972 342 707 348404 354102 359799 365498 371195 422213

35 kV-110 kV 77 77 77 79 79 82 82 88
1 kV-35 kV 10462 10557 10655 10752 10849 10945 11042 11905

331951 337591 343291 348941 354591 360241 365891 416491

Jahresildchstlast (ohne Reduktion
durch flexible Nachfrage oder Spei- 895 1167 1319 1471 1623 1775 1881 2 840

cher) [MW]
35 kV-110 kV 226 306 358 411 464 517 554 888
1 kV-35 kV 392 496 548 601 653 704 735 1 005
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unter 1 kV 286 374 421 468 516 563 602 957

Jahresenergieabgabe [GW 4 852 6 964 7222 7 504 7711 7873 7702 9324

35 kV-110 kV 1285 1963 2 037 2117 2176 2221 2224 2719

1 kV-35 kV 2147 2740 2841 2952 3033 3098 2 867 3353

unter 1 kV 1420 2261 2344 2435 2502 2 555 2611 3252

Leistung der angeschlossenen Erze

gungseinheiten [MW]

35 kV- 110 kV 204 372 513 657 803 924 1046 2158

1 kV-35kV 536 635 736 834 932 1028 1064 1453

unter 1 kV 397 429 517 605 692 780 868 1660

Stromkreisénge [km]

35 kV-110 kV 684 702 721 739 757 776 794 914

1 kV-35 kV 3775 3871 3 966 4 062 4 157 4 256 4 351 5162

unter 1 kV 8 642 8 746 8 850 8 955 9 061 9 165 9270 10129

Anzahl der Umspanntransformatore

[Stk.]

35 kV-110 kV oberspannungsseitige]

Nennspannung

1 kV- 35 kV oberspannungsseitige

Nennspannung

Leistung der Umspanntransforma-

toren [MVA]

35 kV- 110 kV oberspannungsseitige

Nennspannung

1kV- 35 kV oberspannungsseitige

Nennspannung

Anzahl der Schaltanlagen [Stk.]

35 kV-110 kV 51 52 51 51 52 54 54 56

1 kV-35 kV 6 633 6 695 6 759 6 823 6 886 6 950 7013 7542
Tabelle4 sowie KapiteB.1) wird auch das Verteilnetz signifikante Anpassungen brauchen, um die Ver-

sorgungssicherheit zu gewahrleisten

1137 1436 1767 2096 2428 2733 2979 5271

129 131 130 134 140 143 143 147

5706 5808 5912 6 015 6118 6 222 6 325 7070

4144 4263 4270 4508 4770 4 882 4 882 5082

4 383 4 460 4 539 4617 4 695 4774 4 853 5517

Um den Anpassungsbedarf zu bestimmen, wurde im Rahmen des vorherigen Berichts eine so genannte
aa2RStfySil | yI fHeiR8sltatR reiyEnkedch Fdthéh MEtzBusbaubedarf, um die zu-
kunftige Elektrifizierung und den Ausbau von erneuerbaren Energien zu ermdglichen, und bestétigte
ebenfalls die Wichtigkeit von Flexibilitdt und SpeicheiReduktion der Spitzenladdie damitverbun-

denen Investitionerwurden auf jahrlich 10045a A 2 ® € 0 A & Abbidung22d'ST A FF S NI

Fur weiterfihrende Informationen ziModellnetzanalysavird auf den vorherigen Bericht verwiesen.

1 Im Vergleich beziffert eine kurzlich veréffentlichte Studie von Eurelectric, bei der ebenfalls der Investitionsbedarfributgischen
Verteilnetz bis 2040 untersucht wurde, das notwendige durchschnittliche Budget auf ungefahr 120 MIoINBE19]WI K NJ
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Abbildung22. Investitionsbedarf flir den Ausbau dégrteilnetz im Zielszenario [Quelle: eigene Dar-
stellung]

Fir die Ausarbeitung des vorherigen Berichisstand bis dat&eineandere Abschatzung destwen-
digenNetzausbas im Verteilnetz zur Verfligung, so dakis oben beschriebene Modellnetzanalyse
auch als Anstol3 fur weitere Untersuchungen dienen sdliinkamendie Verteilnetzbetreibedurch
die Netzentwicklungsplaneach diezudemdurch dadnkrafttreten des Artikels 27bis des Stromgeset-
zesgesetzlich verpflichtend wurden

Den umfangreichsten und detailliertesten Entwicklungsglandas Verteilnethat Creos als groRter
Verteilnetzbetreiber Luxemburgs vorgelegufbauend auf den Szenarien des Scenario Reports sowie
bekannten Anschlussanfragen zeichnet der Plan das Bild eines Energiesystems im Wahlgétet
datenbasiert einen koordinierten Investitionsnd Ausbaurahmen bis 2035 Hi8].

Wie im Bericht der Creos beschrieben, zeigen siebedVeranderungen bereiteute auf der Hoch-
spannungsebene, wo die Analysen deutliche regionale Engpassmuster identifizieren. Hohe Einspeisun-
gen erneuerbarer Energien in den Nethd Ostregionen sowie stark steigende Lasten im Zentrum

und Suden Luxemburgs filhren zu strukturellen Ubautagen, die umfangreiche Investitionen erfor-
derlich machen. Der DNDP sieht hierfur regionale Maf3nahmenpakete vor, darunter den Bau neuer
Umspannwerke, zusatzliche Netzansislse sowie die schrittweise Umstellung vorks auf 110kV-

Netze. Erganzend werdeamste Untersuchungen Zelexibilitdtsoptionerprasentiert.

Ein ahnliches Bild ergibt sich auf der Mittelspannungsebene. Die Analyse zeigt bis 2030 und 2035 einen
deutlichen Anstieg der Netzbelastuidgrch konkrete neue Industrigrojekte sowie dezentrale Ein-
speiseanlagen. Die identifizierten Engpéassa sowohl lokale als auch struktureller Natur, so dass

sich daraus ein MaRnahmenportfolio aus Netzoptimierung, Netzverstarkung und Netzausbau gemaf
dem NOVAPrinzipergibt Auch hier wird Flexibilitat als ergdnzendes Instrument betrachtet, das Inves-
titionen in Einzdhllen zeitlich verschieben kann, jedoch keine dauerhafte Alternative zu notwendigen
Netzverstarkungen darstellt.

Auf der Niederspannungsebene wird die zunehmende Belastung durch Warmepumpen, Elektromobi-
litdt und Photovoltaikanlagen besonders deutlich. Die auf Sivater-Daten basierenden Simulatio-
nen zeigen, dass das heutige Netz weitgehend innerhalb der zula8styeebsgrenzen arbeitet, bis

54



Netzseitige Versorgungssicherheit

2035 jedoch ein erheblicher Verstarkungsbedarf bei Transformatoren und Kabelinfrastruktur entsteht.
Batteriespeicher konnen lokal zur Reduktion von Lastspitzen und Spannungsschwankungen beitragen.
Ihre Wirksamkeit h&ngt jedoch stark von ihrer AuslegungBettiebsweise ab, sodass sie notwendige
Netzausbauten lediglich erganzen, jedoch nicht ersetzen kénnen.

Uber alle Spannungsebenen hinweg betont der DN&FCreoslie wachsende Bedeutung von Flexi-
bilitat als ergdnzendes Systemelement. Flexibilitidtsoptionen bieten insbesondere bei zeitlich begrenz-
ten Engpéassen wirtschatftliche Vorteile, stoRen jedoch an ihre Grenzen, sobald strukturelle Netzeng-
passe, Anforderungen atie Versorgungssicherheit nach derriliriterium oder altersbedingte Net-
zerneuerungen betroffen sind. Der Plan verfolgt daher einen hybriden Ansatz, der physische Netzver-
starkungen mit Digitalisieng und systemischer Steuerung kombiniert. Gleichzeitig wird die Bedeu-
tung eines kontinuierlichen und iterativen Planungsprozesses hervorgehoben. Durch regelmaiige Ak-
tualisierungen der Szenarien und der Netzentwicklungsplanung kénnen technologischeprégpiia

und nachfrageseitige Entwicklungen fortlaufend berilicksichtigt werden. Die deesukierendenge-

planten Investitionen werden in der Tabelle 5 fir die Hoshittel und Niederspannung zusammen-
gefasst.
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Hochspannungskabel und Leitungen

Sum of Other Sum of Costs

Sum of New Sum of Line

Replacements [m]  Line Works NDP Lines
Center 47.000 23.000 0 77,0
East 0 24700 26.100 518
Naorth 21.900 200 109800 4156
South-East | 7.900 4700 0 16,2
South-West | 12.600 6.400 0 15,6
West 30.500 0 0 40,7
Grand Total 119.900 59.000 135.900 2429

Hochspannunganlagen

Count of other Sum of Costs NDP

Count of Station

Count of New

Region Stations Replacements Station Works = Stations [M €]

Center 1 T 2 2094
East 0 3 1 64,7
Morth 2 5 3 134,0
South-East 1 2 0 46,6
South-West | 0 3 3 106,0
West 1 0 2 13,9
Grand Total 5 20 11 574,8

Mittelspannungsleitungen und Kabel

Sum of Costs

Sum of New = Sum of Line

Lines [m] Replacements [m] NDP Lines [M €]
. North 28.700 | 82.300 34.9
| East 24500 | 26.200 15,2
| Center 2.200 16.100 18,9
| West 20.800 | 15.700 10,3
South-West 8.400 7.500 3.9
South-East 13.900 26.200 13,5
Total 98.500 174.000 96,7

Niederspannungsanlagen

Sum of Line Sum of Costs NDP

Sum of New

Lines [m]
107.000

Replacements [m]
53.000

Lines [M€]
47

Niederspannungsleitungen und Kabel

Count of New Count of Station Sum of Costs NDP

Stations

Replacements
330

Stations [M €]

6&0 135

Tabelleb.

Zusammenfassung der Investitionen bis 208%erteilnetz der Creos [Que
Creos DNDP]
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Insgesamt liefert der DNDder Creoseinen langfristig ausgerichteten, technisch fundierten Entwick-
lungsrahmen fur das luxemburgische Verteilnetz. Er definiert die notwendigen Investitionen zur Si-
cherstellung der Versorgungssicherheit auf allen Spannungsebenen, unterstutzt die Integragion ern
erbarer Energien und verankert Flexibilitat als ergdnzenden Systembaustein. Durch die Kombination
aus technischer Analyse, wirtschaftlicher Bewertung und strategischer Netzplanung bildet er eine zent-
rale Grundlage flein resilientes, effizientes und auf die Klimaziele ausgerichtetes Elektrizitatssystem.
Der Plan wird im Rahmen eines 6ffentlichen Konsultationsverfahrens weiter gescharft, wodurch Ge-
meinden, Wirtschaft, Projektentwickler und die Offentlichkeit in die t&fentwicklung der Netzinfra-
struktur eingebunden werden.

Die Netzentwicklungspléane von Sudstroum, der Stadt Ettelbriick und der Stadt Dredoeh allesine

sehr ahnliche Struktymund verfolgend im Gegensatz zum Entwicklungsplan der Creos einen anderen
methodischen Ansatsiezeigen tibereinstimmend, dass die Energiewende in Luxemburg in den kom-
menden Jahrzehnten erhebliche Investitionen in die Stromverteilnetze erfordert. Als zentrale Treiber
werden in allen drei Planen die zunehmende Elektrifizierung von Mobilitat und Wéauroha &lektro-
fahrzeuge und Warmepupen sowie der weitere Ausbau dezentraler erneuerbarer Erzeugungsanla-
gen identifiziert. Die daraus resultierenden Veranderungen der uast Einspeisestrukturen flhren

zu zusatzlichen Anforderungen an die Netzkapazitaten und machen sowohl Investitiatan Sub-
stanzerhalt als auch in die Verstarkung und Erweiterung der bestehenden Infrastruktur notwendig.

Gleichzeitig verfiigen alle drei Netzgebiete Uber eine vergleichsweise gute Ausgangssituation. Die Ver-
teilnetze sind weitgehend verkabelt und wurden in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich mo-
dernisiert, sodass die Altersstruktur vieler Betriebsmitils glinstig bewertet wird. Dadurch entfallt

ein erheblicher Teil der zukinftigen Investitionen zwar weiterhin auf die Erneuerung bestehender An-
lagen, der Schwerpunkt verlagert sich jedoch zunehmend auf Ma3nahmen zur Anpassung an die ver-
anderten Anforderungn der Energiewende. Besonders betroffen sind dabei Mitbetl Niederspan-
nungsnetze, in denen zusatzliche Kabel, Transformatoren und Ortsnetzstationen erforderlich werden.

Die Hohe des zukunftigen Investitionsbedarfs unterscheidet sich zwischen den Netzgebieten. Fir
{dzRaAGNRdzY 6ANR o0Aa&a Hnnp SAY DSalYiAy@SaliAiliAaz2yao:
von der Geschwindigkeit der Elektrifizierung und des Ausbaweuerbarer Energien. Die gréfite Ein-
zelmalRhahme stellt dabei die Errichtung einer dritten Hauptverteilerstation dar, die bereits vor 2030
erforderlich wird. Darliber hinaus dominieren Investitionen in Mitteid Niederspannungskabel so-

wie Schaltanlagen digusbauplanung. Die Investitionen verteilen sich nahezu gleichméaRig auf Erneu-
erungsmafnahmen, Netzausbau und weitere unterstiitzende Infrastrukturmaflinahmen.

Fur Diekirch fallt der Investitionsbedarf deutlich geringer aus. Bis 2045 werden Gesamtinvestitionen
zwischenBa A2 ® € dzyR on aAz2d® € SNBINISGP® LY DS3ISyali
Notwendigkeit zur Errichtung einer zusatzlichen Hauptverteilerstation. Der Ausbau konzentriert sich
vielmehr auf Mittet und Niederspannungskabel sowie Ortsnetzstationen.

I dzZOK Ay 9U00StoNNO]l 6ANR SAYy OSNHf SAOKOFNBNI DSatl Yy
ausgewiesen. Anders als in Diekirch wird hier jedoch die Errichtung einer dEitispeisungpereits

heute als notwendig angesehen, um zukinftige Laststeigerungen und identifizierte Netzengpasse zu
bewaltigen. Entsprechend konzentriert sich ein grof3er Teil der Investitionen in den ersten Jahren des
Planungshorizonts auf diese Mal3nahme sowie agétaliche Verstarkungen im Mittaind Nieder-
spannungsnetzZsleichzeitig entfallt ein erheblicher Anteil der Investitionen auf die Erneuerung beste-

hender Niederspannungsinfrastruktur, dersteigende Nutzungsdau@b den 2030edahren zuneh-

mendzu einer bendétigten Erneuerung fuhrt.
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Ein gemeinsames Element aller drei Plane ist die zunehmende Bedeutung von Digitalisierung und Fle-
xibilisierung. Die Netzbetreiber gehen davon aus, dass Smart Meter, verbesserte Netzbeobachtung,
Fernwirktechnik und die Steuerbarkeit von Verbrauchern undugyungsanlagen kiinftig eine aktivere
Netzflhrung ermdglichen werden. Dadurch kénnen bestehende Netzreserven besser genutzt und ein-
zelne Ausbaumaf3nahmen teilweise reduziert oder zeitlich verschoben werden. Sowohl Diekirch als
auch Ettelbrtick verweisen inafiem Zusammenhang auf ihre Beteiligung an Luxmetering sowie auf
die positiven Effekte einer zunehmenden Digitalisierung auf den zukinftigen Netzausbaubedarf.

Gleichzeitig kommen alle drei Netzbetreiber zu dem Schluss, dass Digitalisierung und Flexibilitat den
notwendigen Netzausbau zwar reduzieren, jedoch nicht ersetzen kdnnen. Die steigende Elektrifizie-
rung und der Ausbau erneuerbarer Energien fuhren langjrist einem strukturellen Kapazitéatsbe-

darf, der zusatzliche Leitungen, Transformatoren und Netzanschlusspunkte erforderlich macht. Die zu-
kunftige Entwicklung der Verteilnetze wird daher durch einen integrierten Ansatz gepréagt sein, der
klassischen Netzauah, Digitalisierung und die Nutzung flexibler Ressourcen miteinander verbindet.
Insgesamt zeigen die drei Netzentwicklungspléne, dass die lokalen Verteilnetze gut aufgestellt sind,
gleichzeitig jedoch erhebliche Investitionen erforderlich bleiben, um disdrgungssicherheit zu ge-
wahrleisten und die Umsetzung der Energiad Klimaziele Luxemburgs zu ermdglichen.

Ingesamt planen die vier Verteilnetzbetreiber Investitionen in das Verteilnetz von ingesamt rund
1200aA2® € O0A& Hnop® 5ASa SYGaLINAROKG SAYySY 2NKNI A
Vergleich fur die geplanten Investitionen, die modellbasierten Resuifaiden Investitionsbedades

vorherigen BerichtsAbbildung22) gaben eine Bandbreie zwischen 0finp aA2® € |y % |0
von der Durchdringung von netzdienlicher Flexibilitat. Es kann somit geschlussfolgert werden dass die
geplanten Investitionen auch im Rahmen des ermittelten Investionbedarfs der Modellnetzanaly

liegen.

Zusammenfassend zeigtedAnalyse der Netzentwicklungsplane, dass alle Verteilnetzbetreiber den
zukinftigen Investitionsbedarf grundsatzlich nachvoliziehbwad koharentdarstellen. Gleichzeitig
bestehen Unterschiede hinsichtlich Methodik, Detailtiefe und Transparenz der Planung, welche die
Vergleichbarkeit der Plane erschweren. Vor diesem Hintergrund lassen sich mehrere
Handlungsempfehlungeableiten

1 Starkere Harmonisierungkine starkere Harmonisierung der Methodik und der Struktur der
Netzentwicklungsplane wirde die Vergleichbarkeit zwischen den Netzbetreibern deutlich
verbessern. Insbesondere sollten die verwendeten Szenarien, Planungshorizonte sowie die
zugrunde liegendelanungsannahmen maoglichst einheitlich beschrieben werden. Auch die
Durchfiihrung der Netzanalysen sollte nach vergleichbaren Kriterien erfolgen. Wéahrend Creos
die Ergebnisse auf umfangreichen Lastflusssimulatiomerrschiedenerszenarieraufbaut,
verfolgen die Gbrigen Netzbetreiber teilweise vereinfachte Ansatze.

1 Handlungsoptionen undostenNutzenAnalysen Eine gundsatzlicte Frage besteht darin,
wie der volkswirtschaftlich effizientestAnsatzr die Netzausbauplanung identifiziert werden
kann So konnten z.B. selten auftretende Lastspitzen durch gezielt aktivierte
FlexibilitatsmalRnahmen @afangen werden Eine solche Vorgehensweise kodnnte den
erforderlichen Netzausbau reduzieren, setzt jedoch voraus, dass ausreichende Flexibilitat
zuverlassig verfigbar ist und aktiviert werden kgsiehe hierzu auch Kapitgl3). Diessollte
im Rahmen von KosteNutzenAnalysen systematisch untersucht werdéahrend Creos
bereits Ansétze einer technischen und wirtschaftlichen Bewertung verschiedener Malinahmen
bertcksichtigt, erfolgt eine systematische KoshumzenAnalyse in den Ubrigen
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Netzentwicklungsplanen bislang nur eingeschrénkt oder gar nicht. Eine einheitliche
wirtschaftliche Bewertung der InvestitionsmalRhahmen kdnnte die Transparenz der Planungen
erh6hen und die Priorisierung einzelner Projekte nachvollziehbarer gestalten.

1 Aktivation der Flexibilitdt: Ein gemeinsames Element aller Netzentwicklungsplane ist die
zunehmende Bedeutung von Flexibilitat als ergdnzendes Instrument zur Netzplanung. Alle
Netzbetreiber gehen davon aus, dass flexible Verbrauehd Einspeiseressourcen kunftig
dazu beitragen kénne bestehende Netzkapazitaten effizienter zu nutzen und Investitionen
teilweise zeitlich zu verschieben. Gleichzeitig bleibt in den Planen weitgehend offen, wie diese
Flexibilitat kiinftigatsachlich aus Netzsichktiviert, vamarktet und zwischen den beteiligten
Akteuren koordiniert werden soll. Es sollte daher untersucht werden, welche
Marktmechanismen, regulatorischen Rahmenbedingungen und technischen Ldsungen
erforderlich sind, um Flexibilitat im Verteilnetz effizient bérastellen und zielgerichtet
einzusetzen.

1 Projektbasierte Analysemund Planung Die Netzentwicklungsplanenterscheiden sich stark
hinsichtlich der Konkretisierung geplanter Manahmen. Wahrend der Entwicklungsplan von
Creos konkrete Projekte, regionale Ausbaumaflnahmen und Netzverstarkungen detailliert
beschreibt, beschranken sich andere Netzbetreiber teilweise auf die Darstelluregeegter
Investitionsbedarfe. Eine detailliertere Beschreibung geplanter Projekte, ihrer Priorisierung
sowie ihres zeitichen Umsetzungsrahmens wirde die Nachvolkikdld der
Investitionsplanung erhéhen und eine bessere Bewertung der geplanten Netzentwicklung
ermoglichen

1 Koharenz Der Vergleich der Netzentwicklungsplane miker Datenabfrage fiir den
vorliegenden Bericht zeigt dass die ausgewiesenen Investitionsvolumina teilweise
voneinander abweichen. Um eine konsisten@undlage fir zukinftigeBewertungen
sicherzustellen, sollte eine starkere Abstimmung zwischen den verschiedédigitdten und
Berichtspflichten erfolgen. Einheitliche Definitionen der Investitionskategorien sowie eine
konsistente Zuordnung der gemeldeten Malinahmen wirden die Transparenz erhéhen und
die Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Datensatze verbessern.

4.3.4 Aufwendungen fir Wartung und Instandhaltung

Die Verteilnetz werden nach Angaben der betroffenen Unternehmen entsprechend den einschlagi-
gen Vorschriften gewartet und instandgehalten. Hierzu gehéren Beschreibungen der regelmafigen
Wartung, monatliche und jahrliche Kontrollen sowie im entsprechenden Rhythmus vestinsinte
Instandhaltungsarbeiten mit dem Austausch tblicher Verschleil3teile.

Die Hohe der Budgetangaben fur die Wartung und Instandhaltunyeeeilnetz liegt dabei im Be-

reich Ublicher Anséatze fur die Kalkulation von Wartungl Instandhaltungsaufwendungen und lasst
diese damitor allemauch aus Versorgungssicherheitserwdgungen in Summe als ausreichend erschei-
nen.
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4.4 Regulatorischer und institutioneller Rahmen flielnetzseitige
Versorgungssicherheit

Das Betreiben voBtromnetze ist ein natirliches Monopol, und digitigkeitder Netzbetreiber daher

stark reguliert. Die grundséatzliche Herausforderung besteht ddeén,Rahmen so zu setzen, dass die
Netzbetreiber ihrer Versorgungsaufgabe nachhaltig nachkommen kénnen, ohne dabei unnétige Kos-
ten zu verursachen. Dementsprechend ist der Regulierungsrahmen, der durch das ILR jeweils fur Peri-
oden von 4 Jahren gesetzt wikghn besonderer Wichtigkeit, um neben der wirtschaftlichen Auskdmm-
lichkeit fUr die Netzbetreiber auch Aneei zu bieten, um die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten,
die Energiewende zu ermdglichen, und einen kosteneffizienten Ausbau und Betrieb der Netze zu er-
reichen.Der neue Regulierungsrahmeder seit dem 1.1.2025n Kraft ist,bietet hier verschiedene
Elemente, die aus dieser Gesamtsicht positiv zu bewerten sind. Durch die Kombination der Kapitalkos-
tenverglitung mit verschiedenen Bonus/Malbdtementa bei beeinflussbaren Kenndgsén (z.B. An-
schlussdauer, Netzverfiigbarkeit, etc.) erscheint der Regulierahgeen fir dieStromretzbetreiber

sowohl zuverlassig als auch anreizkompatibel.

Weitere wichtige Aspelsind dieNetzauslegungskriterieMetzanschlussbedingungen und Nai
zungentgelte Sowohl bei den Netzauslegungskriterien als auch den Netzanschlussbedingungen ist
eine geeignete Dimensionierung notwendig, um Versorgungssicherheit auch bei unsicherer Bedarfs-
entwicklung zu gewahrleisten. Batterien kdnnten ggf. eingesetzt werdePanimden zu tUberbriicken

oder seltene Lastspitzen alfamgen

Gemeinsam ist all diesdvialinahmen dass @ erfolgreiche Umsetzungine enge Zusammenarbeit

aller beteiligten Akteure voragetzt Netzbetreiber, Energieversorger, Regulierungsbehérden, Mini-
sterien und weitereAkteurewie zum Beispiel Aggregatoren, Projektentwickler, ettissen ihre Pla-
nungen und Maf3nahmen kontinuierlich aufeinander abstimmen, um Synergien zu nutzen und eine
effiziente Entwicklungdes Stromsystems sicherzustellen. Gleichzeitig erfordert die starke Einbindung
Luxemburgs in das europdische Verbundnetz eine enge regionale und internationale Koordination. Nur
durch ein abgestimmtes Vorgehen kdnnen Versorgungssicherheit, Wirtschaditicimk Nachhaltig-

keit langfristig gleichermal3en gewahrleistgtd in Einklang gebrachterden.

In den folgenden Abschnittemerdenweitere derzeit besonders wichtigeegulatorische Fragestellun-
gendiskutiert

4.4.1 Netztarifstruktur

Netzentgelte sollen durch transparente, faire und kostenreflektive Allokationsregeln den Netzbetrieb
finanzieren und netzdienliches Verhalten der Verbraucher hervorrifendesemHintergrund wurde

Anfang 2025 eine neue Netztarifstruktur fir die Niederspannung eingefiNiihrend die bisherige
Tarifstrukturfast ausschlieRlicauf dem bezogenen Energieverbrauch (kWh) basierte, berticksichtigt
die neue Struktur zusétzlich die beanspruchte Leistung (kW). Insbesondere Verbraucher mit hohen
Lastspitzen werdedadurch starker an den Kosten beteiligt, die sie durch die Dimensionierung und
den Ausbau der Netzinfrastruktur verursachen. Gleichzeitig entstehen Anreize, Lastspitzen durch Last-
verschiebung, Energiemanagementsysteme oder Batteriespeicher zu reduzietestammit die vor-
handenen Netzkapazitaten effizienter zu nutzen.

Aufbauend auf dieser Reforfiir die Niederspannungird derzeit auch eine Weiterentwicklung der
Tarifstruktur fur die Mittel und Hochspannungsebewerbereitet, die voraussichtlich dem Modell der
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Niederspannung ahneln wirtlierbeiwird auchdie Einfiihrung eines spezifischen Netztarifiéson-

ders flexible Netznutzer wiBatteriespeicher gepruftDiese Weiterentwicklungen der Netztarifstruk-

tur stelleneinen wichtigen Baustein zur Aktivierung von Flexibilitat im Stromsystem dar. Durch geeig-
nete wirtschaftliche Anreize kénnen flexible Verbraucher und Speicher verstarkt netzdienlich betrie-
ben werden, wodurch der zukinftige Netzausbaubedarf reduziert bangsweise zeitlich optimiert

und die Integraibn erneuerbarer Energien erleichtert werden kann.

Vor dem gleichen Hintergrund ist auch die Freglevant ob bzwwie ggf.auch Erzeugungseinheiten
zur Netzfinanzierung beitragen sollen.

Damit Flexibilitssanreizesichauch tatsachliclpraktischmaterialisieren missen auch die technischen
Gegebenheiten stimmemie Einfiihrung technischer Standards fir Steuerbarkeit undnteropera-
bilitat von Geréaten und Systemen ist entscheidend, um eine reibungslose IntegratEnhiedenerer
Ressourcen zu ermoglichedie heute zunehmend vernetzt sind (z.B. Ladestation und Warmepum-
pen). Dartiber hinaus ist dieeitere Forderung intelligenter Netze (Smart Grids) und der Ausbau digi-
taler Infrastruktur grundlegend, um Echtz€aten tber den Netzstatus zu erhait und Flexibilitat
effizient zu steuernDiehohe Durchdringung von Smartmetesawie der laufende Aufbau einer Ener-
giedatenplattformin Luxemburgsind dafirwichtige Grundsteie.

Auchdie Innovationsférderung spiekine wichtige Rolle. Zu diesem Aspekt wurde am 9. Juni 2023 im
Gesetz zur Organisation des Strommarktes mit Artikelp8esdie Mdglichkeit gegeben fir so ge-
nannteregulatorische Sandboxeainzufiihren, die ebnternehmenermdglicht, innovative Technolo-
gien und Geschaftsmodellmei den Netztarifen einzufihrerdie auch zur Starkung der netzseitigen
Versorgungssicherheit beitragen kénnendin einem kontrollierten Umfelgetestet werden kénnen
bevor sieggf.breit eingdihrt werden.

4.4.2 Kapazitatskarten

Vor dem Hintergrund des heutigen maximal verfligbaren Leistungsbezugs aus Deutschland von rund
980 MW, einer aktuellen Jahreshochstlash 818 MW (2025) sowie des erwarteten weiteren Lastan-
stiegs gewinnen regulatorische Fragestellungen rund um Netzanschliisse und die Vergabe verfligbarer
Netzkapazitaten zunehmend an BedeutuRggpéasse kénnen kiinftig nicht nur auf den verschiedenen
Spannungsebenen der Verteilnetze, sondern auch auf der Ubertragungsebene auftreten.

Vor diesem Hintergrund verpflichtet die Reform des europaischen Strommarktdesigns aus dem Jahr
2024 die Netzbetreiber zur Einfihrung sogenannter Kapazitatskarten. Diese sollen die verfugbaren
Netzanschlusskapazitaten transparent darstellen und dadurcleResjtwicklern eine frithzeitige Ori-
entierung Uber die Aufnahmeféhigkeit des Stromnetzes erméglichen. Gleichzeitig sollen sie Planungs-
prozesse vereinfachen und die Dauer von Netzanschlussverfahren verkirzen. Im Righrierbe-
reitungen durch Creos zeigté&ck die dringende Notwendigkeidie Methodik zur Ermittlung verfug-

barer Netzkapazitaten weiteventwickeh. Wahrend bislangusschliel3lictdie freie Kapazitat am je-
weiligen Anschlusspunkt und in den unmittelbar vorgelagerten Netzebenen betrachtet wuorts,

kunftig auch dig(limitierte) verfigbare Kapazitaten auf der Hochstspannungsebene sowie Uber die
grenzuberschreitenden Interkonnektoren in die BerechremgjnflieRen Hierbei ist zu klarerwelche
Lastprofile fur BestandskundeKapazitaten fuNeukurden, GeichzeitigkeitsfaktorenProduktions-

profile, Steuerbarkeiten, Unsicherheiten eitc dieKapazitatsberechnunginflie3en, um ein moéglichst
realistisches Bild der Entwicklung zu zeich(sehe Kapite8.1.1.2.
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Zu bemerken ist, dass die Kapazitatskarten zwar einen relevanten Rahmen und Aufhanger fir die Wei-
terentwicklung der Netzberechnungen bieten, deren Wichtigkeit aber weit dartiber hinausgeht und
sowohl die Netzplanung (siehe Kap#e?.3.2 als auch diéletzschlussprozeduregsiehe néchstes Un-
terkapitel) maf3geblich determiniert. Zugrundeliegende Annahmen missen zudem regelmafig tber-
pruft und bei Bedarf angepasst werden.

4.4.3 Flexible Netzanschlussvertrage

Eine weitere groRRe regulatorische Herausforderung besteht fir die Netzanschlussvertrage bei zuneh-
men limitierten Netzkapazitaten. Um auch in dieser Situation einen Netzzugang moglichst zu ermdgli-
chen, sieht die im Jahr 2024 lberarbeitete Elektrizitatshimnarktrichtlinie flexible Netzanschluss-
vertrage (Flexible Connection Agreement oder FCA) vor. Diese sollen es ermdglichen, Netzanschlisse
bereitzustellen, deren Leistungsbezug zeitlich oder leistungstechnisch begrenzt beziehungsweise steu-
erbar ausgestaltetvird. Dadurch kénnen insbesondere flexible Verbraucher oder Speicher bereits vor
Abschluss umfangreicher Netzausbaumalinahmen angeschlossen werden, ohne die Versorgungssi-
cherheit zu beeintréchtigen. Gleichzeitig muss sichergestellt sein, dass diese ssreddealle den er-
forderlichen Netzausbau nicht ersetzen, sondern sinnvoll ergéanzen und langfristig ein Ubergang zu fes-
ten Netzanschlissen méglich bleibt. Der regulatorische Rahmen fiir solche flexible Netzanschlussver-
trage befindet sich aktuell in Ausarbeitg und sollte mdglichst zeitnah definiert werden. Parallel dazu
muss auch die technische Umsetzung angegangen werden. Gerade bei der Steuerbarkeit von Endkun-
den durch den Netzbetreiber ergeben sich hier wesentliche Neuerungen im Systembetrieb.

Erganzend sollte gepriift und ggf definiert werden, ob und wie weitere Anschlussprodukte mdglich und
sinnvoll sind. Hierzu z&ahlen beispielsweise Anschlussmodelle, die auf énetalt einer N1-Ausle-

gung Netzsicherheit beruhen, oder andere netzdienliéhechlussbedingungen vorsehen. Gleichzeitig
muss auch hier die technische Umsetzung von Anfang an mitgedacht werden.

4.4.4 Netzanschlusgergabe

Durch die dynamische Entwicklung von Netzanschlussanfragen, und unter Berticksichtigung der oben
beschriebenen neuen Anschlussprodukte, scheirdem eine Uberprifung und ggf. Anpassung des
heutigen Vergabeverfahres flir Netzanschlusskapazitaten sinnvoll. Das bisher angewandte First
comefirst-servedPrinzip berticksichtigt weder die Realisierungswahrscheinlichkeit noch den systemi-
schen Nutzen einzelner Projekte. Internationale Entwicklungen zeigen, dass zunehleendtive
Verfahren eingefuhrt werden, welche die Umsetzungsragiesellschaftlichen Nutzemnd Netzver-
traglichkeit von Anschlussprojekten starker berticksichtigen. Dadurch kann verhindert werden, dass
verfigbare Netzkapazitaten Uber lange Zeitraume duriditnrealisierte Projekte blockiert werden

bzw. gesellschaftlich relevante Projekte nicht realisiert werden kénnen
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5 Modellbasierte Analyse der Versorgungssicherheit in Luxemburg und
Umgebung

Das National Centre of Excellence in Research (MDBR)Driven Energy Transition (D2EiBt eire

vom Luxembourg National Research Fund (FNR) kofinanzmigsionsorientierte Forschungsinitia-

tive des LIST, LISER, Uni Luxemburg und@h@ies Projekts ist die Entwicklung einer datengetriebe-
nen digitalen Plattform (Digital Twin) des luxemburgischen Energiesystems, um Politik, Netzbetreiber,
Industrie und Forschung bei der Planung und Bewertung der Energiewende durch Modellierung, Simu-
lation und Szenarioanalysen zu unterstutzen.

Im Rahmender Initiativewurde unter der Federfiihrung des LI&IR Modellrahmen fir das luxembur-
gischeund umliegendeStromsystem entwickeltdas sichinhaltlich und methodisclan die inKapitel
3.2beschriebenen Analysen (Resource Adequacy Assessments) ansélitigdgntrales Ziel der Arbei-

ten war es, das luxemburgische Stromsystem nicht isoliert zu betrachten, sondern als Teil des europa-
ischenElektrizitatssystems abzubildegleichzeitig aber relevante lokale Gegebenheit und Ergebnisse
detailliert und flexibel integrieren zu kénneHliierzu wurde das nationale Ubertragungsnetz mit einer
detaillierten Darstellung der relevanten Nachbarnetze sowie einer vereinfachten europaischen Sys-
temreprasentation kombiniertwie nachfolgend dargestellt

4. PyPSA-LU

1. Detailed Luxembourg Model 2. Neighbouring Infrastructure 3. Wider European Representation
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Abbildung23. Modellierungsansatz des D2ET Strommarktmod@llelle: D2ET]

Der im Anhang beigefligte Bericht dokumentiert die Entwicklung, Kalibrierung und erste Validierung
dieses Modellrahmens sowie dessen Anwendung auf verschiedene Zukunftsszenarien Hiss2@40.
samt fiinfSzenarien kombinieren unterschiedliche Annahmen zur Entwicklung der Stromnachfrage,
zum Ausbau erneuerbarer Energien sowie zur Weiterentwicklung der Netzinfrastruktur

Scenario ID Demand Growth 380 kV Bofferdange| PST Belgium
Expansion available
No Yes

High with Flexibility

High withFlexibility ~ No No

Low withFlexibility ~ No No

High withFlexibility ~ Yes Yes

High withFlexibility ~ Yes No
Tabelle6. Szenarien der modellbasierten AnaljQeelle:D2ET]

Durch den Vergleich dieser Szenarien werden die Auswirkungen unterschiedlicher Infrasunitur
Systementwicklungen auf die Versorgungssicherheit, grenziiberschreitende Lastfllisse und potenzielle
Netzengpasse untersucht.
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Die Ergebnisse sind &fsachbarkeitsstudieu verstehen und dienen in erster Linie der Demonstration

der Leistungsfahigkeit destwickeltenModells. Sie stellen keine operative Netzplanuraper Ver-
sorgungssicherheitsanalyse dar, sondern zeigen auf, wie sich das Modell fur die Bewertung zukinftiger
Entwicklungen und méglicher Engpasssituationen einsetzen lasst.

Der Modellrahmen wird im weiteren Verlauf des NGERjekts weiterentwickelt und erweiterim
gleichen Zug hat Creos Interesse an einer Integration in die eiddadallierungs und Entwicklungs-
prozese angemeldet Auch fir zukinftige Versorgungssicherheitsberidkdan der Modellrahmen
neue Analysen ermdglichen urihe wertvolle strukturelle Bereicherung darstellen.
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6 Resilienz der Stromversorgung

6.1 Risikovorsorgeplarir den Stromsektor

Vor dem Hintergrund der Verordnung (EU) 2019/941 wurde der luxemburgische Risikovorsorgeplan
fur den Stromsektor im Jahr 2026 umfassend aktualisiert. Ziel der Uberarbeitung wanesuropa-

ische und nationale Strategien zur Starkung der Versorgungssicherheit und Resilienz zu bertcksichti-
genund demveranderten geopolitischen KonteRechnung zu tragerGleichzeitig wurde die Zusam-
menarbeit im Rahmen des Pentalateral Energy Forums weiter ausgebaut und an die aktualisierte regi-
onale Methodik zur Identifikation von Stromkrisenszenarien angepasst.

Inhaltlich wurden die nationalen Krisenszenarien auf Basis der Uberarbeiteten ENM&Bodik neu
bewertet. Die Methodik legt einen starkeren Fokus auf regionale Auswirkungen extremer Ereignisse,
eine engere Einbindung der Mitgliedstaaten sowie den vekta Einsatz modellgestitzter Analysen.

Fur Luxemburg wurden weiterhin sechs nationale Krisenszenarien mit hoher Relevanz identifiziert, wo-
bei insbesondere Cyberangriffe auf 18jsteme, physische Angriffe auf kritische Infrastrukturen,
schwere Wintereranisse, Stirme sowie nukleare beziehungsweise industrielle Unfélle als die bedeu-
tendsten Risiken eingestuft werden.

Dariiber hinaus wurde der Malinahmenkatalogiter gestarktund entlang der vier Krisenphasen Pra-
vention, Frihwarnung, Krisenbewéltigung und Kommunikation strukturiert. Neu aufgenommen wur-
den unter anderem die Nationale Resilienzstrategie, die Strategie zur Starkung der Resilienz kritischer
Einrichtungen, die aktlisierten Versorgungssicherheitsberichte sowie die Netzentwicklungsplane als
zentrale Elemente der langfristigen Risikovorsorge. Gleichzeitig wurden MalRnahmen zur frihzeitigen
Lastreduktion und zuhktivierung von Flexibilitéat weiter konkretisiert. Hierzu zahlen insbesondere der
Einsatz des StroumMonitor, verpflichtende Lastreduktionen im 6ffentlichen Sektor sowie der tempo-
rare Einsatz von Notstromaggregaten, um Lastabwirfe mdglichst zu vermeiden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Aktualisierung liegt auf der vertieften regionalen Zusammenarbeit im
Rahmen de®entalateral Energy ForumBlierzu wurde ein gemeinsames PeHtapitel in den natio-

nalen Risikovorsorgeplan integriert, das einheitliche regionale Krisenszenarien, abgestimmte Kommu-
nikations und Informationsprozesse, Mechanismen der gegenseitigen Unterstlitzung sowie einen ge-
meinsanen Katalog regionaler MaRnahmen beschreibt. Ziel ist es, das koordinierte Vorgehen der be-
teiligten Staaten bei grenzibsehreitenden Stromkrisen weiter zu starken und die Wirksamkeit nati-
onaler MalBnhahmen durch eine engere regionale Abstimmung zu erhéhen.

Der UberarbeiteteRisikovorsorgeplaist ein wichtiges Element zur Starkung der Versorgungssicherheit
Luxemburgs. Gleichzeitig ist der Plan nur dann wirklich sinnvoll und effektiv, wenn die darin beschrie-
benen Inhalte auch in der Praxis anwendbar sind. Zu diesem Zweck wird angeafelgr Ebene des
Ubertragungsnetzbetreibers Creos, des Hochkommissdiinhationale Sicherheit, sowie im Rahmen

des Pentalateralen Energieforums regelméafig Krisentibungerganisieen.

6.2 Resilienzstrategie und Notfallplane

Neben der Aktualisierung des Risikovorsorgeplans wurden in den vergangenen Jahren weitere natio-
nale Strategien und Notfallplane Uberarbeitet oder neu eingefuihrt, welche direkt oder indirekt zur
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Resilienz des Energiesektors beitragen. Hierzu zahlen insbesondere die Nationale Strategie zur Anpas-
sung an den Klimawandel, die Nationale Strategie zur Starkung der Resilienz kritischer Einrichtungen
sowie verschiedene sektorspezifische Notfalhd Krisaplane. Gemeinsam verfolgen diese Doku-
mente das Ziel, die Widerstandsfahigkeit Luxemburgs gegentiber Naturgefahren, geopolitischen Risi-
ken, Cyberangriffen und anderen systemischen Krisen zu erhéhen und gleichzeitig die Zusammenarbeit
zwischen Behdrden, Betibern kritischer Infrastrukturen und privaten Akteuren zu starken.

Einen zentralen Baustein bildet die im Jahr 2025 veréffentlichte Nationale Resilienzstrategie. Sie ver-
folgt einen gesamtstaatlichen und sektoriibergreifenden Ansatz, der sich an den Leitlinien der Europa-
ischen Union und der NATO orientiert und darauf ahzige Fahigkeit Luxemburgs zu starken, schwer-
wiegende Stérungen vorherzusehen, deren Auswirkungen zu begrenzen und die Funktionsfahigkeit
kritischer Systeme mdoglichst rasch wiederherzustellen. Die Strategie ist entlang von acht miteinander
verknupften Hadlungsfeldern aufgebaut, darunter der Schutz essenzieller Giter und Dienstleistun-
gen, die Resilienz kritischer Infrastrukturen, die Cyberresilienz sowie die Sicherung strategischer Res-
sourcen. FiUr den Energiesektor bedeutet dies insbesondere den weitesdrai robuster und anpas-
sungsfahiger Energieinfrastrukturen, die Verringerung von Verwundbarkeiten gegentber physischen
und digitalen Bedrohungen sowie eine starkere Verzahnung von Pravention, Krisenvorsorge und Wie-
derherstellungsmaBRnahmen. Gleichzeitigduvilie enge Zusammenarbeit zwischen 6ffentlichen Insti-
tutionen, Netzbetreibern und weiteren Betreibern kritischer Infrastrukturen als wesentliche Voraus-
setzung flir eine hohe Versorgungssicherheit hervorgehoben.

Der vorliegende Bericht fugt sich unmittelbar in diese nationale Resilienzstrategi@uean die Ana-

lyse des Zustands und der zukinftigen Entwicklung der Stromversorgungsinfrastruktur, die Bewertung
potenzieller Risiken fir die Versorgungssicherheit sowie die Identifikation des erforderlichen Investiti-
ons und Handlungsbedarfs tragt er indmndere zu den Zielen der Starkung kritischer Energieinfra-
strukturen und der langfristigen Sicherstellung einer resilienten Stromversorgung in Luxemburg bei. Er
stellt damit einen wichtigen Baustein fur die kontinuierliche Weiterentwicklung der nationalen Resili-
enz im Energiesektor dar.

6.3 Analyse der Resilienz der Stromnetzinfrastruktur

Im Rahmen der Erstellung des vorliegenden Berichts und im Einklang mit den Zielen der Nationalen
Resilienzstrategie wurde eine strukturierte Erhebung bei den luxemburgischen Ubertragnadyer-
teilnetzbetreibern durchgefihrt. Anlass hierfur waren untedarem die Sabotagevorfélle an der Stro-
minfrastruktur in Berlin Anfang 2025, welche die Bedeutung der physischen und organisatorischen
Resilienz kritischer Energieinfrastrukturen erneut verdeutlichten. Ziel der Erhebung war es, die Wider-
standsfahigkeit deBtromnetze gegenlber gezielten Angriffen, extremen Naturereignissen und weite-
ren Krisenszenarien systematisch zu bewerten.

Die Befragung umfasste sowohl technische als auch organisatorische Aspekte der Resilienz. Im Mittel-
punkt standen unter anderem Fragen zur Netzstruktur und Redundanz, zur Identifikation mdglicher
Single Points of Failure, zurINSicherheit kritischer Begbsmittel, zu gemeinsam gefiihrten Leitungs

und Kabeltrassen sowie zur Absicherung von KommunikatimwkLeitsystemen. Daruber hinaus wur-

den die Netzbetreiber zu physischen Schutzmalinahmen wie Zutrittskontrollen, Perimeterschutz und
Videouberwachung, zRisikoanalysen fur die im nationalen Risikovorsorgeplan identifizierten Krisen-
szenarien sowie zu organisatorischen Mal3nahmen wie BusP@snuity-Planen, Krisenstéaben, Not-
fallprozessen, Zusammenarbeit mit Behdrden und regelmé&Rigen Kriseniibungen befragt.
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Resilienz der Stromversorgung

Die Ergebnisse zeigen insgesamt ein hohes Resilienzniveau der luxemburgischen Stromnetze. Die Netz-
betreiber verfligen Uberwiegend Uber redundante Netzstrukturen, wobei alle systemkritischen Be-
triebsmittel und Infrastrukturen nach dem-NKriterium abgesiche sind. Kritische Anlagen sind dar-

Uber hinaus mit geeigneten physischen SicherheitsmalRnahmen wie Zutrittskontrollen, Perimeter-
schutz und weiteren Schutzvorkehrungen ausgestattet. Zwar existieren naturgemarf einzelne Leitungs
und Kabelkorridore, in denenehrere Stromkreise gemeinsam gefiihrt werden, diese stellen nach Ein-
schatzung der Netzbetreiber jedoch keine strukturellen Schwachstellen fur die Versorgungssicherheit
dar.

Verbesserungspotenzial besteht insbesondere im organisatorischen Bereich. So befinden sich bei ein-
zelnen Netzbetreibern spezifische Risikoanalysen und Notfallplane fur einzelne Krisenszéearien
spielsweise fir extreme Wetterereignissewie Busines€ontinuityPlane noch in der Ausarbeitung

und sollten zeitnah fertiggestellt beziehungsweise weiterentwickelt werden. Insgesamt bestatigt die
Erhebung jedoch, dass die luxemburgischen Netzbetreiber auf technische und organisatorische Sto-
rungen gut vorberet sind und die Stromnetzinfrastruktur ein hohes Maf3 an Robustheit aufweist. Ein
gezielter Sabotageversuch mit Auswirkungen vergleichbar zu den Vorfallen in Berlin erscheint vor die-
sem Hintergrund im luxemburgischen Stromnetz nach derzeitigem Kenntnisgettich weniger
wahrscheinlich.
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Ensuring the security of electricity supply in Luxembourg requires increasingly detailed
analyses of the interactions between electricity markets, transmission infrastructure, cross-
border exchanges, and the ongoing transformation of the European energy system.
Luxembourg is strongly interconnected with neighbouring countries and highly
dependent on electricity imports, making regional and European developments
particularly relevant for national security-of-supply assessments.

To support forward-looking adequacy and network security analyses, the Data-Driven
Energy Transition (D2ET) consortium developed, in coordination with the Directorate
General Energy of the Ministry of the Economy, a PyPSA-LU modelling framework based
on the open-source PyPSA platform [1] [2]. The primary objective of this work is the
implementation, calibration, and validation of a Luxembourg-specific electricity system
model capable of reproducing representative operational behaviour and supporting
future adequacy and security analyses. As illustrated in Figure 1, the framework combines
a detailed nodal representation of the Luxembourg transmission system with an explicit
representation of neighbouring transmission infrastructure in Germany, Belgium, France,
and the Netherlands, together with an aggregated representation of the wider European
electricity system based on interconnected bidding zones and NTC constraints.

The framework supports hourly techno-economic dispatch simulations, cross-border
exchange analysis, power-flow calculations, and N-O/N-1 security assessments across
multiple future planning scenarios. The simulations presented in this report should therefore
be understood as model-based screening and validation cases, illustrating the
capabilities of the PyPSA-LU framework while identifying representative congestion
patterns, adequacy sensitivities and transmission-security constraints under different
assumptions. The analyses are exploratory and scenario-based. They aim to identify
possible future operational constraints, adequacy risks and infrastructure sensitivities,
without replacing detailed operational or TNDP planning studies.

The results should not be interpreted as operational planning studies or official fransmission
security calculations. In particular, the simulations do not include the complete set of
reinforcement measures, operational practices, contractual constraints, and detailed
security margins considered in CREOS operational and planning studies. Annex A provides
a comparative overview of the main methodological differences between the PyPSA-LU
framework and the CREOS planning approach in order to support the interpretation of
the presented results. As with all prospective energy-system analyses, the outcomes
remain subject to uncertainties associated with future electricity demand evolution,
renewable energy deployment, weather conditions, fuel and CO, prices, market design
developments, the availability of generation and transmission assets, and the
implementation of future network reinforcements.



Data-Driven “_f";:';- .
Energy Transition WJ

4. PyPSA-LU
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FIGURE 1. CONCEPTUAL ARCHITECTURE OF THE PYPSA-LU MULTI-SCALE MODELLING FRAMEWORK.

2 Model Implementation, Data and Assumptions

2.1 Modelling Architecture
The PyPSA-LU framework follows a multi-scale modelling approach combining:

. explicit representation of the Luxembourg 220 kV transmission grid together with
a selected set of neighbouring transmission lines and substations in Germany,
Belgium, and France that are critical for cross-border exchanges and regional
power-flow representation,

. higher-resolution clustered models for Germany, Belgium, France, and the
Netherlands,
. and a European zonal representation interconnected through Net Transfer

Capacities (NTCs).

The baseline European representation was derived from PyPSA-Eur [3] and aligned with
TYNDP 2024 Scenarios Methodology Report [4] methodologies and datasets.
Luxembourg'’s fransmission topology was progressively refined using technical exchanges
and data provided by CREOS.

2.2 Luxembourg Network Representation

The Luxembourg transmission system is represented through an explicit nodal model of the
national 220 kV grid, including substations, transmission lines, cross-border
interconnections, aggregated 65 kV regional nodes, and the Vianden pumped-storage
hydropower plant. The network topology and electrical parameters were primarily
developed using technical data provided by CREOS, including all major 220/65 kV
transformers and 11 aggregated 65 kV regional nodes distributed across Luxembourg. The
only transmission reinforcement explicitly included and simulated in the model is the
upgrade of the eastern connection to Germany through the new Bofferdange—-Aach 380
kV double-circuit line, illustrated in Figure 2. Additional reinforcement projects from the
CREOS Transmission Network Development Plan (TNDP) [5], including further internal grid
reinforcements and the northern connection to Germany, were not included in the
present analysis.

The model also explicitly represents key neighbouring substations and transmission
corridors relevant for Luxembourg'’s imports and cross-border power flows, notably Bauler,
Blooren-Niederstedem, Heisdorf-Quint and Aach in Germany, together with Aubange in
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Belgium and their associated interconnections. The neighbouring topology was
complemented using OpeninfraMap/OpenStreetMap  information and PyPSA line
parameters. The Phase-Shifting Transformer (PST) between Aubange and Schifflange was
represented as a power-controlled link with contractual transfer limits of 300 MW from
Belgium to Luxembourg and 180 MW in the opposite direction.

This representation is suitable for screening purposes, but PST effects should be interpreted
as model-based sensitivities rather than as a full AC representation of the physical phase-
shifting transformer.

m el s

Heisdorf Heisdorf

Blooren

AUBANGE AUBANGE

MOULAINE MOULAINE

FIGURE 2. REPRESENTATION OF THE LUXEMBOURG 220 KV TRANSMISSION GRID UNDER THE CURRENT TOPOLOGY (LEFT)
AND THE EXPANDED TOPOLOGY INCLUDING THE PLANNED 380 KV BOFFERDANGE REINFORCEMENT (RIGHT).

B @5
Substation-level demand modelling was developed using CREOS net load measurements
complemented with ENTSO-E Transparency Platform data [6]. Since the available
measurements mainly represented net demand, a dedicated processing methodology
was implemented to reconstruct gross electricity demand by separating local distributed
generation contributions from the measured load profiles. Figure 3 presents representative
examples of the resulting gross electricity demand profiles reconstructed for selected
substations and used as inputs for the PyPSA-LU simulations. The procedure combined
temporal aggregation, dataset alignment, consistency checks between substation and

national balances, and outlier filtering to improve the robustness of the nodal time series
and ensure consistency between national and substation-level representations.

A specific demand representation was additionally developed for the Sotel industrial
network, which is not reflected in the available CREOS transmission-level measurements
and ENTSO-E balances. The current implementation uses a simplified hourly industrial load
profile with weekday daytime peaks of approximately 300 MW, reduced evening
demand, and lower night-time and weekend consumption. The 300 MW peak assumption
was derived from the CREOS Scenario Report 2040 [7], which indicates that part of
Luxembourg’s industrial demand connected to the Sotel network currently ranges
between 280 MW and 300 MW. The remaining profile structure was calibrated to remain
broadly consistent with the gap observed between ILR national electricity consumption
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statistics and ENTSO-E reported values for 2024, corresponding to approximately 1.3 TWh
of additional industrial consumption not fully captured in the transmission-level datasets.
This representation is suitable for the scenario-screening purpose of the present study but
should not be interpreted as a fully validated operational representation of the SOTEL
network. Further refinement would require additional operational, topological or
customer-level information.

Renewable generation capacities and hourly profiles were derived using regional
renewable generation data provided by CREOS together with renewable capacity
mapping derived from publicly available Energieauer datasets. The spatial allocation of
renewable generation was linked to the PyPSA-LU nodal topology through regional
mapping procedures, while time series from ENTSO-E generatfion data were used to
calibrate and validate the resulting renewable representation.
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FIGURE 3. EXAMPLE OF RECONSTRUCTED GROSS-LOAD TIME SERIES USED AS INPUT TO THE PYPSA-LU MODEL.

2.4 Model Inventory and Main Data Sources

The main components represented in the PyPSA-LU model and the corresponding data
sources used for their implementation are summarized in Table 1.

TABLE 1. PYPSA-LU MODEL INVENTORY AND MAIN DATA SOURCES.

Component Description Main Sources
Luxembourg 220 kV substations, lines, fransformers, CREQOS, OpeninfraMap [8]
transmission grid interconnections
European system Zonal market representation with NTC PyPSA-Eur [3], TYNDP 2024 [4]
constraints
Demand profiles Substation-level and national hourly CREOS [7], ENTSO-E [6]
demand based on the year 2025
Generation assets Conventional, RES and storage technologies  data.public.lu, PyPSA-Eur [3],
ENTSO-E [6],
powerplantmatching
Renewable mapping Regional PV and wind allocation Energieauer, CREOS [7]
Weather data Renewable generation weather series PyPSA-Eur [3]/ PECD datasets

based on the year 2025
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3 Calibration and Validation of the 2025 Reference
System

A dedicated calibration phase was conducted to ensure that the PyPSA-LU framework
reproduces the operational characteristics of the Luxembourg electricity system before
performing future adequacy assessments.

3.1 Renewable Generation Validation

The nodal renewable representation was validated against ENTSO-E national generation
data using aggregated regional renewable profiles derived from CREOS regional datasets
and renewable capacity mapping assumptions. The validation results showed a
correlation coefficient of 0.9619 and a Mean Absolute Error (MAE) of 11.327 MW for wind
generation, while the photovoltaic representation achieved a correlation coefficient of
0.9866 with an MAE of 7.298 MW. Figure 4 presents the comparison between the
reconstructed renewable generation profiles and the ENTSO-E national reference data for
wind (left) and solar PV (right). These results indicate a strong consistency between the
reconstructed nodal renewable generation and the national reference data, providing
an acceptable level of accuracy for the calibration of the 2025 reference case and for
subsequent forward-looking adequacy and network stress analyses.

fLMWWWMMWJJMW(LM e .MIW T
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FIGURE 4. VALIDATION OF AGGREGATED RENEWABLE GENERATION PROFILES AGAINST ENTSO-E NATIONAL GENERATION
DATA. WIND (LEFT). SOLAR (RIGHT).

3.2 Demand Reconstruction and Validation

The resulting load allocation and gross-demand reconstruction were directly reviewed
and validated through technical exchanges with CREOS experts, including dedicated
validation exercises for major substations. Figure 3 presents examples of the reconstructed
gross-load profiles obtained for selected substations and used as model inputs.

3.3 National Electricity Balance Verification

The calibrated 2025 reference case was validated against ENTSO-E 2025 time-series. The
validation compared national demand levels, renewable generation patterns, cross-
border imports and exports, and the resulting tfransmission loading behaviour to verify the
consistency of the reconstructed electricity balance and network operation. Figure 5
presents representative comparisons between the simulated and reference system
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operation for (a) summer months and (b) winter months. Although some differences
remain in the detailed dispatch of individual technologies and interconnection flows, the
comparison shows that the model reproduces the overall operational trends and seasonal
behaviour of the Luxembourg electricity system with a satisfactory level of consistency for
adequacy and network stress analyses.
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FIGURE 5. OPERATION VERIFICATION FOR (A) SUMMER MONTHS (B) WINTER MONTHS.
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4 Scenarios

The scenario analysis was developed to evaluate the impact of future demand growth,
renewable deployment, and transmission reinforcements on Luxembourg's adequacy
and network security conditions over the planning horizon up to 2040. The modelling
framework combines national demand-growth assumptions, regional load allocation,
renewable expansion trajectories, and infrastructure sensitivities within a unified set of
forward-looking scenarios.

Electricity demand projections were initially derived from the national demand-growth
trajectories defined in the CREOS Scenario Report 2040 [7]. Since adequacy and
congestion behaviour strongly depend on the geographical distribution of future loads,
the national trajectories were regionalized using additional information provided by
CREOS. The regionalization process distributed future demand growth across the North,
East, West, Center, South-West, and South-East regions according to expected industrial
developments, electrification trends, and large-consumer connections. Emphasis was
placed on the “High estimate with flexibility” trajectory, which was selected as the main

[D2ET] 7
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reference demand pathway for the adequacy and network stress analyses. Figure 6
presents the resulting regional additional peak-demand projections considered for the
planning horizon up to 2040. The simulations are aligned with the peak-demand trajectory
from the Scenario Report rather than the peak-import trajectory. Imports are an output of
the optimisation and may therefore differ from the Scenario Report peak-import curve,
particularly because of the selected network representation, demand allocation and
scaling methodology.

500
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2025 2030 2035 2040

Year
mo= North =@w= East *++ West =@w= Center =#= South West =e= South East

FIGURE 6. REGIONAL ADDITIONAL PEAK DEMAND PROJECTIONS UP TO 2040.

Renewable energy source (RES) expansion assumptions were derived from regionalized
CREQOS datasets containing information on existing installations, authorized projects, and
delayed connection requests. A progressive deployment frajectory was assumed for
future years to represent the staged integration of renewable projects over time. The
adopted assumptions considered approximately 80% of authorized projects by 2030, 80%
of authorized projects fogether with 70% of delayed projects by the 2035 horizon, and full
deployment of both authorized and delayed projects by 2040. The resulting renewable
growth assumptions for each technology and region are presented in Figure 7.

led capacity (MW)
stalled capacity (MW)

Wind Instal

2040

FIGURE 7. REGIONAL SOLAR PV AND WIND CAPACITY PROJECTIONS UP TO 2040.

Based on these assumptions, the final scenario matrix focused on the “High estimate with
flexibility” demand trajectory defined in the CREOS Scenario Report 2040. In this context,
flexibility refers to the reduction and temporal shifting of peak electricity demand through
the activation of demand-side flexibility measures, sector coupling, storage operation,
controlled EV charging, and other load-management mechanisms considered in the
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CREOS scenario framework. Consequently, the “with flexibility” trajectory assumes that
part of the future electrification demand can be actively managed to reduce peak-load
conditions compared to the non-flexibility case. It should however be noted that these
flexibility confributions are assumed to be effectively available and operationally
accessible during critical periods. In practice, achieving such flexibility levels may require
significant deployment of enabling infrastructure, market mechanisms, consumer
participation, and operational coordination, and therefore remains subject to
uncertainty. The scenario should therefore be interpreted as an optimistic but plausible
flexibility pathway rather than a guaranteed operational outcome.

In these simulations, flexibility is represented exogenously through the demand trajectory
and should not be interpreted as an endogenously optimised or guaranteed operational
resource unless explicitly modelled as such.

The analysis combined this demand trajectory with a single RES deployment scenario and
different network configurations to evaluate the impact of the planned 380 kV
Bofferdange reinforcement together with the sensitivity associated with the Belgium PST
operation. The resulting scenario combinations are summarized in Table 2.

TABLE 2. SCENARIO DESCRIPTION.

Scenario ID Demand Growth 380 kV Bofferdange Expansion  PST Belgium available

s1 High esﬁmgfe with NG Yos
Flexibility

S2 High estimate with No No
Flexibility

S3 Low estimate with No No
Flexibility

sS4 High estimate with Yes Yes
Flexibility

S5 High estimate with Yes No
Flexibility

This section presents the adequacy and network-security results obtained for the analysed
scenarios under both normal operating conditions (N-0) and predefined contingency
cases (N-1). Particular attention is given to critical cross-border corridors such as Bauler—
Flebour, Blooren-Niederstedem and Heisdorf-Quint due to their relevance for
Luxembourg's import capability and fransmission security. The analysis focuses on
identifying the first constrained year, the evolution of missing-capacity indicators, and the
occurrence of critical operating periods under the considered demand-growth and
network configurations.

For each scenario, the model was simulated for the representative planning horizons 2030,
2035, and 2040 in order to evaluate the evolution of system adequacy under increasing
demand and RES deployment assumptions. The workflow combined hourly techno-
economic dispatch optimization with power-flow calculations under both N-O operation
and predefined N-1 contingency conditions affecting critical cross-border corridors.
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Anhang: PyPSA Model for Luxembourg



