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Management Summary

1 Management Summary

Dasim August 2021 novellierte deutsch@imaschutzgesetz sieht vor, dass Deutschland bis
2045klimaneutral sein wird. Dies erfordert einen erhebbetzubau an Erzeugungjsheiten

und -strukturen. Erneuerbarer Energien. Hierbei ist von einem erheblich steige Brut-
tostrombedarf im Stromsektor auszugehen, der klimaneutral zu decken ist. Bislamicht
sichergestellt, dass das bisherige Strommarktdesign einen solchen Zéabau

Ziel dewvorliegenderStudieist es aufzuzeigenwie das aktuelle Strommatdesign anzupas-
senist, um die bendtigte Flexibilitat fur die Gewéhrleistungn Versorgungsicherheit, Refi-
nanzierungler Erneuerbaren Energien sowie Wirtschaftlichkeit von Sektorenkopplungstech-
nologien zu sichern. Dabei legt die Studie einen Schwerpdietuf, dass die bendtigten
flexibel steuerbaren Einheiten (niclitiktuierende ErneuerbardEnergien, Sektorenkopp-
lungstechnologien, Lastmanagement, Speiclend die fluktuierendenErneuerbaren Ener-
gienTechnologien Photovoltaik (PV) und Wind die¢riebswirtschaftlicHohnende Basis er-
halten. Damit wird gewahrleistet dedie erforderlichen Ingstitionen in Erzeugungsanlagen
Erneuerbarer Energieand der damit verbundenen Infrastrukturen auch tatséachlietfol-
gen.

Kennzeichen der Energiewendte Deutschlandst die dezentrale Erzeugungsstruktur. Die
Studiekonzentriert sichdeshalbexplizit ad die méglichst breite Umsetzung der Energie-
wende im regionalen KontexDamit wirdheimische Wertschopfungestrkt, der benétigte
Netzausbauwauf allen Ebenemptimiert und zugleichdie Abhéngigkeit voanderen Staaten
begrenz.

Die Annahmen zur Studgtiitzen sich auf eine Vielzahl von externen wissenschadtiister-
offentlichungen.Zusarlich wurde der Zubau woWind und PVAnlagen unter anderem im
verbrauchsnahen, dezentralen Kontext bestimmt. Hierbei werden hohe spezifische Volllast-
stundenermdglich.

Innerhalb des Basisszenarios, weklen aktuellenrechtlichenRahmen simuliert, konnte
gezeigtwerden, dass das heutige Strommarktdesign nicht in der Lage igted@nnterzent-
ralenBedingungerfVersorgungssicherheit, Refinanzierung der Erneue&mnergien, Wirt-
schaftlichkeit von Sektorenkopplungstechnologidim) eine erfolgreicheEnergiewendezu
gewahrleistenDaher sind Anpassungen aaghktuelle Strommarktdesign notwendig. Hier-
fur hat die Studie MaRnahmen abgeleitet und diese in ein Refanesio Uberfuhrt, welches
die Voraussetzungen fidie wirtschaftliche und versorgungssicher&dmsetzungder Kii-
maneutralitat schafft. Die MalRnahmen wurdendemijuristisch auf inre Umsetzbarkeit ge-
pruft.

Fir die Berechnung der kostenoptimalen Zusammensejales Energiesystems mit Fokus
auf den Strommarkt wurde das Energiesystemmodell SCOPE SD des FalEfoferwen-
det. Die Ergebnisse des Basiad Reformszenarids Bezug zur Refinanzierung der Erneuer-
baren Energierergaben die Notwendigketines sehrstarken Ausbasian Flexibilitatenm
Strommarktiiber die kommenden drei Dekaden. Da Simulationenapitmalen Bedingun-
genflur den Ausbau vordieserFlexibilitatrechnen wurden zusétzliche Sensitivitaten eines
geringeren Flexibilitdtsausbaus simulierie Brgebnisse dieser Sensitivitatamerstreichen,
dass das Gelingen der Energiewemitsht nurden Ausbau der Erneuerbaren Energien, son-
dern auch der dafur benétigten Flexibilitaten erfordert.

Fur die Berechnung zur Bewertung des Flexibilitatspagésivon privaten Endkunden mit
Sektorenkopplungsanlagen wurde das Modell DISCTRICT des Fraurthefamiéndet. Da-
mit beantwortet die Studiginwieweit vorhandene Flexibilitadten wirtschaftlich nutzbar sind.
Hierzu zahlen unter anderemine marktorientiert gesteuerten Betriebsweise von Elektro-
fahrzeugen, Warmepumpen sowie Bdtterieheimspeicherrund deren Auswirkungen im

FraunhofedEE {ddzRAS abSdzSa {GNBYYIN]JGRS&aAAYa
Fraunhofer ISE
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Bereich der VerteilnetzeAbschlielRend wurden die Herausforderungen fur den sicheren

Stromsystembetrieb untersucht.

Wie oben beschrieberhasieren die in dieser Studie vorgenommenen Simulationen auf ei-
nem Basisund einem Reformszenari DasBasisszenario, in dem eine Fortschreibung des
heutigensystenregulatorischen Rahmens unterstellt wurdeeigt dass durcleinenklima-
politisch notwendign ambitionierteren Ausbauder Erneuerbaren Energi¢rotz desannah-
megemaRbis zum Jahre2030 abgeschlossenen Kohleausstiegs d&romverbrauchin
Deutschlandzu jeder Stunde des Jahres gedesktden kann und Deutschland dabeider
JahresbilanNettostromexporteur bleibt.Allerdings ermdglicht der ktuelle regulatorische
Rahmen nuwergleichswése wenig Flexibilitdtsoptionen

Die fehlende Flexibilitat verursacht am Strommarkt eine signifikante Haufung negativer
Preise. Dies verursacht eine Reduktiom dezielbaren Marktwerterneuerbarer Energien
und wirkt damit unmittelbar auf demWeiterbetrieb bzw.auf férderfrei errichteteErneuer-
bare ErzeugungskapazitateDes Weitererfihrt die Sanktionierung der betroffenen Ener-
giemengen(851 EEG 202%) einem nassiven Refinanzierungsproblem ubldckiertsomit
dennotwendigenklimapolitische AusbauZudem wird die gewlinschte Wirkung der Sankti-
onierung-die Verhinderung negativégrompreise nicht erreicht undes bestehtzusatzlich

die Gefahgleichzeitiger Abshaltungen von Erzeugungskraftwerkemn Netz und Versor-
gungssicherheitsproblenme

Die angenommene Entwicklung von Stromgestehungskosten der eal&ineuerbaren
EnergienVind und P\inh Verbindung mit den im Basisszenario erzielbaren Marktwerten lasst
erst zwischen deJahen 2040 und 2050 einen forderfreien wirtschaftlichen Betrizb

Fur eine sichere Stromversorgung wird gesicherte Leistung benétigt, wishetisWarme-
kopplungsalagen (Biomasse, GeothermgrlinesGas), Bioenergie, Gaskraftwerkdgektri-
sche Speichaind regelbare Wasserkraftanlagéereitstellen. Diese Kraftwerke, einschliel3-
lich derstets dezentral und naham Verbraucher liegendekleinen Wasserkraft, ermogli-
chen zudem die Ubernahme von Systemdienstleistungen auf unterschiedBgamungs-
ebenen uml leisten somit einen wichtigen systemstabilisierenden Beitrag.

Allerdings zeigt sich im Basisszenario auch fur das Jahr 2050 ein Bedarf von etwa 10 GW zu-
satzliche WasserstoffiGasturbinenum die Versorgungssicherheit zu gewahrleistBiese
werdenallerdings nur flr wenige hundert Stunden im Jabnotigt

Aus den im Basisszenario auftretendderausforderungenvurden Malinahmerabgeleitet

die aufdie Anreizung von Flexibilitat ureineVerbesserung der Refinanzierungssituation
Emeuerbarenabzielen.

Um flexible Stromverbraucher anzureizen, wurde eine Finanzierung detJEigge Uber

den Bundeshaushalt, eine Absenkung der Stromsteuer auf den Mindeststeuersatz, eine Be-
freiung von Poweto-Heat und Powerto-GasAnlagen von den Ne¢ntgelten benetz bzw.
systemdienlichen Verhalten sowie zeitvariable Netzentgelte betrachtet. Unabh&ngig davon
bleibt eine grundlegende Reform des Syssaron Steuern, Abgaben und Umlagen erforder-
licht. Im Bereich der Speicher wurde eine bivalérideitzung von priaten Batteriespeichern

1 Bei einer Absenkung der EE@lage ist zu betrachten, dass eine Refinanzierung derieEgEitungen und
-Marktpramiendurch ein weiterhin haushaltsunabhéngiges Instrumabgesichert wird. Aktuelle temporére Ent-
wicklungen an den Strommaéarkten (2021) zeigen Sondereffekte. Mitted langfristig werden diese Effekte auf-
grund des weiteren Zubaus an Erneuerbaren Energiegetioben.

2 Fremdstrombezug und dessen Riickspeisung
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Managememn Summary

sowie ein Investitionszuschuss fir Batteriespeicher untersutht.der Seite der Stromer-
zeugerwurde eine flexible Fahrweise in Zeiten geringer volatil Erneuerbarer Energien tber
einen starkeren Zubauan Biogateistungund deren Anshluss an die Gasspeicher Uber das
Gasnetz (GasinfrastruktuvprgesehenDiese MaRnahme fiihrt nicht zu mehr Energieerzeu-
gung der Bioenergigmsondern dient ausschlie3lich der Verlagerung von Erzeugungsmengen.
Der Anschluss an die Gasinfrastukerdffnet die Option des Gasbezuges und erweitert da-
mit die Flexibilitat durch die Vedrt-Verstromung. Des Weiteren wird zur Verhinderung der
verbliekenen negativen Strompreise, welche nicht durch andere Flexibilititen vermieden
werden ldnnen, eine Mengenférderungfur Erneuerbar€Energierangenommen

DasReformszenarigetzt dieseMalRnahmenim Strommarktum. Es zeigt sich, davolatil
einspeisende Eeuerbare Energiespatestens alwlem Jahr 204®@echnologielibergreifend

eine forderfreie Refinanzierurgm Strommarktealisieren.Dagegen bendtigenid system-
relevantensteuerbaren Erneuerbaren Energien fir die Refinanzierung zusatzliche legiése
spielswéseauseinem Forderregime oder in Form eines dezentralen Flexibilitatsmarktes.

Die hier gezeigten Eepnisse weisen im Gegensatz zu anderen Studien die Mdglichkeit auf
fur die bendétigte steuerbare Leistungn Stromsektor iber Bioenergie stdtt Gaskraftver-

kenzu realisierenGrundsatzlich sind beide Technologien zur Deckung der steuerbaren Leis-
tung geeiget und kdnnen im Rahmen einer ausgewogenen Energiewende anteilig die ben6-
tigte steuerbare Leistung bereitstellen. Unter Beachtung der RestriktionerPotelzialbe-
grenzungen beider Technologien sollte der Einsatz so angestrebt werden, dass die Nutzung
umweltvertraglich und kosteneffizient erfolgt.

Die MalRnahmen bei den Verbraucherabgaben reizen mittelfristig insbesondere fmwer
Heat, was den stromgefiihrten Betrieb der Warmeversorgung verbesBatangeboter
mengenbasierte EEGrderung vermeidet negate StrompreiseDiesfiihrt somit zu héheren
Marktwerten der Erneuerbaren Energiewelche zu geringeren Férderkosteawie zu ei-
nem friheren férderfreien Ausbau und Betrieb féhr Zusétzlich werden die Refinanzie-
rungsprobleme geldst und der klimapolitiseotwendigeAusbauwird gesichert.

Die Egebnisse des Basisnd Reformszenarios sind hierbei modelltechnisch optimigrh

die Bedeutung der Bereitstellung von Flexibilitaten im zuklnftigen Marktdesign darzustellen,
wurden innerhalb dieser Studie zugbche Sensitivitdtsanalysen, als eine AmmeSstest,
durchgefuhrt

Die Sensitivitatsanalyse zeiglassselbst eine geringe reduzierte Flexibiltau einer Ver-
dopplung negativer Strompreism Jahr 205@0hrt. Dies geféahrdet diMarktintegration und
stehtdamit dem bendétigten Ausbauwer Erneuerbaren Energiemtgegen Damit wird deut-

lich, wie zentral die vollstéandige Zielerreichung der wirtschaftlichen Flexibilitaten in ihrer zeit-
lichen als auch leistungstechnischen Auspragung fir die erfolgreichetklmg der Engyie-
wende ist Fir die Flexibilitat ist die inlandisclkgektrolyse vorzentralerBedeutungDaher

ist einfriher Markthochlauf der Elektrolyserforderlich. Dies unterstreicht, dass der not-
wendige Zubau Erneuerbarer Energien mit einem Ziaraklexibilitdén einhergehen muss.

In diesem Zusammenhang ist eisi@nvolle Ausgestaltungnd Implementierungson regio-
nalen Flexibilitaitsmarkteanzureizen.

Durch die Umsetzung der Energiewende und damit der Sektorenkopplung wachst der Strom-
bedarf in Rutschland. Di&rschlieBung bisher nicht elektrifizierter Sektoren erfordert einen
Netzausbauwor allem in den unteren Spannungsebenen des Verteilnezederiicksichti-

gen ist, dass die Anreizung von Flexibilitdten beim Endkunden zu neuen Herausfoetierung
fuhrt.

315 % geringere Flexibilitat als maximal wirtschaftlich méglich tiber eine perfekte Voraussicht.
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Dahe ist einegeeignete Tarifstruktur odesindMaRnahmeri erforderlich welcheeinehohe

gleichzeitige Nutzungei steuerbaren Verbrauchern in einem Netzstrang verhind&ie
Analyse der Flexili@ét privater Endkunden zeigt jedoetuch dasdie Flexibilitatsbereitstel-
lung aus Warmekopplungstechnologien eimer begrenztes Potenzial auéist, da die War-
menachfrageendenziell zu Zeiten geringer HEzeugung hoch ist und so wenig Spielraum
besteht, Nachfrage zu verschieben.

Im Reformszenariergibt sich eine verbesserte Wirtschaftlichkeit von Warmepumpen-
abhangig davon, ob sie mit anderen Technologien kombiniert werdebgi das Flexibili-
tatspotenzial dadurch nicht erhohtird. Auch die Einfihrung variabler Tarife scheiar bei
Sektorenlopplungstechnologien miginem hohen Flexibilitdtspotenzial attraktiv. Diestist
Besitz eines batterieelektrischen Fahrzeugs der Helt profitiert der Endkunde sowohl von
den Reformmafinahmen als auch von zeitvariablen Tarlfen.wirtschaftliche Argize beim
Endkunden zu erhdéhen, misste eine breitere Analyse der Tarifgestaltung erfdigete-
tailliertere Endkundensegmente berticksichtigt

Neben der Ausrichtung eines neuen Strommarktdesign, welches die Refinanzierung von Er-
neuerbaren Energien sowidie Wirtschaftlichkeit von Sektorenkopplungstechnologien si-
chert, ist die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit fur die erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende von zentraler Bedeuturfur Sicherstellung der Versorgungssicherheit sind
bei den Systemdiestleistungen verschieden8chritte umzusetzerum ein elektrisches Ener-
giesystem mit einem hohen Anteil & neuerbaren Energieerzeugungsanlagen sicher betrei-
ben zu kénnen. Hinsichtlich der Frequenzhaltung missen leistungsgeregelte Verbraucher
eingebundenwerden und werdereudemnetzbildende Umrichtevirtuelle Spannungsquel-

len) bendtigt, damit dezentrale Anlagen wie Synchronmaschinen mit virtueller Tragheit wir-
ken. Diese sind in Anlagen mit grof3en Energiespeichern zu implementieoerijgsweise
Batteriespeicher oder HGHopfstationenZur Spannungshaltung muss die Blindleistungsbe-
reitstellung zukiinftig durch dezentrale Erzeuger, Speicher und neue Technologien erfolgen,
was eine Anpassung der Betriebsplanung erfordBes damit einhegehende veranderte
Kurzschlussverhalten muss im Kontext der Netzplanung bertcksichtigt werden.

Bestehende Konzepte zum Versorgungswiederaufbau missen an neue Technologien und
Randbedingungen angepasst werden, wobei insbesondere die Aggregation vorbinziel
anlagen, die ¥rdichtung von Informationen sowie die Disaggregation von Befehlen neue An-
forderungen und Herausforderungen an die Informatiomsd Kommunikationstechnologie
(IKT) stellen. Fur die sichere Betriebsfiihrung ist ebenfalls ein AusbdkiTddurch die Sek-
torenkopplung notwendigEin zusatzlicher Entwicklungsbedafgibt sichhinsichtlich der
Fragestellungwie ein Netzbetrieb mit einer eingeschrankten oder manipulierten Kommuni-
kationstechnik funktionieren kanrkine zentrale Herausfordemng einer sicheren Betbs-
fuhrung des Stromnetzes stellt hierbei die Gefahr gleichzeitiger Schaltungen Erneuerbarer
Energien im GWBereich dar, welche vor allem durch die Ausgestaltung des 851 EEG 2021
stark angereizt wrden. Dieser Umstand kann, wie iredier Studie gezeigtivd, massive Aus-
wirkungen auf den sicheren Betrieb des Stromnetzes haben.

Fur die vorgeschlagenen PolitikmalRnahmen besteht teilweise, unter anderem fur die quan-
titative Ausgestaltung der MaBnahmemd deren Wirkung hinsichtlich der sozialen Aspekte

und der Auswirkungen von komplexen Prosumeranlagen sowie Quartierskongepéie-

rer Forschungsbedarf.

Daruber hinaus sollten regionale Aspekte zur Steigerung der Gesamtsystemeffizienz bzw. zur
Senkung der Systemkosten ndher betrachtet werden. ki@nen bespielsweise Regional-
markte fir Flexibilitaten, dieEinfiihrung regionaleoMerit OrderrKurven innerhalb einer

‘S SKS K A -Basifiodspapier 99 ziigigen und sicheren Integration steuerbéeebrauchseinrichtungen in
AS +SNISAtySidl Sa

FraunhofedEE {ddzRAS abSdzSa {GNBYYIN]JGRS&aAAYa
Fraunhofer ISE
BBH

7| 247



Management Summary

Strompreiszone Deutschlandsler moglicherweisesine Berticksichtigung des Transportauf:

wandes bei den Netzentgeltezine Rolle spielerin diesem Asammenhang waéreiee zeit-
nahe praktische Erprobung von regionalen Flagddmarkten im Anschluss an die Sinteg
Projekte erforderlichDartber hinaus besteht Forschungsbedarf bei der konkreten Umset-
zung von variablen Tarifen fiir Endkunddig eine Ubdastungdes Verteilnetzes veraidet

und einen wirtschaftlichen Anreiz féine Flexibilitatsbereitstellung biete

Basierend auf dert®mmarktsimulation erfolgt die optimierte Netzausbauplanung und die
optimierte Netzbetriebsfuhrung fiur das Bast®wie das Reformszenario fir die Jahre 2030
und 2050. Ziel dieser Simulationen ist die Etlonilg von Zubaubedarfen sowim Netzbe-

trieb angeasstenEnergiemengenind den jeweils damit einhergehenden Kostam im zu-
kiinftigen Stromibertragungsnetz die Versongs und Systemsicherheit zu gewahrleisten.
Trotz einer deutlich gro3eren Installatiam Erneuerbaren Energieam 2535 % gegentiber

den Szenarien des Netzentwicklungsplans 2019 zeigen die Ergebnisse der optimierten Netz-
ausbauplanung fur das Basisid Réormszenario im Jahr 2030 einen Gesamtzubaubedarf
im Netzbereich in &hnlicher GréRenordnung.

Die Kosten des Netzbetriebs im Szenario080 kénnen gegeniiber dem Basisjahr 2020 um
Uber 70% gesenkt werden.

Basis und Reformszenario zeigen, dass es inNetzbetriebsfiihrung zu einem deutlich er-
hohten Bedarf an flexiblen Strommengen kommtas in der Konsequenz auch mit einer
deutlichen Ketensteigerung einhergehiDies istdas Ergebnis der Ausrichtung déaeimi-
schenEnergiewende, die zentral auf Windenergind Photovoltaik setzt.

Das Reformszenario weist aufgrund der volkswirtschaftlichen Optimierung eine hoéhere ver-
anderte Energiemengauf. Ursache ist die sinnvollEinbeziehung der Verbraucherseiteel-

che die Freiheitsgrade fiir die Netzbetriebsfihruregeniber dem Basisszenario erhoht
Dies senkidie Kosten der Netzbetriebsfihrung im Reformszenario erheblich steigert
gleichzétig die Nutzbarkeit Erneuerbarer Einspeisung.

Die in der Studie dargestellten Dekadenschritte sind, gerade im HinblickeaZiieterschéar-
fung, bis 2045 Klimaneutralitat zu erreichen, bei entsprechend ambitionierten Schritten auch
friiher realisierbar.
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2 Management Summary
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ing climate neutraty by 2045. This requires a significant increase in renewable energy gen-
eration facilities andstructures In this context, it can be assumed that the gross electricity
demand in the electricity sector will increase considerably and must be met in atelima
neutral manner. So far, it is not certain that the current electricity market design can support
such an increas

The aim of this study is to show how the current electricity market design can be adapted to
ensure the flexibility needed to guaranteeaurity of supply, the refinancing of renewable
energies and the economic viability of sector coupling technolodies study focuses on
ensuring that an economically viable basis is provided not just for the flexibly controllable
units that are requirednortintermittent renewable energies, sector coupling technologies,
load management, storage), but also for phottiaas (PV) and wind as intermittent renew-
able energy technologies. This will ensure that the necessary investments in renewable en
ergy geneation plants and the associated infrastructures are actually made.

The distributed generation structure is a patilar hallmark of the energy transition in Ger-
many. The study therefore explicitly focuses on the broadest possible implementation of the
energy transition in a regional context. This strengthens domestic value creation, optimizes
the required grid expansn at all levels and, at the same time, limits dependence on third
countries.

The assumptions for the study are based on a large numbettefnal scientific publications.

In addition, the expansion of wind turbines and PV plants was determined, amotigs
things, in a distributed context close to the consumption. This enables high specific full load
hours.

Within the baseline scenarj which simulates the current legal framework, it was shown that
the current electricity market design is unable guarantee the aforementioned key condi-
tions (security of supply, refinancing of renewable energies, economic viability of sector cou-
pling technologies) for a successful energy transition. Adjustments to the current electricity
market design are thereforeecessary. To this end, the study has derived measures and
transferred them into a reform scenario that creates the prerequisites for tlememic and
supplysecure implementation of climate neutrality. The measures were also legally tested
in terms of treir feasibility.

CN} dzy K2FSNJ L99Qa SySNH& aegadsSy Y2 mrdimized{/ h
composition of the energy systemith a focus on the electricity market. The results of the
baseline and reform scenarios in relation to refinanciagewable energies revealed the
need for a very strong expansion of flexibilities in the electricity market over the next three
decades. Site simulations expect optimal conditions for expanding this flexibility, additional
sensitivities for less expanddiéxibility were simulated. The results of these sensitivities un-

RSNIAYS G(KFiG GKS SySNBe (NI yaAlld gedabld dzOO

energies, but also the flexibilities needed for this.

CNJ dzy K2FSNJ L{9Qa& 5 L {the ¢alcllatioh in6raertS dssesslthé flegitil-S R
ity potential of private end customers with sector coupling plants. The study therefore an-
swers the question as to what extent existing flexibilities can be used economically. These
include the marketed catrolled operation of electric vehicles, heat pumps and PV battery
home storage systems as well as their effects on distribution netwomrkallysithe challenges

for securely operating the power system were also investigated.

| dz3 dza

t9 {5%

T2

HAHMZ

gl

FraunhofedEE {ddzRAS abSdzSa {GNBYYIN]JGRS&aAAYa
Fraunhofer ISE
BBH

9| 247

NB |j dziA NB &

f

y



. . . . . . Management Summary
As described above, the simulations carried out in this study are based on both a baseline

and reform scenario. The baseline scenario, which assumes a continuati@nesfergy sys-
GSYQa OdzNNBy (G NB3IdzZ FG2NB FNI YSH2Nledewablk2ga GKIFG | Y2NB
energies¢ which is necessary for meeting climate policy needsn cover electricity con-
sumption in Germany at every hour of the year despite the assupheseout of coal by
2030, and that Germany will remain a net electricity exporter i@ &mnual balanceHow-

ever, the current regulatory framework allows only comparatively few flexibility options.

The lack of flexibility causes a significant accumuofatf negative prices on the electricity
market. This in turn reduces the achievable nerkalues of renewable energies and thus
has a direct effect on their continued operation or on renewable generation capacities built
without subsidies. Furthermorehe sanctioning of the affected energy quantities (Section
51, German Renewable Energy Bas Act (EEG 2021)) leads to a massive refinancing prob-
lem and thus blocks the necessary expansion needed in line with climate policy. In addition,
the desired effectof sanctioninggc namely preventing negative electricity pricess not
achieved, and thre is also a risk of simultaneous shutdowns of generation power plants as
well as grid and supply security problems.

The assumed development of the levelized costslectricity (LCOE) for wind and PV as var-
iable renewable energies, in conjunction withet market values achievable in the baseline
scenario, only allows for subsifiee economic operation between 2040 and 2050.

A secure electricity supply requiressacured output, which is provided by combined heat
and power plants (biomass, geothermgiteen gas), bioenergy, géised power plants, elec-
trical storage facilities and controllable hydropower plants. These power plants, including the
small hydropower g@ints that are always decentralized and close to consumers, also enable
the assumption ofincillary services at different voltage levels and thus make an important
contribution to stabilizing the system.

However, the baseline scenario also shows a needlout 10 GW of additional hydrogen
gas turbines in 2050 to ensure securitysapply. These are only needed, however, for a few
hundred hours a year.

Based on the challenges arising in the baseline scenario, measures were derived that aim to
incentiviz flexibility and improve the refinancing situation for renewables.

Various aspcts were considered to encourage flexibility among electricity consumers, in-
cluding financing the EEG surcharge via the federal budget, reducing the electricity tax to the
minimum tax rate, exempting powep-heat and poweito-gas plants from grid fees the

case of gridor systemfriendly behavior, as well as timeariable grid fees. Irrespective of
these, a fundamental reform of the system of taxes, levies and surchargesne neces-

sary. In terms of storage, a bivalentise of private battery sta@ge systems as well as an
investment subsidy for battery storage were examined. On the electricity producer side, flex-
ible operation during times with less variable renewable rgies was envisaged through
greater expansion of the biogas capacity and @srection to gas storage facilities via the
gas grid (gas infrastructure). This measure does not lead to more energy production from
bioenergies, but only serves to shift genéaait volumes. Connecting to the gas infrastructure
does, however, open up theption of purchasing gas, and thus expands flexibility through
on-site electricity generation. Furthermore, in order to prevent the remaining negative elec-
tricity prices that canat be avoided through other flexibilities, a quantity subsidy for renew-
able erergies is assumed.

5 When reducing the EEG surcher it needs to be considered that any refinancing of the EEG remuneration and
market premiums should be secured by an instrument that continues to be independent of the budgentC
temporary developments on the electricity markets (2021) show speféfietts. In the medium and long term,
these effects will be cancelled out due to the further expansion of renewable energies

6 Purchasing electricity from outside sources and fegdt back into the grid
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The reform scenario implements these measures in the electricity market. It becomes appar-
ent that variable renewable energies will realize subgige refinancing on the electricity
market across all technologies from 2040 at thee&dt In contrast, systesrelevant control-
lable renewables require additional revenues for refinancing, for example from a support
regime or in the form of a distributed flexittjlimarket.

In contrast to other studies, the results shown here indicate pibssibility for realizing the
required controllable output in the electricity sector via bioenergy instead aja$ power
plants. In principle, both technologies are suitable fieeeting the controllable output and
can provide the required controllable tput proportionally as part of a balanced energy
transition. Taking into account the restrictions and potential limitations of both technologies,
they should be deployed in suehway that their use is environmentally compatible and eost
efficient.

In the medium term, the consumer levy measures particularly incentivize ptovbeat,

which improves the electricitied operation of the heat supply. The offered renewable en-
ergy syport based on quantity avoids negative electricity prices. This leads terhigdrket
values for renewable energies, which in turn leads to lower subsidy costs and earlier subsidy
free expansion and operation. In addition, the refinancing problems aredand the ex-
pansion required to meet climate policy needs is secured.

The results of the baseline and reform scenarios are optimized here in terms of the model-
ling. In order to illustrate the importance of providing flexibilities in the future madesign,
additional sensitivity analyses were conducted within this studg kisd of stress test.

The sensitivity analysis shows that even slightly reduced flexidiiagls to a doubling of
negative electricity prices in 2050. This jeopardizes mdriegration and thus presents an
obstacle to the necessary expansion of reable energies. This makes it clear just how im-
portant it is to fully achieve the targets for economic flexibility in terms of both time and
output for the successful implementai of the energy transition. Domestic electrolysis is of
key importance forléxibility. An early market rampp of electrolysis is therefore necessary.
This underlines that the necessary expansion of renewable energies must be accompanied
by expanding thdlexibilities. In this context, the sensible design and implementation of re-
gional flexibility markets should be encouraged.

The implementation of the energy transition and therefore sector coupling has meant that
the demand for electricity in Germany growing. The development of previously relec-
trified sectors requires gili expansion, especially in the lower voltage levels of the distribu-
tion network. It must be taken into account that incentivizing flexibility among end customers
leads to new ch&nges.

A suitable tariff structure or measureare therefore required thaprevent high simultane-
ous use by controllable loads in network strands. However, analyzing the flexibility of private
end customers also shows that procuring flexibility fromthe@upling technologies has ra-
ther limited potential, as heat demand tends be high at times with low renewable energy
generation, which means that there is little scope to shift demand.

In the reform scenario, heat pumps have an improved economic esffigi irrespective
whether they are combined with other technologies, althbuthis does not increase the
flexibility potential. The introduction of variable tariffs also only seems attractive for sector
coupling technologies with a high flexibility poteaitiThis is the case for those owning a bat-
tery electric vehicle. Here, ermistomers benefit from both the reform measures and time

715% less flexibility than the maximum economicalbssible with perfect foresight.

8{ § S -Rosit@spapier zur ziigigen und sicheren Integration steuerbarer Verbrauchseinrichtungen in die Verteil-
ySiaiT S¢ 0. 99 Liespeddy and setute linfegiatich yf controllable consumption devices imto th
distribution grids).
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variable tariffs. In order to increase economic incentives for end customers, a broader anal-

ysis of the tariff design wouldave to be carried out that takes more detailed end customer
segments intaccount.

In addition to redesigning the electricity market to ensure the refinancing of renewable en-
ergies and the economic viability of sector coupling technologies, the giesraf supply
security is also of key importance for successfully implemgnthe energy transition. To
ensure security of supply, various steps must be implemented in the ancillary services to en-
able the secure operation of electrical energy systems wittigh proportion of renewable
energy generation plants. With regard to figency control, poweregulated consumer
loads must be integrated and gffdrming converters (virtual voltage sources) are also re-
quired so that distributed plants act like synohous machines with virtual inertia. These
need to be implemented in systenwgth large energy storage facilities, preferably battery
storage or HVDC converter stations. To ensure voltage control, reactive power must be pro-
vided in future by distributed geerators, storage facilities and new technologies, which re-
quires adjustmenbf the operational planning. The associated change in sticctiit behav-

ior must be taken into account as part of the grid planning.

Existing concepts for supply restoration rhbs adapted to new technologies and boundary
conditions thatparticularly by aggregating many individual plants, compressing information
and disaggregating commands, place new demands and challenges on information and com-
munication technology (ICT). # also necessary to expand ICT through sector coupling to
ensue secure operations management. There is an additional need for development with
regard to the question of how the grid operation can function with limited or manipulated
communication technolgy. A key challenge for the secure operation of the electrgpity is

the danger of simultaneously switching renewable energies in the GW range, which is partic-
ularly strongly incentivized by the formulation of Section 51, EEG 2021. As shown in this
study, this circumstance can have a massive impact on the seceratign of the electricity

grid.

Some of the proposed policy measures require further research, including on the quantita-
tive design of the measures and their impact with regard to sociggcts, the effects of
complex prosumer plants and neighborhooaincepts.

In addition, regional aspects for increasing the overall system efficiency or reducing system
costs should be considered in more detail. Here, for example, regional markets foiliflexi

GASax AYUNRBRdzOAY 3 NBIA 2 ytridty pdc¥ ShEB i GAMERYSONE O dzNII S &

possibly considering the transport effort in the grid charges could play a role. In this context,
prompt practical testing of regional flexibility markets émliing the Sinteg projects would be
necessary. In addition, theris a need for research into the specific implementation of vari-
able tariffs for end customers that avoids overloading the distribution network and provides
an economic incentive for providirfgxibility.

Based on the electricity market simulatiohgtoptimized grid expansion planning and oper-
ation are carried out for the baseline and reform scenarios for the years 2030 and 2050. The
aim of these simulations is to determine the expansieguirements and adjusted energy
guantities in grid operatioras well as the associated costs in each case, in order to guarantee
supply and system security in the future electricity transmission grid.

Despite a significantly larger installation of reree energies of around 285% compared

with the scenarios for the 2019 grid development plan, the results of the optimized grid ex-
pansion planning for the baseline and reform scenarios in 2030 shovabgiatl expansion
requirement of a similar magnitude

The costs of operating the grid in the 2030 scenario year can be reduced by over 70% com-
pared with the 2020 base year.

The baseline and reform scenarios show that there is a significantly increasédandkexi-

ble electricity quantities in the grid @pation, which consequently also incurs a significant

GAGKAY
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. . .. . . . . Management Smnmary
increase in costs. This is the result of the orientation of the domestic energy transition, which

focuses on wind energy and photovoltaics.

The reformscenario has a higher changed energy quantity owdniipe economic optimiza-

tion. This is due to the sensible inclusion of the consumer side, which increases the degree
of freedom for the grid operation compared with the baseline scenario. This significan

duces the costs for operating the grid in tteform scenario and, at the same time, increases
the usability of renewable feeih.
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Hintergrund und Zielsetzung ¢

3 Hintergrundund Ziesetzung der Studie Studie

3.1 Hintergrund der Studie

Die Klimakrise, mit dewir zunehmend globatu kdmpferhaben und deren Auswirkungen
immer deutlichere Zigannehmen, erfordert eine schnelle und erfolgreiche Transformation
des Energiesystems hin Eneuerbaren Energien. Deutschland hat diesen Prozess bereits
vor mehr als zwei Jahrzehnten begonnemd groRRewirtschaftliche Erfolge auf allen Wert-
schopfungsstign sowie eine enorme Kostendegressibaj den Erneuerbaren im Stromsek-
tor, allen voran baVindenergie und Rotovoltaik, erzielt Mit dem Stromeinspeisiggesetz
(StromEinspgwurde der Grundstein dafuredegt und mit dem ErneuerbardEnergienGe-

setz (EEJ; dem Schliisselinstrument der Energiewende, dann umfassend und erfolgreich
fortgesetzt,sodass imStromsektor im Jahr 2020 zum ersten Mal bereits etwa die Hélfte der
Energiemengen augneuerbaren Energiestammten. Ein Grof3teil der Energie wurde dabei
aus volatil einspeisenderiErneuerbaran Energiequellen gewonnen, diaas Rickgrat der
Energiewendéilden.

Mit dem deutlichen Anstieg ddirneuerbaren Energien wurden die Herausforderungen auf
dem Strommarkt in den vergangenen Jahren kontinuierlich sichtb@nefgrund fehlender
Flexibilitaten am Strommarkt komness im Zuge der Energiewende zu starken Preisausschla-
gen. In Zeitfenstertmoher E'neuerbarer Einspeisunginddabeiimmer haufiger zu niedrige
bzw. negative Strompreiseu beobachtenwelchedie Wirtsdatftlichkeit derErneuerbaren
Energien gefahrden und somit shedringend bendétigterweiteren Ausbauentgegenstehen

In Zeitfensten geringer Erneuerbarer Einspeisung kommt es hingegen zu hohen Stromprei-
sen, welche der Sektorenkopplung entgegenstel2archden Einsatz von Flexibilitatem
denBereicken Verbrauch, Speicher und Erzeugung lassen sich diese Preisausschlage begren-
zen.

Dabei kedeutet Verbraucherflexibilitat und Erzeugerflexibilitdt, dass sitduerbareVer-
braucts- bzw. steuerbare Erzeugguellen an der Erneuerbaren Einspeisupngentieren.
Speichersystembedeuten dagegen einginbeziehung von elektrisch&peicherrund Sek-
toren-Seichern (Wasserstofund Gasspeicher, Warmespeicher uswsatzlich sind diese
Flexibilitaten von zentraler Bedaung in der Transformation des Energiesektans unter
anderem auch Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Im Gegensatz zu anderetu8ien [65, 71]66, 72]werden innerhalb dieser Arbeit nur solche
Hexibilitaten betrachtetdie sich betriebswirtschaftlickor dem Hintergrund desktuellen
regulatorischen Rahmersetreiben lassen. Die Nutzbarkeit der Flexibilitdten hangt zudem
von weiteren Parametern ab (a. netzseitige Begrenzungen), deren Auswirgan ebenfalls
innerhalb dieser Studie dargestellt werden.

3.2 Ziek der Untersuchung

Ziel diegr Studie ist es darzustellen, wie der kiinftige Marktrahmen gestaltet sein muss, um
ausreichend wirtschaftlich aktivierbafdexibilisierung im Stromsysteru scha#n, die die
drei Hauptfragen der Energiewende positiv beantworten. Diese lauten:

1. Ist die Vesorgungssicherheit zu jedem Zeitpunkt gegeben?

2. st der wirtschaftliche Betrieb (ch. dieFinanzierunyder Erneuerbaren Energien gege-
ben?

3. Ist der wirtschaftliche &rieb von Sektorenkopplungstechnologien gegeben?
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Hintergrund und Zielsetzung ¢

Daflr wird zunachst ein Basisszenaas den aktuellenregulatorischen Bhmerf fort- o

schreibt,betrachtetund darauf aufbaued ein Reformszenario untersucht.

Die Berechnung der wirtschaftlictu betreiben@n Flexibilisierungsmalinahmevird dabei

fur diedrei kommenden Dekadegeweils separafiir die Szenariojahre 2030, 2040 und 2050
simuliert (s Abbildung3-1). Dadurch kénnen die Entwicklung sowie pdehe Lockin-Prob-

leme deuticher erkannt werden. Als Basisszenario dient der aktuelle Mattktenund re-
gulatorische Rahmen. Hieraugrdenhinsichtlich potediell nicht ausreichend vorhandener
wirtschaftlicher Flexibilitdten MalRnahmen abgeleitet, die ansclelieliin ein weiteres %z

nario (Reformszenario) tberfuhrt werden. Das Ziel dieser Herangehensweise ist es, mit den
gewdhlten MaBnahmen die zusatzlich bendtigten Flexibilitditen umzusetzen. Um aus den Er-
gebnissen des Reformszenarios politisch umsetzbare Mafleatabzuleiten, werderlie
Malnahmen abschliel3end europarechtlich gepruft.

2020 2030 2040 2050

el

Abbildung3-1: Ubersicht tiber
die drei Hauptfragen der Ene
giewende

Quelle:Egene Darstellung

Die oben eingefuihrten Hauptfragagiiedern sich fur dige Stude in vier Leitthemen auf (s.
Abbildung3-2).

1. Versorgungssicherheit

Das erste Leitthem&ersorgungssicherhefibkussiert neben der Sicherstellung des stindli-
chen Einklangs zwischen Stromerzeugung und Stromverbrauch voraalfedie Herausfor-
derung natiirliche sowie kiinstlichel® kurzfristige' Anderungen der Einspeisungifispei-
sungsgradientenund deren Auswirkung auf die bendtigte Flexibilitat. Auch die Notwendig-
keit der Ubernahme von Netzdienstleistungen fossiler KraftwarkeAbschaltung derselben

wird in diesem Bereich analysiert. Schlielich wird in diesem Leittlrerdamuntersucht,

wie groR der benétigte Ausbau des Ubertragungsnetzes in den jeweiligen Szenarien (Basis
und Reformszenaridyt und welche RedispateNMengen und-Leistungensich daraus erge-

ben.

9 Siehe hierzu auch die Gesetzeskarte fiir das Energieversorgungssystem des BMWI.

10Hervorgerufen unter anderem durch dgkeichzeitige Abschaltemon Erneuebaren Erzeugern aufgrund des §51
EEG 2021.
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. . Hintergrund und Zielsetzung ¢
2. Finanzierung Studie

Im LeitthemaFinanzierungvird die Frage deArbeitspreisstabilitat fir Endkunden, potenzi-
elle EE@ifferenzkosten sowie die Hebung von verbraucherseitigen Fle&ibilithoeim End-
kunden untersucht.

3. WirtschaftlichkeitErneuerbare Energien und Sektorenkopplung

Das LeitthemaVirtschaftlichkeiterneuertarer Energien und Sektorenkoppluogentiert sich

an der Frage, wie eine Stabilisierung bzw. Erhéhung der Marktvigentuerbarer Energien
sowie eine Reduktin negativer Strompreise erreicht werden kann. Hier soll im Speziellen ein
Betrieb auRRerhalb eindfdrderung fur die jeweiligeBrneuerbaren Technologien untersucht
werden. AbschlieBend wird in diesem Leitthema auch die dringend bendétigte Einbindung der
Sektorenkopplung (Warme und Verkehr) auf ihren wirtschaftlichen Rahmen hin analysiert.
Die Optimierung der Wirtschaftlichkeit von Erneuerbaren Energien im Rahmen des Eigenver-
brauchsist aufgrund der vielfaltigen Ausgestaltung nicht Bestandteil der Studie.

4. Srommarktdesign allgemein

Im letzten Leitthem&trommarktdesign allgemeieht es um die zentraleragestellung, wie

ein zukunftiger Strommarkt funktionieren kann. Hierbei sollen unter anderem Thewen

der Einspeisevorrangrneuerbarer Energien untereimaler sowie aktuell offene, zentrale
Fragestellungen der Energiewende untersucht werden. Darunter fallen die Ausgestaltung ei-
nes Terminmarkthandels mit groRtenteils voletilErneuerbaren Energien, die Schaffung
von regionalen Flexibilitatsmarkten sowie dewertungder Aufsplittung der deutschland-
weiten Preiszone im Koext der Bneuerbaren Energien.

Versorgungssicherheit
- a:z_ * 7us. Flexibilitat fir Einspeisungsgradienten
. * Einhaltung ,n-1* Kriterium (,,Abschaltproblematik neg. Stunden®)
¢ Ubernahme Netzdienstleistungen von fossilen Kraftwerken

\ Finanzierung (Endkunde)

» Arbeitspreisstabilitit fiir Endkunden
* Umlagestabilitit (z.B. EEG Umlage)
» Anreizung fiir Flexibilitdt bei Endkunden

Wirtschaftlichkeit EE und Sektorenkopplung

» Stabilisierung bzw. Erh6hung Marktwert EE
» Reduzierung negativer Strompreise in Anzahl und Héhe
* Einbindung anderer Sektoren in den Stromsektor

Leitthemen Strommarktdesign allgemein
Abbildung3-2: Leitthemen

dieser $udie

) epexs pot * Einspeisevorrang der Erneuerbaren Energien bei vorgelagertem Terminmarkthandel
* Strompreis fur flexible, teurer steuerbare Kraftwerke
* Vergabe von regionalen Strommengen bzw. EE untereinander

Quelle:[10]
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Methodik und Szenarioannahmet

4 Methodikund Szenarioannahmen

In der vorliegenden Studie werden verschiedene energiewirtschaftlictteenergietechni-
scheModelle eingesetzt, die im Folgenden ndher dargestellt werde@méchst wird dabei
dargestellt, welche Schnittstellen es zwischen den Modellen gibt, bevor die Modelle im Detail
erlautert werden.

4.1 Uberblick

Um sowohl Aspekte des Strommarktes, der Versorgsitgierheit, der Stromneg Ubertra-
gungs und Verteilnetze) sowie die Perspektive desglkunden in der Studie zusammenzu-
fuhren, werden verschiedene Modelle eingesetzt und gekop(sefbbildung4-1).

Im ersten Schritt werden fir den angenommenen Ausbau von Windkraft und Photovoltaik
die regionale Verteilung sowieadimdgliche Erzeugung (auf Stundenbasis) bestimmt. Diese
Daten gehen in die Strommarktsimulation ein, 8er neben GrofRhandelsstrompreisen auch
die installierten Leistungen verschiedener FlexibilitatsoptioneB (stationare Batteriespei-
cher, ElektrolyseElektrodenkessel) berechnet werden. Da in der Strommarktsimulation ent-
sprechend de heutigen Marktdesig von einer einzigen deutschen Gebotszone ausgegan-
gen wird, werden die regionalisierten Fahrpléane der einzelnen Stromerzeuger, Stromver-
braucher sowie [Seicher an ein Modell des Ubertragungsnetzes iibergeben, womit der Be-
darf an Netzausbau sowie die Leituagslastung bestimmt wird.

Dartber hinaus werden die Grof3handelsstrompreise, die Marktwerte Eleeuerbaren
Energie sowie der Stromverbrauch fur dieeBechnung der Endverbraucherabgaben ver-
wendet, die wiederum zur Bewertung der Flexibilititsanreize aufitene der Endkunden
verwendet werden.

In einer vorgelagerten Analyse wird zusatzlich gepititjeweit Flexibilitaéten im Verteilnetz

bei einer markorientierten Fahrweise durch Netzrestriktionen eingeschrankt sind.

Anlagen-

_ e

Marktpreise

Abbildung4-1: Schematische
Priifung ten Methodik
Netz-
restriktionen

Quelle:Egene Darstellung

4.2 EinspeisunduktuierenderBneuerbarer Enggien

Die wetterabhéngige Einspeisung v&imom audVindenergie und Photovoltaiknlagernwird

in zwei Stufen berechnet. Im ersten Schritt wird die vorgegebene Leistung in den Szenario-
jahren auf konkrete Standorte heruntengehnet Im zweiten Schritt werde fir diese
Standorte die jeweiligen Erzeugungszeitreihen berechnet.

Mit den energyANT&nergysystemANalyses usingemporal and spatiafimulation) wer-

den die Simulationen fiir den Ausbdar Erneuerbaren Stromerzeugung vorgenommen. Die
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. . . . . Methodik und Szenarioannahmet
energyANTS setzesich aus den hier relevanten Teilmodellen regioANTS, windANTS .und

PVANTS zusammen.

4.2.1 Onstore-Windenergie

Fur den Zubau an OnsheWindkraft werden die iTabelled-1 genannten Werte festgelegt.
Demnach steigt dimnstallierte Leistng von54,4GW/[17]im Jahr 202@Guf 198GW in 2050
an.

Stitzjahr 2030 2040 2050 Tabelle4-1: Annahmen fir die

Wind onshore 95 GW 147 GW 198 G\/| installierte Leistung von Winc

Quelle [64] (interpoliert) [27] (rng:hore in den Szenariojah-
Quelle:[27, 64]

Die Simulationen fiir de®nshoreWindausbau werden in zwei Schrittearorgenommen. Es
werden zuerst die Anlagen standortscharf platziert (regioANTS) und anschlieRend werden fir
die Anlagen die Zeitreihen berechnet (WindANTS).

Regionale Verteilung der Anlagen

Heute existierende WindenergieanlagWEA)Yan Land wurden aus Ban desUFZ32], des
Marktstammdatenregistersowieanhand vonVerdffentlichungen der Bundeslandermit-
telt. FUr die technischdlutzungsdauer dewindenergiealagenwerden bis 2030 20 Jahre
und danach 25 Jahre unterstellt.

Die gesamte Modellierung erfolgt aufem Raster des REA&analysemodells des DWD (ca.
6 km x 6 km)Insgesamt10.055 Wettermodellflachenweisen eine gemeinsame Schnitt-
menge mit der Landflache von Deutschland auf bilden somit die Basis fur die Modellie-
rung der Windenergie an Land

Fir cas Repowering wird zunachgeprift, welche WEA in Windparks zusammenstehen, u

ein Repowering von einzelnen WEkht abzubilden da dies aufgrund der Konzentrations-
planung unwahrscheinlich iddierfir werdenalle WEA mifiinf Rotordurchmesser(RD) ge-
puffert und ermittelt, wo mindestensirei WEA zusammensteheAnschlieRendvird die bis

zum Szenariojahr abgebaute Rotorkreisflache der riickgebauten (in Windparks zusammen-
stehenden) WEA je REA&che ermittelt und mit der spezifischen Flachenleist(®&gnera-
torleistung je Quadratmeter Rotorflache [W/iytler ZubadWEA multipliziertDer WEATyp

und damitdie speifischeFlachenleistung hdngen noSzenariojahr under Windressource

(s.u.) ah

Damit eine Platzierung vorgenommen werden kann, mussen die Bati#ichen bekannt
sein. Die Potenalflachen werden bestimmt, indeflachen wie Siedlungsgebiete mit einem
Puffer versehenund geschitzte Gebieteind weitere Flachen wie WasserStraRen und
Schienenwegausgeschlossewerden.Dabei wurdefiir diese Analys wie in[68] dargelegt
vorgegangenAls Datengrundlage @it eine OpenStreetManalyse, wobei zwischaest-
riktionsfreien urd eingeschrankt nutzbaren Flachen unterschieden wiid.Ausgangsflachen
fur die AnalysemgehenrestriktionsfreieFlachen vollstandig in die Potgalanalyse ein, wah-
rend Flachen mit Resktionen nur zu 50 % berucksichtigt werdémsgesamt ergilsich hier-
bei fir Deutschlancein Flachenpoterial von 36.416kmz, welches bei der Zubaumodellie-
rung der WEA an Land bericksichtigt werden kdpie. Poterialflachen sind imAbbildung
4-2 dargestellt.
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Restriktionsfreies Potenzial Potenzial inkl.Restriktionsflachen

Potezialfl

je REAFlache
km2

j 00-14
1,4-3,3
3,3-5,5
55-7,9
7,9-10,4
10,4-13,1

20,2-26,3
26,3-35,4

([ [ |

Im Anschluss an d&epowering wird geschaut, welcReterzialflachen je Véttermodellfla-
cheunter Berlicksichtigung von Bestasahlagerund Repowering noch verfigbar sitd.

Es werden fir alle Poteralflachen iterativ Anlagen platziePro Zubauzyklus werden ein bis
funf WEA in ein gewichtet gelostes REi&el zugebauybis dieSollleistundInstallation in den
jeweiligen Szenariojahremyreicht ist.Dabei wird bei jedenzubauz/klusdie Reduktion der
Potenzialflachen aufgrundes erfolgtenZubats abgebildetwodurch sich auch die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Flache erneut gelvaird, andert. Uber dieSzenariojahregindet

sich die Gewichtung der Kriteridéilindressource und Lastnali¢Sromverbrauch im 50 km
Radius um das RHAxel) um eine zunehmend stérkere Orientierung des Zubaus in der Nahe
des Stromverbrauchs abzubildéh.

Der Anteil der Potenzialflache an der Gesamtflache einer Wettermodellflache bestimmt ne-
ben denFaktoren Windhoffigkeit und Lastnéhe die Wahrscheinlichkeit, dass eine Féche
nerhalb des iterativen Zubauzyklggezogen wird, jedoch steigt diese Wahrschiehkeit

nicht weiter an, wenn der Anteil der Potenzialflache an der Gesamtflache 25 % ube¥steigt
Weiterhin werden Flachemit einerWindgeschwindigkeitinter 6 m/sin einer Hohe von 150

m Uber Grunchicht bertcksichtigt?

11 Die Verfiigharkeit von PotenZidichen innerhalb jedes RERixels bstimmt (u.a.) die Wahrscheinlichkeit des
Zubaus von WERotenzialflachen werden um WHBestandsanlagen und Repowering reduziert

12windWeight = [2030: 1.2; 2040: 1; 2050 0.8];  loadWeight = [2030: 1; 2040: 2; 2050: Bje Gewichtung
muss dabei nicht symmetrisch um 1 sein

13 Mittlere Windgeschwindigkeit in der Wettermodellflache (in 150 m Hohe) erhéht die Zubauwahrscheinlichkeit.
Eberso erhoht Lastnéhe die Zubauwahrscheinlichkeit (auf Basis des Stromverbrauchs inR&€iks). Erhhung
des Einflusses der Lastndhe und Reduktion der Standortgite mit fortschreitendem Szenariojahr.

14areaWeightLim = 0% %wenn die Potenzialfliche mehls 25% des RERixels umfasst, fiihrt dieser héhere Wert
nicht zu einer hdheren Gewialmg beim Wirfeln des Pixels

15wsCutOff=6; %unterhalb welcher mittlerer Windgeschwindigkeit in 150 m tiber Grund kein Zubau mehr erfolgen
soll (m/s)

13,1-16,3  Abbildung4-2: Poterviale von
16,3-20,2  OnshoreWindenergie

Quelle:Egene Darstellung
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. . N . . . . Methodik und Szenarioannahmer
Der spezifische Flachenverbradih OnshoreWindenergieanlagen wird mitig&a/MW ange-

setzt16 Dieser Wert ist bewusst geringjig hoher gewahlt, als tatséchlich in der Praxis beo-
bachtet wird, um die wahrscheinliche Uberschatzung des Flachenpotenzials aufgrund unzu-
reichender Berucksichtigng von Naturund Artenschutzbelangen zu kompensieren.

Fur dieErmittlung des zugebauten WHApswird die mittlere Windgeschwindigkeit in 150

m Uber Grund auf Basis d€OSMEDEWettermodells des DWhinsichtlichder meteorolo-
gischen Jahre 2007 bis 204igrunde gelegt. Dabei werdeschwachwindnlagenbis 7 m/s
(dunkelblaue Flache iAbbildung4-3) und Starkwindinlagenuber 8,5 m/s(gelbe Fléche in
Abbildung4-3) verwendet. Im Bereich von bis 8,5 n's werden beide Klassen zu gleichen
Anteilen zugebautDieser Verteilungsrahmen basiert auf einem Investitionskuseex und

ist angelehnt arj72].

Abbildung4-3: Ermittlung des
zugebauten WEAypsfir
OnshoreWindenergie nach

[ ] Starkwind

(] 50% Stark 50% mittlerer Windgeschwindig-
Schwachwind keit in 150 m tiber Grund
. Schwachwind Quelle: Hgene Darstellung aut

Grundlage von Daten desND

Die technologische Weiterentwicklung fir Onshdndenergieanlagen orientiert sich bis
2030 an den aktuell genehmigten Projekten (2020/2(29).

Abbildung4-4 zeigt die durchschnittlicheim Jahr 2020/2028enehmigten bzwni 2030 zu-
gebauten Anlagenkonfigurati@m. Grundlage fur die Starkwindanlagen ist der Median der
Daten fur Schleswiglolstein u Mecklenburgvorpommern, wahrend fuchwachwindan-
lagenDaten vonBadenWirttemberg, Hessen und Thiringgarwendet werden.

16pDens = 6% Flacknbedarf in Bezug auf die Potenzialflichen (Ha/MW)
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€ Starkwind Schwachwind
N <
88 208w 290 W/m? 258 Wim? 230 W/m?
? 134m 160 m J 149 m |
S I i l 1 }* 1
3
o
g’ ‘ 45 MW /7
0 H
3 /i 1
4,2 MW / S

Nabenhdhe
116 m

164 m

Genehmigungen 20/21

2030

Genehmigungen 20/21

In Tabelle4-2 sind die Annahmen zu den Technologieparametern flur Staml Schwales-
windanlagen wiedergegeben. Es wird von einer weiter steigenden Anlagennennleistung auf
7,9 MW bei Starkwindund 6,3 MW beSchwachwindanlagen ausgegangen, die mit steigen-

den Rotordurchmessern und héheren Nabenhdhen einhergeht.

Methodik und Szenm@oannahmen

Typ Stitzjahr 20202021 | 2030 2040 2050
Nennleistung 4,2 MW 5,8 MW 6,9 MW 7,9 MW
Stark Rotordurchmesser 134 m 160 m 175 m 190 m
wind Nabenhohe 116 m 132 m 140 m 150 m
Spez. Flachenleistung 298 W/m2| 290 W/m2| 285 W/m2| 280 W/m?
Nennleistung 4.5 MW 4,9 MW 5,6 MW 6,3MW
Schwach | Rotordurchmesser 149 m 165 m 180 m 195 m
wind Nabenhohe 164 m 180 m 200 m 220 m
SpezFlachenleistung | 258 W/m2| 230 W/m2| 220 W/m2| 210 W/m?

Abbildung4-4: Technologie-
entwicklung von Onshore
Windenergie bis 2030

Quelle:Eigene Darstellung

Tabelle4-2: Technologiepara-
meter fir Wind onshore fir
verschiedame Jahre

Quelle:[19] und @gene Annahme

Um beispielsweise den Zubau der Windenergieanlagen im Zeitraum von 2020 bial2030

durchschnittliche Anlagenkonfiguratiom Modell abzubilden, erfolgt eine Interpolation der

AnlagenparameteiNabenhothe, Rotordurchmesser und sifiszhe Flachenleisturm zwi-
schen 2020/2021 und 2030, wahrend die Nennleistung aus den interpolierten Werten ermit-
telt wird. Firdie weiteren Szenariojahre wird analog vorgegangen.

Abbildung4-5 zeigt die resultierende regioraNerteilungm Jahr 2050.
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Leistung

je REAFlache
(MW)

0,0-6,1
6,1-17,3
17,3-28,6
28,6-42,1
42,1-56,6
56,6-71,6
71,6-90,6
90,6-121,6
121,6-165,5
165,5-229,8

Abbildung4-5: Berechnete re-
gionale Verteilung der On
shoreWindenergie in 2050
(Einheit: MW/REAFIache)

| [

Quelle:Egene Darstellung

ZeitreihenmodellierungWindenergieonshore

Die platzierten Anlagen werden dann an die windANTS tbergeben undeéaéndie Win-
derzeugungszeitreihen berechndie Basis fiir die Simulation der Windenergie an Land mit
windANTSildet das oben beschrieber@itter der Wettermodellflachen des REAfodells
desDeutschen Wetterdiensteld 2). Es werden stundlich aufgeldste Windgeschwindigkeiten
verwendet. Die Windgeschwindigkeiten werden durch logarithmische Hoheninterpolation
auf die Nabenhdhe fur die einzeln&idettermodelflachen berechnet. Alehatungseffekte
werden berechnet, indem eine windgeschwindigkeitsabhangige Windeffizienz idigge/
schwindigkeiten reduziert.

Furdie verschiedenenlagentygn (Bestand sowie Zubau im Modeilerden spezifische
Leistungskennlinieerstellt. Herfur erfolgt eine hterpolation bekannter Leistungskennlinien
vergleichbarer WEA mit jeweils hoherer und geringesezifischer Flachenleistung auf die
bei der abgebildeten WEA angenommenen Werte (&gbildung4-6). Mithilfe dieser Leis-
tungskennlinien werden anschlieReads den Zeitreihen der Windgeschwindigkeit auf Na-
benh6he dieEinspeiseeitreinen berechnet.
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Interpolierte Leistungskennlinien

Starkwindanlage 2015 Ab.blldung4-6: Iptgrpf}llerte

— Starkwindanlage 2025 Leistungskennlinierfiir On-

0 2 1 5 8 10 12 12 16 shore-Windenergie
Windge schwindigkeit [m/s]

Quele: Egene Darstellung

Die Windgeschwindigkeiten aus dem COSWeitermodell sind zeitliche und rédumliche
Mittelwerte. Um die Leistungsabgabe der einzelnen deéimergienlagen zu bestimmen, ist
eine Glattung der Leistungskennlinie erforderligB]. Diese wird durch rekursive Faltung der
Leistungskennlinie mit einer Gadggrteilung vorgenommen. Anschliel3end werden mecha-
nische und elektrische Verluste sowie Merfligbarkeit der Anlagen durch einen Faktor re-
duziert.

Tabelle4-3 gibt die berechnete Stromerzeugung aus OnshHatiedenergieanlagen wieder.
DerjahrlicheEnergieertrag steigbis 2050 auf 564 TWh, was mittleren Nadtstunden von
etwa 2.850 h/a entsprichDurch die oben dargestellte techlogische Entwicklung siridber
die Szenariojahreteigende Volllaststunden zu beobachten.

Stitzjahr 2030 2040 2050 Tabelle4-3: Ergebnisse fur
Energieertrag 252 TWh 407 TWh 564 TWh| maximal m_ogllchen Energiee
Volllaststunden 2.653 h/a 2.770 h/a 2.851 h/a| rag aus Windonshore und

mittlere Volllaststunden

Quelle:Eigene Berechnungen
Im Vergleich zu der Studie der Deutschen Windguard von 2020 im Auftrag von BWHERINd L
wurde fur ein Potenzial von 200 GMishore eine Energieerzeugung von 500 TWh ermittelt
Somit liegt de in dieser Studie verwendete Einspeisung nur céeli@ber diesm Wert, was
unter anderendurchdie technologische Entwicklurepwieden Wetterjahreseinfluss erklar-
bar ist

Die folgende Tabkd (sieheTabele 4-4) zeigtdie installierte Leistung, die erzeugte Energie
sowie die daraus resultierenden Volllaststunden fur das Jahr 2030 und 2050

2030 2050
Bundesland Leistung | Energie | Volllast- | Leistung | Energie| Valllast- _
[GW] [TWh] | stunden| [GW] | [TWh] | stunden Tabelk 4-4: Leistung,
BB 11 30| 2669 22 62| 2789 Energie und Volststun-
den fur Windonshore in

BE 0,05 0,16 2890 0,04 0,12 2654 2030 und 2050 je Bundes-

BW 4 11| 2694 13 41 3015 land

BY 6 15 2645 16 52 3143 Quelle: Eigene Annahmen
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HB 0,14 0,38 2751 0,20 0,34 1743
HE 5 14 2694 15 45 3059
HH 0,13 0,34 2659 0,20 0,47 2385
MV 9 23 2629 17 47 2681
NI 20 53 2641 41 111 2693
NW 7 19 2675 9 24 2739
RP 6 16 2464 9 28 2973
SH 10 27 2812 15 40 2629
SL 0,49 1,13 2312 0,5 15 3091
SN 4 10 2614 10 28 2869
ST 8 21 2595 17 51 2967
TH 4 10 2696 12 36 3018
Gesamt 95 252 2653 198 564 2851

Folgende Abbildun@Abbildung4-7) zeigt die Entwicklung der Onsleswindenergie fur die
Jahre 2030, 2040 und 2050

2030 2040 2050
-y fq g E
5 L ¥ A
- T 1 r - --7-7 T L
H t | X
Abbildung4-7: Karte der Voll-
T = 4 AN ) X ) laststunden inden Jahr"en _
v 2030,2040 und 2050 fir Wint
Kl 4 onshore
”:’/a Tfn‘zt“” e M o-s00 1000 - 1500 2000-2500  3000-3500 [ 4000 - 4500
= 1500 - 2000 2500 - 3000 L -
REA-Fliche) ll 500- 1000 3004000, [ 450033000 Quelle:Egene Darstellung

4.2.2 OffshoreWindenergie

Fur den ZubauraOffshoreWindkraftwerden die inTabelle4-5 genannten Werte festgelegt.
Demnach steigt die installierte Leistung vog GW[17] auf 57 GW in 205@n. Dabei wird
angenommen, dass die am weitesten in der Nordsee stehenden Windparks nicht&malas
mubertragungsnetz auf dem Festland angebunden werden, sondern dort vor Ort Uber Elekt-
rolyseanlagergriiner Wasserstoff hergestellt wirddie Hohe der ans Ubertragungsnetz an-
geschlosseneheistung orientiert sich am aktuellen Netzentwicklungsplan mit 41,1[&W

Stutzjahr 2030 2040 2050 Tabelle4-5: Annahmen fiir die

Wind offshore 20 GW 40 GW 57G\W | installierte Leistung von Win

Quelle [64] [54] [54] offshore in den Szenariojah-
ren

Quelle:[54, 64]55, 65]
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Die Abbildung der Einspeisung durch Offshdfimdenerge erfolgt in zwei SchrittenZu-
nachst wird ein zkiinftiger Ausbau der Windenergie auf See unter Beriicksichtigung von Be-
standsWindparks modelliert. Anschliel3end werden unter Beriicksichtigung des Zubaus Leis-
tungszeitreihen fir die Offshof@/indenergie simliert. Basis fur die Simulation der Off
shoreWindenergie bildet das REAGodell des Deutschen Wetterdienstes mit einer raumli-
chen Auflésung von ca. 6 x 6 km.

Regionale Verteilung der Anlagen

Der Zubau der Offshof@/indenergieanlagen wird ebenfalls milseregioANTS vorgenom-
men. Zur Abbildung des Zubanarden Vorranggebiete und Vorbehaltsgebiete fur die Wind-
energie auf See aus [BSH 2020] verwendet. Die Informationen zu den verwendeten Bestands
Windparks resultieren au83]. Der Zubau erfolgte unter Beriicksichtigung ybs, 29]Jund

¢ fur Vorranggebiete ohne konkrete Ausbauplanungjttels eines Kogtnmodells Zusatzlich
erfolgt eineBerucksichtigung von Flachemerhalbder Schifffahrtsroute SN10, jedoch wer-

den dieseFlachen zuletzt erschlosseRepoweringwird nach 25Betriebsahrenim Modell
abgebildet.

Das Kostenmodell bildet die Stromgestehusmsen in Abhangigkeit vom Energieertrag (mit
Wetterjahr 2012), der Wassertiefe und slabstand zur Kiiste ab. Dimvestitionskosten ba-
sieren auf dem Kostenmodell von NREL und OREC und sind zusatzlich um einen Faktor zur
Bericksichtigung der Wassertieferkigiert. Die Betriebskosten werden insbesondere zur
Bericksichtigung von leitungsgebundenen Kosten in Abhéngiekistenentfernung be-
rechnet. Die so ermittelten Kosten werden verwendet, um eine Zubaureihenfolge der ver-
fugbaren Flachen von giinstigatateuer festzulegen, bis die Zielleistung erreicht wird. Nach
der Ermittlung der Zubaureihenfolge wird auch einleséhatzung der mdglichen Ausbau-
menge durchgeflihrt. Dabei ist relevant, wie dicht die Anlagen auf den zur Verfligung stehen-
den Flachen platziewerden kdnnen. Zwischen den Anlagen sill Abstand von funf Ro-
tordurchmessernin Haupt und Nebenmvindrichtung liegen. Um Vemrrungen durch die
GroRe und Form der einzelnen Flachen zu bericksichfigdnwerden die Flachen mit dem
Rotordurchmesseund dem Faktor 2,8 gepuffe(sieheAbbildung4-8) und zur Berechnung
einer korrigierten kistungsdichte angesetzt.

A)

00 Abbildung4-8: Pufferung
der nominellen Flache bei

OffshoreWindenergie

Quelle:[15]

Als Kompromiss zwischen Anlagendichte und erwartetem Kapazitatstaktoi/olllaststun-
denwurde eine korrigierte Leistungsdichte von 8 bis 10 MW/km? ermittelt, je nach Standort
wie in[15] beschriebenDasheif3t,in Zone 1 und Zon2 (sieheAbbildung4-9) werden Werte

von 9,5 bisl0 MW/km?2 angenommen, wahrend in defonen 3bis5 mit einer korrigierten
Leistungsdicte von8 MW/km?2 gerechnet wird.
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Methodik und Szenarioannahmet

Abbildung4-9: Zonen in der
Deutschen AWZ

Quelle:BNetzA

DieModelle fir die Erstellung von Leistungszeitreihen der Windenergie an Land und auf See
nutzen grundséatzlich dieselben Rechenalgorithmen der windANTS. Lediglich die Parameter
zur Anlagenverfugbarkeit sowie die Modellierung der Anlagenverschattung und@de

tungseffekte werden an die jeweilige Anlagenkonfiguration angep&sstu werden vorde-
finierte Verschattungsmodelle furBIW-, 7-MW- und 3MW-Turbinen flr einen vorgegebe-

nen Abstand in Hauptind Nebenwindrichtung vom funfsieben oder neunfachen dsRo-

tordurchmessers benutzt.

Tabelled-6 zeigt die angenommaean Anlagenparameter fur Offshofd/indenergieanlagen.

Die Nennleistung je Anlage steigt bis 2050 auM2@ an. Die pezifische Nennleistuniegt

heuteim Bereichvon 350bis400 W/m2 Im Modell werderd00 W/m2angesetzt. Der Rotor-

durchmesser ergibt sich dabe&iahnerisch aus den Annahmen zur Nennleistungdargpe-
zifischenFlachenleistungDie steigende &benhohest eineKonsequenz auder steigende-

den Rotorflache damt der Abstandder Blattspitze zur Wasserobeéfthe weitgehend kon-

stant bleibt.
Stutzjahr 2030 2040 2050
Installierte Leistung 14 MW 17 MW 20 MW Tabelle-6: Technologiepara:
Roto_r(_jurchmesser _ 211 m 232 m 252 M| eter fiir Windoffshore
Srezifische Flachenleistung 400W/m? 400W/m? 400 mW/m?
Nabenhdhe 136 m 146 m 156 m Quelle:Eigene Annahmen
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=== 13 nautic miles rong Water depth [m]
[ Exdushm economic 2one [l < 66

Full lead hours [h/a) I - a5

3515 - 1562 B 46 - 30

31562 - 3609 B 20- 12

3600 - 3657 Cliz-0
a ;6,3: ;::: pa . Abbildung4-10: Anlagenver-
B 3750 - 1 teilung und Volllaststumlen
3798 - 3845 von OffshoreWindenergie im
I 3845 - 3893 Szenariojahr 2050
B 3503 - 3940
I 3540 - 3987

Quelle:Egene Darstellung

Die Volllaststunden (VL3egenim Jahr 2050 im Bereich von 3.515 bi883.h/a. Die Ab-
schattungseffekteaufgrund intensiver Bebauung den AWZ demMordse@nrainerreduzie-
rendie dort realisierbaren VL&if 3.515bis3.754 h/a Die Volllaststunden in der Ostsee sind
aufgrund der geringeren Bebauung mit 3.768 2887 h/ahdher als in deNordsee(siehe
Abbildung4-10).

Tabelled-7 gibt die berechnete maximal mdgliche Stromerzeugung aus OffSiMimeener-
gieanlagen wieder. Diese steigis 2050 auf knapp 210 TWh, was mittlererlMststunden
von etwa 3.673 h/a entsprichDurch die oben genannten Abschattungseffekte sind im Zeit-
verlauf sinkende Volllaststunden zu beobachten.

Stitzjahr 2030 2040 2050

Leistung DE 20GW 40GW 57GW

EnergieertraddE 78,3 TWh 151,9 TWh 209,4 TWh

VolllaststunderDE 3.916 h/a 3.798 h/a 3.673 h/a

Leistung Nordsee 17,06 GW 37,07GW 54,04 GW

Energieetrag Nordsee 67,3 TWh 140,83TWh 197,98 TWh| Tabelled-7: Ergebnisse fur

Volllaststunden Nordsee 3945h/a 3798 h/a 3663 h/a| Maximal moglichen Energiee

Leistung Ostsee 2,92 GW 2,92 GW 2,02 G| fad aus Windffshore und
- ! ! ! mittlere Volllaststunden

Energieertrag Ostsee 10,9TWh 11,07 TWh 11,39 TWh

Volllaststunden Ostsee 3756 h/a 3788 h/a 3899 h/a Quelle: Eigene Berechnungen

4.2.3 Photovoltaik

Fur den Zubau an Photovoltaik werden dif abelle4-8 genannten Werte festgelegbem-
nach steigt die instherte Leistung von heut83,8 GW[17] auf449GW in 205@n.

FraunhofedEE {ddzRAS abSdzSa {GNBYYIN]JGRS&aAAYa 27| 247
Fraunhofer ISE
BBH



Methodik und Szenarioannahmer

Stutzjahr 2030 2040 2050 --Tabelle4-8. Annahmen. fir die
Dachflachen Sud 86 GW 130 GW 162 Gw/| installierte Leistung von Pho:
Dachflachen Ostest 67 GW 112 GW 134 GW ﬁ‘;‘r’]o'ta"‘ in den Szenariojah-
FreiflacheStd 52 GW 107 GW 153 GW

Quelle [17] [13] [13] | Quelle:13, 17]

Die Regionalisierung von Dachflachend Freiflachephotovoltaikanlagen wird mit unter-
schiedlichen Methoden bestimmt, wahrend die Berechnung der Zeitreftie beide Anla-
gentypen mit dem gleichen Modell erfolgt.

Regionale Verteilung debachflachenanlagen

Um den P¥WDachflachermAusbau zu bestimen, wurde zuest mittels des Modells regioANTS

die rdumliche Verteilung der installierten Leistung pro Jahr und Gemeinde ermittelt. Der Ziel-
wert pro Bundesland wurde ausgehend von einem Ausbauziel fir ganz Deutschland anhand
der poterziell zur Verfligung shenden Dachfichen berechnetDas Poteral fir Dachfla-
chenanlagen auf Basis der Gebaudegrundflachen (OpenStreetMap) unter Annahme eines
nutzbaren Dachflachenanteils von 30 % isAbbildung4-11 dargestellt.

"'-'!-“"-' Gebaudegrundfl
je REAFlache

(ha)

[10-20

[ 20-41

[ 41-66

[] 66-99

[ 99-143
B 143-201
B 201-283
B 283-408

Abbildung4-11: Poterwial fur
P\tDachflachenanlageent-
lang der Siedlungsstruktur

B 208-597

B i
g W 597-951 Quelle:Hgene Darstellung

In dem Algorithmus wird die Ausbaugeschwindigkeit pro Gemeinde ermittelt, indem ausge-
hend von der historischen installiertendistung pro Gemeinde die bisherige Ausbauge-
schwindigkeit ins Verhéltnis zbistorischenAusbaugeschwindigkeit des jeweiligen Basd
landes gesetzt wird. Dabei wird das maximale Ausbaupiratjeder Gemeinde bertcksich-
tigt, dasssich aus den verfliigbaren drgenutzten Dachflachen einer Gemeinde ergibt. Der
Ausbau wird bis zu einem gesetzten Wert im Zieljahr durchlemerithmischerunktion fir

jede Gemeinde abgebildet. Entlang der Kurve wird fir jede Gemeinde zugebaut, solange ein
weiterer Ausbau mdoglictsi (Begrenzung durch das Dachflachenpaial), bis der Zielwert
erreicht ist. Das Dachflachenpotgal wird durch die Flache détausumringe angenéhert

mit der Annahme, dadfir eine PYAnlage auf Schragdéchern fir ein kletwa 5,5 m2 be-
notigt werden.Auf Flachdachern wird von 13 midVreakausgegangen. Allerdings stehen bei
Schragdachern nur 30 % und bei Flachdachern 50 %&bdreRiir PMAnlagen zur Verfligung.

Der aktuelle Anlagenbestand stammt aus dem MarktstammdatenregiBtadurch kénnen
Unscharén zur Realitat entstehen, die jedoch fiir die Studienergebnisse als nicht relevant
eingeschétzt werdenFir jede Einzelanlage widie zugehoérige Postleitzahl angegeben. Ein
Postleitzahlengebiet kann in mehreren Gemeinden liegenyigoeine Gemeinde mehre
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Postleitzahlen umfassen kann. Die installierte Leistung pro Postleitzahl wird anhamatzier

barenFlache, die in einer Gemeiadiegt, aufgeteilt. Die Zielwerte fur dgsweilige Szena-
riojahr werden anhand der poteziell zur Verfiigung stehenden Dacldtée auf die Bundes-
lander verteilt.

Abbildung4-12 zeigt die sich ergebende regionale Verteilung deCR¥¢hflachenanlagen in
den einzelnen Szenariojahreim Szenariojahr 2050 wird das Patiahunter den oben be-
schriebenen Rahmdredingungenweitgehend ausgeschopft.

2030 2040 2050

Abbildung4-12: Regionale
Verteilung vonP\\Dachflé-
chenanlageteistungin den
Szenariojahren

Installierte
Leistung % 2:
(MW/ REAFlachg
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0-15 [1]20-30 [ 50-75 [ 150-490
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Quelle:Egene Darstellung

Regionale Verteilung defreiflachenanlagen

Fur PWFreiflachenanlagen wird mittels regioANTS der Zubau gerechnet, indem zuerst die Fl&-
chen bestimmt werden, wo Anlagen gebaut werden kénrigie Poterialflachen bestehen

u.a. aus Randstreifen von 185 m Breite neben Autobahnen Sddienenwegen aus ©p

Street Map (OSM) Daten. Per Gesetz sind 200 m Randstreifen vorgesehen, wobei allerdings
15 m zur Fahrbahn hin frei bleiben miissen. Die OSM Daten werden als Linienvektor abgebil-
det, und dementsprechend ist die Fahrbahnflache nicht ahiggebildet. Ein Pédr von 15 m

um die Linie wirde so zu einer Scheingenauigkeit fihren, zumal alle folgenden Analysen auf
Gemeindeebene betrachtet werden und Einzelanlagen nicht von Relevanz sind. Weitere Po-
tenzialflachen sind Konversionsflachéieitere Poterrzialflachenkdnnten sich tber Verord-
nungen der Bundeslander ibenachteiligten Gebieterrgeben. Dies konnte in der Studie
allerdings nicht beriicksichtigt werdeBei den landwirtschaftlichen Flachen werden nur Fla-
chen berlcksichtigt, dieeniger als40 Bodenpunktéhaben (Ertragspotenzial der Béden in
Prozent) Von diesen Flachen werden wiederum weitere Ausschlussflachen entfernt. So
nimmt die Studie an, dass B. der Randstreifen von Schienenwegen in Ortsléaeigrund

u.a. komplizierter Flachensahnitte, Eigentumsarhaltnissepauplarerischer Unwégbarkei-

ten) nicht mit PVFreiflachenanlagen bebaut werd&bnnen Die Ausschlussflachen beinhal-

ten: Naturschutzgebiete, FlofldaunaHabitate, Vogelschutzgebiete, Ramdaéchen, Natio-
nalparke, Biospharamservate der Kerrund Pflegezone, Naturparke, Wasserschutzgebiete
der Zone 1, Uberflutungsgebiete, Oberflachengewasser, Walder und Gebaude. AnschlieRend
werden auf die Potenalflachen zufallig Anlagen platziert. Die Anlagengrof3e wird mittels ei-
ner Wahrgheinlichkeitsvertdung aus dem EEErfahrungsbericht bestimmt. Ausrichtung

und Neigung sind fur Freiflachenanlagen immer optimal mit 30° Neigung und Ausrichtung
nach Suden angenommen.
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Der Anlagenzubau wird zusatzlich mit dem Kriterium der Lastndhe dewdibei der Ein-
fluss der Lastnéhe Uber die Szenariojahre zunifiadurch ergibt sich die in débbildung
4-13 dargestellteregionale Verteilung der PKreiflachenanlagen in den einzelnen Szenario-
jahren.

2030

TR Abbildung4-13: Regionale
® 0 ) Verteilung von PW-reflachen-
anlagen in den Szenariojahre

Installierte
Leistung % 2
(MW/ REAFlache

-10  []13-17 [ 21-27 [ 35-51
0-13 [ 17-21 [H 27-35 M 51-333

I

Quelle:Egene Darstellung

Zeitreihenmodellierungfur Photovoltaik (fir Dach und Freiflachenanlagen identisch)

Die Ergebnisse der Regionalisierung (instédlieeistung pro Gemeinde im Zieljahr) werden
anschlielend an das Modell pvANTS lbergeben. Dieses Modell berechnet die Leistungsein-
speisung einer PXnlageauf StundenbasiPie Vorgehensweise der Berechnung isAlatil-
dung4-14 schematisch dargestellt.

172030: 50 % lastnah, 50 % normd4R: 75 % lastnah, 25 % normal; 2050: 100 % lastnah
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Schematische Darstellung zur Simulation von
Einspeisezeitreihen PV

Informationen zur Anlage
- Installierte Anlagenleistung
- Standort

Solarstrahlungsdaten
- Globalstrahlung auf Basis von Satellitenbildern

Temperaturdaten
- aus Wetterdaten des DWD

Beriicksichtigung Energieausbeute in
der Verluste durch Abhéngigkeit des
Modulerwarmung Standorts

Erstellung der Einspeisezeitreihen Abbildu ng4_14~ Schematische
mit Modellen filr: Darstellung zur Simulation vc

1. Einstrahlung auf die geneigte Fliche P\(Einspeisezeitreihen
2. Verluste des Wechselrichters

3. Verluste der Module

Quelle:Egene Darstellung

Dazuwerden als Eingangsdaten Wetterdaten (hier RIE&6n) verwendetDie Strahlungs-

daten desMeteosatSatellitenwerden mit dem Helioclin8-Verfahren (Version 5) verarbei-
tet. Zwar liegen die Strahlungsdateiertelstiindlich aufgeldst vor, jedoatird dieErzeugung

dann instindlicheZeitreihen umgerechnet. Die Daten zur(¥ntemperatur kommen aus
dem COSM@&Modelldes DWLT2m, als 2 m uber Grund)

Das Modelkelbstbesteht aus drei Teilen: i) dem Solaranteilmogd@élidem Kollektormodell

und iii) dem Wechselrichtermodell.

Im Solaranteilmodell wird die Globalstrahlungdinekte und diffuse Strahlung zerlegt. Zu-
sammen mit Temperaturdaten und raumlichen Daten zur Position, Ausrichtung und Neigung
eines PWoduls werden diese Informationen an das Kollektormodell weitergegebés.
raumlichen Daten stammen aus devarktstammdatenregister, wobei fiir jede Gemeinde

die Mittelwerte aus den Einzelanlagen berechnet werden. Die Einstrahlung auf die geneigte
Modulebene wird mithilfe der Modelle vo@rgillHollands[61] und Perez[62] berechnet.

Das Modell beriicksichtigt die unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen (Ausrightlaig
gung, Montageart etc.) anhandagistischer Analysen der Bestandsanlagen sovée An-
nahme, dass bei zunehmender ErschlieRung des Potenzials auf schlechter geeigneée Dachfl
chen ausgewichen werden mugds Modultyp werden StandafHolykristallineModule zu-
grunde gelegtDese haben eiarseits einen hohen Antedm Absatzmarktnd spegeln in

etwa den mittleren Wirkungsgrad und Eigenschaften des Durchschnitts der verbauten Mo-
dulewider. Fir dieStromerzeugungGleichstromYer P\VVModule wird das Modell vofil1]
verwendet.Das Wechselrichtermodell multiplt die Gleichstrordeistungszeitreihen des
Kollektormodells mit der installierten Nennleisturggeneriert die Netzeinspeisurfgvechsel-
strom) der PVAnlagen und basiert a(if0]. Es fehlt ein Verschaithgsmodell fur Freiflachen

und Flachdachanlagewodurch beniedrigem Sonnenstandie Erzeugung tiberschétzt wird.

Der Einflus auf Strommarkt und 8imnetz ist aber aufgrund der grundsatzlich sehr geringen
Erzeugungninimal

Tabelle4-9 gibt die berechnete maximal mdgliche StromerzeugungRhatovoltaikanlagen
wieder. Diese steigbis 2050 auf knapp 420 TWh. Dabei erreichen optimal nach Stiden aus-
gerichtete Freiflachenanlagen mit leicht Gber 1.008 etwas mehr VolllaststunderisDach-
flachenanlagen mit etwa 900 h/a.
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Typ Stitzjahr 2030 2040 2050

Dachflachenanlagen Energieertrag 138,5TWh| 217,1 TWh| 265,6 TWh
Volllaststunden 905 h/a 897 h/a 897 h/a

Freiflachenanlagen Energieertrag 52,3 TWh 107,3 TWh 153,3 TWh
Volllaststunden 1.006 h/a 1.002 h/a 1.002 h/a

Folgende TabellgsieheTabelle4-10) enthélt die Ergebnisse auf Bundeslandebene jasviir
die Jahre 2030 und 2050.

2030 2050

Bundes- Leistung | Energie | Vdlllast- Leistung | Energie | Volllast-

land [GW] [TWh] stunden [GW] [TWh] stunden

BB 8 7 918 14 13 908
BE 19 1,7 883 4,1 3,7 891
BW 19 19 1018 35 35 1009
BY 29 29 996 52 51 985
HB 0,9 0,7 785 19 1,5 791
HE 10 9 906 21 19 905
HH 1,2 0,9 779 3 2 787
MV 4 3 831 7 6 815
NI 18 15 811 36 29 809
NW 28 24 841 57 48 840
RP 8 7 922 15 14 918
SH 6 5 775 12 10 776
SL 1,7 1,6 943 3,4 3,2 940
SN 7 6 901 13 12 898
ST 6 5 878 12 10 874
TH 5 4 910 9,4 8,5 904
Gesamt 153 138 905 296 266 897

Folgende Abbildungsiehe Abbildung 4-15) enthélt die Volllaststunden fiir AufdadhVim

Jahr2030, 2040 und 2050.

Methodik und Szenarioannahmer
_.Tabelle4-9: Ergehnisse flr._..

maximal méglichen Energiee
trag aus Photovoltaik und
mittlere Volllaststunden

Quelle: Eigene Berechnungen

Tabelle4-10: Leistung,
Energie und Vdlast-
stunden fur AufdackhPV
fr 2030 und2050 je
Bundesland

Quelle: Eigene Annahmen

2030 2040 2050
Ee, 5 &
: e % : »'I' !_:".,:. ': LY A ::
igd e " L
3 AR 3 - Abbildung4-15: Volllaststun-
e g W S0 o X
v v e den AufdachPV in 2030, 204
Vol 3 _ und 2050
r:) as‘j”" e Ml o-70 750 - 800 850 - 900 950 - 1000 1050-1100 [ 1150-1200
(h/a un [l 700-750 800-850  900-950 1000 - 1050 1100-1150 [ >1200
REA-Fliche) Quelle:Egene Darstellung
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Folgende TabellgsieheTabelle4-11) sowie Abbildung4-16 zeigen die Daten analog fur Frei-

flachenPV.
2030 2050

Bundes- Leistung | Enegie Valllast- Leistung | Energie | Vadlllast-

land [GW] [TWh] stunden [GW] [TWh] stunden

BB 3 3 1021 7 I 1020
BE 0,06 0,07 1033 0,23 0,23 1031
BW 7 8 1121 20 22 1120
BY 10 11 1104 26 28 1102
HB 0,012 0,010 861 0,10 0,09 889
HE 2 2 1001 7 7 1005
HH 0,22 0,20 892 0,8 0,7 894
MV 1,8 1,7 945 4,3 4 942
NI 8 7 907 24 22 904
NW 8 7 949 28 27 948
RP 4 4 1022 10 11 1020
SH 3,3 2,9 896 10 8 881
SL 0,3 0,4 1053 1,2 1,3 1054
SN 2 2 1013 6 6 1011
ST 1,6 1,5 977 5 4 977
TH 2 2 1010 4 4 1009
Gesamt 52 52 1006 153 153 1002

Methodik und Szenarioannahmet

Tabelle4-11: Leistung,
Energie und Vitlast-
stunden fur Freifla-
chenPV in 2030 und
2050 je Bundesland

Quelle: Eigene Annahmer

Die inAbbildung4-16 dargestellte Analyse zu den Vodiistunden der einzelnen Dekaden pro
Raster weistwie zu erwartenvor allem im Sitidennd Siidosten héhere Rahmen aus, wah-

rend im Norden und Nordwesten leicgeringere Volllaststunden realisiert werden. Insge-

samt schwanken die Volllaststunden in den eineal Rastern tber Deutschland nur gering

mit +/- 15 % um den Basiswert von ca. 1.000 Hée weil3en Raster sind Flachenfdenen

aufgrund von externen Vorgpen (u.a. Naturschutz, Walder, Gewasser) keine Freiflachenso-

larparks realisiert werden kénnen.
2030

2040 2050

\ T S

P ' -

Abbildung4-16: Volllaststun-
den FreiflacherPV in 2030,
2040 und 2050

(\:’;gzsrfzt”"den B oss0o Wams-o0  925-950 975 - 1000 1025-1050 | 1075- 1100
il Il 850875 900-925  950-975 1000 - 1025 1050-1075 [ffj >1100 Quelle:Bgene Darstding
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Methodik und Szenarioannahmet

4.3 Energiesystemodell SCOP&D

Die Abbildung des européischen Strommarktes erfolgt mit desdét SCOPE SD des Fraun-
hofer IEE. Es handelt sich dabei um ein Energiesystemmodell, das sowohl| deraftanmh

den Warme und Verkehrssektor umfasst. Dabei werden sowohl der Technologiémtalf

lierte Leistungen) als auch der Anlagenbetrieb gemamgastenoptimiert. Die Kosten um-
fassen hierbei neben Investitionskosten auch fixe und variable Betriebskosten, wobei die Be-
triebskosten zum groR3ten Teil durch die Brennstoffkosten bestimmt sind.

Die regionale Abdeckung des Modells umfasst neben Deutsg¢hieeitere 27 européische
Lander (EL27 ohne Malta und Zypermber mit Norwegen und der Schweiz sowie Grof3bri-
tannien). Deutschland wird dabeebenso wie alle anderen Landemit einem einheilichen
Marktgebiet abgebildet. Die zeitliche Auflosung betréigden einzelnen Stiitzjahren jeweils
8.760 Stunden. Als Grundlage fur die Zeitreihendaten (Wetter, Last) wurde das Wetterjahr
2012 verwendet. Dieses Wetterjahr wurde in vergangenen Studientbenehrfach verwen-

det, was somit den Vergleich der Ergebeiskeser Studie mit anderestudienergebnissen
ermdglicht, und zeichnet sich insbesondere durch eine léngere Kalteperiode mit hoher
Stromnachfrageind geringer Winderzeuguraus, die fur die Fragder Versorgungssicher-
heit wichtig ist.Im Warmesektor wirdlie Nachfrage nach verschiedenen Verbrauchertypen
differenziert (IndustriecHe3wasser, Industriddampf Fernwéarme Einzelgebaudeund im
Verkehrssektoflief3t eine breite Verteilung voRahrprofien und Begrenzungen fiir Ladezei-
ten und Batterieflllstande fiiverschiedene Fahrzeugtypen ein.

In Abbildung4-17ist das Modell schematisch dargestellt. Es werden verschiedene Technolo-
gien aus dem StromWarme und Verkehrssektor abgebildet, wobei im Rahmen dieser Stu-
die fur einige diesefechnologien die installierte Leistung bzw. Anzahlen bereits exogen fest-
geled werden und nur deren Betrieb optimiert wird (kursiv gedruckte Technologien). Im
Stromsektor werden die Leistungen allEneuerbaren Energien exogen festgelegt, wahrend
die Lestungen fur thermische Kraftwerke umggloReBatteriespeicher, die dem Ausgleides
Stromsystems dienen, auch optimiert werden. Im Verkehrsbereich wird die Anzahl der
elektrisch betriebenen Fahrzeugen Warmebereich die Anzahl dezentraler Warmepumpen
und bei P\:Dachanlagenverdendie privaten Batteriespeichexxogen festgelegt-urelekt-
rische Warmeversorgungstechnologien wie Elektrodenkessel und GroRwarmepumpen sowie
fur KraftWarmeKopplungsanlagen (KWK) mit (synthetisth&rdgas odegrinemWasser-

stoff werdendie installierten Leistungen optimiert. Zuséatzlich wird die kostenoale Leis-

tung von Elektrolyse und Methanisierungsanlagestimmt

LinearesOptimierungsmodell (LP) Outputdaten

Inputdaten

A Brennstoffkosten (konventionelle & synthetische
Brennstoffe)

A Technologiekosten
A Potentiale und Restriktionen
A Bedarfszeitreinen des Energiesektors
(Strom, Warme, Industrie, Verkehr)
A Technologiespezifische Zeitreihen
(Wind, PV, Zufl ¢sse, COPp,

So |l ar t hhstorisahe Vietterjahé )

Europa und/ oder Deutschland
Zielist die
M inimierung der Invegitions - und
Betriebskosten
unter Bnhaltung von Klimaschutzzielen

Komplettes Jhr,
stiindliche Auflosung (8760 h)

A Optimaler Sromerzeugungsmix
A Optimaler Warmeerzeugungsmix
A Energieerzeugung und ingtallierte Leistungen

[ [

4{ Markte

‘ Strommarkt ‘

Warmemérkte
G und T

Trangportbedarf
(privat, kommerziell, Schwerlastverkehr)

4{ Technologieoptionen

‘ Wind, Solar Energiespeicher

Kraft -Wamekopplung

Klimatiserung

Kondensationskraftwerke Power-to-Heat

Wasserkraft ‘ ‘

\
‘ ‘ Power-to-Gas

Warmepumpen ‘

Abbildung4-17: Schematische
Darstellung des Strommarkt-
modells SCOPE SD

Quelle:Egene Darstellung

Die genaue Abbildung deinzelnen Technologien wird im Folgenden noch naher erlautert.
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. . . Methodik und Szenarioannahmet
4.3.1 Windenergieund Fhotovoltaik

In Kapitel.2wurde bereits beschrieben, widie Zeitreihen fir diendgliche Stromerzeugung

aus Windkraft und Photovoltaik berechnet wurden. Im Rahmen der Energiesystemsimulation
kénnen die Anlagen bei Bedanarktbasiert abgeregelt werdemierbei werden die Anlagen
nach deren Inbetriebnahmejahr unterschiedeviit dem 851 EEG wurdeine Regelung ein-
gefiihrt, die dazu dienen soll, Blagen bei negativen Strompreisen einen Anreiz zum Ab-
regeln zu geberAnlagen, die vor denD1.01.2016in Betrieb gegangen sind, haben keinen
Anreiz bei negativen Preisen abzuregeln. Bei Anladienab den01.01.2016 in Betrieb ge-
gangen sindind unter die Regelung des 851 EEG faleénd deren Abschaltungsverhalten
nach der Arides Direktvermarktungsvertrages unterschieden. Es wird vereinfachend ange-
nommen, dass 80 % der Anlagen bei negatiteangreisen eine Entschadigung fiir die weg-
fallende Marktpramie erhaltenBei diesen Anlagen wurde der der Gebotspreise auf die Op-
portunitatskosten zwischen den Stromgestehungskosten {E&@@erhdhe) und der erwar-
teten Marktpramie gesetzt. & den tbrigen @ %der Anlagen wirdinterstellt, dass sie keine
Entschéadigung erhalten und damit bei negativen Preisen abregeln. Der Gebotspreis wurde
fur diese Anlagen aufl EUR/MWh festgelegt.

4.3.2 Bioenergie

Im Bereich der Bioenergie werden Anlagen mit fester BiomassgeBiomgasanlagen unter-
schieden. Bei Anlagen mit fester Biomasse handelt es sich urHidakraftwerkemit EEG
Férderung sowie Prozesswarardagemmit naturbelassenem Holzzw. AltholzDarlberhin-
auswerden noch KWK@&nlagen (zum grofiten Teil mit AlthobBtrachtet. Nach 2030 findet
in diesem Segment kein weiterer Zubau stdites bedeutet aber, dass auch im Jahr 2050
noch Altanlagen mitEEGVergiitung vorhanden sinth Tabelled-12wird die installierte Leis-
tung von Heizkraftwern mit fester Biomasse wiedergegeben.

Parameter/ Szenari@hr 2030 2040 2050 Tabelle4-12: Annahmen ftir
Heizkraftwerke mit fester Biomasse | 1.066 MW 804 MW\, 661 MW Biomasseheizkraftwerke

Quelle:EigeneAnnahmen

Bei Biogasanlagen wird fiir dilor-Ort-Verstromung von 70 TWh (unterer Heizwert) ausge-
gangen was der bisherigeStromerzeugung von Biogasanlagen in Deutschland entspricht
Der Grof3teil der Anlagen wird dabei flexibilisigriTabelle4-13), wahrend ein kleinerer Teil
von gullebéonten Kleinanlagen aufgrund der Wirtschaftlichkeit dies voraussichtlich nicht re-
alisiert.

FraunhofedEE {ddzRAS abSdzSa {GNBYYIN]JGRS&aAAYa 35| 247
Fraunhofer ISE
BBH



Methodik und Szenarioannahmet

Parameter Einheit Szenarigahr 2030 | 2040 | 2050

Anteil  unflexibilisierte TWh (unterer Heizwert 7 5 3

Anlagen

Anteil flexibilisierte Anla- TWh (untereHeizwert) 63 65 67

gen

Uberbauungsfaktor Ba- 2,5 3 4

sisszenario

Grolle  Biogasspeichg h der mittleren Gasproduk 12 18 24

I§a5|sszenar|o tion Tabelle4-13: Annahmen fur
Uberbauungsfaktof Re- 2,5 3 4 Biogasanlagen
formszenario

GroRRe Biogasspeiche h der mittlerenGasproduk- 12 18 24 Quelle: Eigene Annahmendes
Redormszenario tion Fachverbanes Biogas

Durch ein saisonales Fitterungsmanagement kann eine Erhdhurigaddriogaserzeugung

im Winter gegeniiber dem Sommer erreicht werden, die hier mit abgebildet wirigeBio-
gaserzeugung passt sich damit an den Wéarmebedarf an.

Die Anlagen sind flexibel in der Lageder Ubergangszeit und im Somnzersatzlicherkon-
densatbnsstromohne Warmeauskopplungu erzeugerinur Biogasanlagen) und bei negati-

ven Preisen die Stromerzeugung abzuregeln und nur noch Warme zu erzeugen (Biogas und
feste Biomasse).

4.3.3 Geothermie

Neben reinen Heizwerken werden Geothera@VkAnlagen betrachtetdie fir den Strom-
markt relevant sind. Die Betriebsweise orientiert sich dalredem zu deckenden Wéarme-
bedarf, so dass im Winter bei hohem Warmebedarf weniger Strom erzeugt wird als im Som-
mer. Das Einspeiseverhalten ist damit entgagesetzt zur BiomassEs besteht jedoch die
Méoglichkeit, die Stromerzeugung gegenuber der Warmeerzeugung hochzufahren, falls Strom
knapp istund die Warme uber einen alternativen Kessel bereitzustellen. Die Opportunitéats-
kosten daflr sind jedoch aufgrumter Stromkennzahl vergichsweise hoch.

Die angenommene installierte Leistung an GeotherKii#kAnlagen ist imrabelle4-14 dar-

gestellt.
Szenarigahr 2020 2030 2040 2050 Tabelled-14: Annahmen fir
Installierte Leistung 0,047 GW 0,72 GW 2 GW 3 GW, | GeothermieKWkAnlagen

Quelle:[64] und dgene Annahme

4.3.4 Wasserkraft

Bei Wasserkraftanlagen wird zwischen La&jpeicherund Pumpspeicherwasserkraftanla-

gen unterschieden. Bei allen Anlagentypen wird ein wetterabhangiger natirlicher Zufluss ab-
gebildet wobei dieser bei Pumpspeichern nur einen kdginAnteil ausmachtEine detail-

lierte Modellbeschreibung findet sich j#6]. Die Simulation der stiindlichen Einspeisung der
Laufwasserkrt wird auf Basis einer Aufstellung deutscher Wasserkraftanlageembspre-
chenderNennleistungsimuliert. Wahrend die Abflussraten den zeitlichen Verlauf der Strom-
erzeugung durch die Wasserkraft vorgeben, wurde die Jahresenergie Baticksichtigung

der Einspeismengen flr das verwendete meteorologische Jahr linear skaliérgangsda-

ten fur die Stromerzeugung aus Wasserkraft bilden tagesmittlere Wasserdurchflussraten an
kraftwerksnahen Messstandorten der gewasserkundlichen Amter von Bund und Lamdern a
den fur die Simulation betrachteten deutschen $3én. Zur Abbildung dermufwaserkraft

18 Uberbauung: Die gleiche Jahreserzeugung wird hierbei in wenigen Stunden realisierbar aufgrund einer vielfachen
Ubetbauung der Leistung gegeniiber der normalen Grundlastleistung (Bandlieferung).
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L . L B . Methodik und Szenarioannahmet
im Ubrigen Eropa werden langjéhrige Durchflusszeitreihen groRer Fliisse mit den Kraft-

werksstandorten verknlpft und mithilfe einer angenommenen Leistungskennlinkp&se-
zeitreihen der Laufwasserkraft abgebildet. Im Bereich europdischeistigpwasser basiert

das Modell auf Detaildaten zu den einzelnen Kraftwerken (Turbinen, Pumpen, Speicherbe-
cken, Durchflussraten) und deelbindung von mehreren Kraftwken an einenflusssystem
(Kaskaden). Auch européiswerden die verschiedenen hydogischen Jahre wetterjahrspe-
zifisch abgebildet

Im Bereich der Laufwasserkraftanlagen wird Uber die Zeit ein geringer Zubau beriicksichtigt
(s.Tabelle4-15).

Stiltzjahr 2030 2040 2050
Laufwasser 4,2 GW 4,4 GW 4,6 GW

- : : ’ Tabelle4-15: Annalmen fi
Speicherwasser 1,6 GW 1,6 GW 1,6 GW V\‘;"ases:rkraﬂanﬂ'g;en en
Pumpspeicher (Turbinen) 10,1 GW 10,1 GW 10,1 GW
Pumpspeicher (Pumpen) 8,9 GW 8,9 GW 8,9 GW| Quelle:[46] und egene Annahme

4.3.5 Batteriespeicher

Batteriespeicher werden zum einen bei privaten Haushaltéfombination mit Photovolta-
ikanlagen und zum anderen als Quartiersspeicher betrachtet.

Batteriespeicher in privaten Haushalten werden zur Optimierung der Eigenversorgung ein-
gesetzt, dh., die Batterie wird so eingesetzt, dass mdglichst viel eigghéIrom im Ge-
baudebzw. zum Laden des eigenen Elektrofahrzewggbraucht werden kanrDie Batterie-
grofl3e wurde in einer vorgelagerten Berechnung anhand der Einspgideverbrauchszeit-
reihen sowie der Anlagenkosten bestim{B0]. Die Anlagenanzahl wird dabei exogen fest-
gelegt.Dabei wird davon ausgegangen, dass bis 2050 praktisch allerigimMehrfamilien-
hauser mit P\Dachflachenanlagen ausgestattet werden (wo dies technisch mdglich ist). Bei
den Einfamilienh&usern wird angenommen, dass dort auch der Anteil der Gelidudsmen

ein Elektrofahrzeug tber die FdAchanlage geladen wird, im Zeitverlauhimmt.

Im Mittel wird auf Einfamilienhdusern ohne Elektrofahrzeug eineABMge mit kKWpeakin-
stalliert und ein Batteriespeicher mginer Leistung voi,65 kW und einer Speiberkapazi-
tat von 5,5 kWhe verbaut. Bei Einfamilienhdusern mit Elektrofabug wird die PMnlage
wegen deshdheren Stromverbraudmit einer Leistung voB kWpeakdeutlich groRer dimen-
sioniert, wahrend sich die Grol3e des Batteriespeichers wegen derrgktidhalen) Nutzung
der Batterie im Elektrofahrzeug nur unwesentlich vetért. Bei Mehrfamilienhauserwer-
den sowohl deutlich groRere PAhlagen Ipstallation:26 kWhpeay) als auch gré3ere Batterie-
speicher (3,3 kWund 8 kWhi) verbaut.

Insgesamt ergebe sich aus diesen Annahmsignifikante Leistungen an Batteriespeichern
(s Tabelle4-16), die im Basisszenario jedoch ausschlieRlich fur die Optimierung des Eigen-
verbrauchs eingesetzt werden kénnen und nicht am Strommarkt aktiv sind.

Stitzjahr 2030 2040 2050 Tabelle4-16: Annahmen fir
Leistung 18,7 GW 30,7 GW 39,1 G| Batterien in Gebauden mit
Kapazitat 55,4 GWh 90,1 GWh 112,8 Gwh| P\*Dachanlagen

Quelle: Egene Annahmen

Im Gegensatz dazu wird die installierte Leistung von Quartiersspeichern als Eésdiption
kostenoptimal bestimmt. Dabei stehen dem Modell verschiedesistungzu-KapazitatVer-
haltnisse zur Auswahl (2, 4, 6 oder 8 Volllaststundei jeweiligen Kosten ergeben sich aus
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den Kosten fur Leistung und Kapazitét dabelled-17. Es wird ein Gesamtwirkungsgrad von

92 % angenommen.

Stitzjahr 2030 2040 2050 Tabelle4-17: Annahmen fur
Leistung 65.000Eureoid MW 50.000Eurcoid MW 35.000EurcoidMW | Investiionskosten fiir Batte-
Kapazitat 75.000EurcoidMWh |  70.000EureodMWh |  65.000EuroidMwWh | M€"

Quelle:[44]

4.3.6 Thermische Kraftwerke

Der Datensatz fir den heutigen deutschen Kraftwegkkpasiert auf der Kraftwerksliste der
Bundesnetzagentur. Heute bestehende Anlagen werdedein Szenariojahren 2030 und
2040 entsprechend ihrer technischen Lebensdauer stillgelegt. Es wird angenommem dass i
Jahr2050 keines der heute existierendémermischenKraftwerke noch in Betrieb ist.
Zusatzlich wird angenommen, dass der Kohleausstiddgeinschland bereits bis zum Jahr
2030 abgeschlossen ist und somit nach 2030 nur noch Erdgaskraftwerke in Betridhiessnd.
sind dann 18,6 GWm Jahr 203Qund 169 GW in 2040, wobei davon 9,8 GW (2030) bzw.
9,7 GW (2040) KWHnlagen sind.

Um ausreichend gacherte Leistung fur die Stromversorgung auch in Zeiten mit geringer EE
Einspeisung zur Verfugung zu haben, kdnnen bei Bedarf neue thermische Kraftwerke zuge-
baut werden. Diese werden mit ihren jeweiligéannuitatischen)nvestitionskosterin die
Kostenopimierung mit einbezogen. Es kdnnen sowohl reine Kondensationskraftwerke als
auch KWkKAnlagen zugebaut werden. Als Brennstoffe sind hier fossiles bzw. synthestisch
Methan odergrinea Wasserstoff maglich.

Im Bereich der leitungsgebundenen Warmeversorgwagden ErsatKWKAnlagen zuge-
baut, wenn Bestandsanlagen nach der technischen Lebensdauer aul3er Betrieb Aehen.
grund der geringeren Volllaststunden der KWilagen gegenulbeihrer seinerzeitigen Aus-
legung in der Planung ware es potenziell mogldie dteren KWKAnlagen auch langer zu
betreiben.

Dabei werden immer multivalent8ystemebestehend aus einer K\W&nlage, einemWVar-

mespeicherginemGaskessel undinem elektrischen HeiBwassenezeuger (Elektroenkessel
oder GroRwarmepumpebetrachtet. Die einzelnen Systemkomportem werden in vordefi-
nierten Verhéltnissen miteinander gekoppelt.

Der Warmebedarf wird als stiindliche Zeitreihe vorgegeben, der von demvaiehiten Sys-
tem zu decken ist. Die Zeitreihen werden dabei zwisdfamwArmeversorgung undndust-
riellem Profil unterschieden.

Es wurde weiterhin angenommen, dass im Jahr 2089 Basisszenariakirch bestehende
Privilegien bei industriellen K\W&hlagenhinsichtlich derfEigenstromerzeugung eine Must
run-Erzeugung in Héhe vanGW resultiert.

4.3.7 Preise fur Brennstoffe und Emissionsberechtigungen

Unbesehen der aktuellen Preisausschlage an den Energiemarkten hat die Studiie fu-
kunftige Entwicklung derrBise fir fossile Energietrager basierend §a0] eine eher kon-
stante oder sogar sinkendereisliste weil die Nachfrage aufgrund von weltweiten Klima-
schutzanstrengngen zuriickgeht, angenomme@leichzeitig wird erwartet, dass die Kosten
fur die Erzeugung synthetischer Brennstoftgifer Wasserstoff,erneuerbaresMethan)
durchgeringereAnlagenpreisaind steigende Effizienzen bis 2050 sinkén).
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. L L . . . L Methodik und Szenarioannahmet
Durch dieVerknappung der 2éssigen C&Emissionen wird ein Anstieg der Preise im eura-

paischen Emissionshandel auf knapp 300 El€aitim Jahr2050 unterstellt. Alle Werte sind
in Tabelle4-18 wiedergegeben.

Stitzjahr
Einheit 2030 | 2040 2050 Quelle

Steinkohle® EuraeoidMWhtn 5,33 5,01 | (keine Anlagen mehr| [50]

Erdgas (fossil) EureoidMWhi | 11,55 11,55| (keine Anlagen mehr|  [50]

Rohol EureoidMWhi | 19,12 15,30 | (keine Anlagen mehr|  [50]

Griner Wasser-| Eureoid MW hin 124 104 84 [40]

stoff (gasformig,

Import)

Methan (synthe-| Eur@oidMWhe | 130,5| 123,3 116,2 [40]

tisch, flussig, Imy Tabelle4-18: Annahmen fur

port) — - Brennstoffpreiseund Emissi-

CQ-Emissionsbe{  EureodEUA 125 200 294 | Eigene onsberechigungen

rechtigung An-
nah- Quelle:[40, 50]und egene Annat
men | men

4.3.8 Sektoenkopplung

Im Bereich der Sektorenkopplubgi den Endverbrauchern wird von einer steigenden Durch-
dringung von elektrischen Warmepumpengrivaten Haushalten sowie von Elektrofahrzeu-
gen ausgegangen.

Ausgehendron 7 Mio. Warmepumper{64] im Jahr2030 wird von einem weiteren Ausbau
auf 16 Mio. Warmepumpenr Jahr2050ausgegangef¥3], so dass diese daominierende
Technologie in der dezentralen Warmevengangwird. Diese Anlagen sind mit einem ther-
mischen Speicher ausgestattet, der eine gewisstveaschiebung innerhalbon 2Stunden
ermdglicht

Bei den Elektrofahrzeugen werdem Jahr2030 12,9 Mio. Pkw (inkl. leichte Nutzfahrzeuge)
angenommer{64], im Jahr2040 dann 25,3 Mio. undn Jahr2050 38,6 MioPkw[43].

Diese Fahrzeugenterscheiden sich in der Betriebsweise. Bei etwa der Halfte der Pkw wird
ein Ladebetrieb Uber die eigene Déchanlage angemomen. Bei der anderen Halfte wird
zwischen gesteuertem und ungesteuertem Lad@terschieden. Dabei wird angenommen,
dass gleichiele Nutzer ihr Auto sofort nach Fahrtende (ungesteuertes Laldew) strom-
preisorientiert (gesteuert) laden.

Die Anzahl deelektrisch betriebenen Lkdurch Batterie und Oberleitungyird ebenfalls
als deutlich ansteigend angenommen. Deren Anztigt annahmegemal von 60.000 in
2030[64] auf 680.000 in 2050 ahkw werden alseilweiseflexibel abgebildet.

4.3.9 Elektrolyse und Methanisierung
Neben der MdglichkejtElektrolyse und Methanisierungsanlagen in Deutschlandezrich-

ten, kann dies zu dein Tabelled-18genannten Preisen aus dem Ausland impottieerden
Die Annahmen zu den technischen Anlagenparametern sidlielle4-19 wiedergegeben

19 Aufgrund des fiir Deutschland angenommenen Kohleausstiegs ist der Steinkohlepreis nur fiir die auslandischen
Kraftwerke relevant.
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. . . . . . . . . Methodik und Szenarioannahmer
Es wird hierbei von delich sinkenden Investitionskosten im Zeitverlauf und steigenden Effi-

zienzen ausgegangen.

Der Anlagenbetrieb ist im Modell flexibel, ., es wird kein Nachfrageprofil vorgegeben,
sondern die Anlgen treten als flexible Stromnachfrage am Strommarkt aad fragen so-
lange Strom nach, wie die GestehungskostengitégaenWasserstoffs bzw. Methans mit den
Importkosten konkurrenzféahig sind.

Stutzjahr
Einheit 2030 2040 2050 Quelle
Elektrolyse
Investitionskosten Eur@oidkWe 343 279 240 [48, 49]
0 0 0, 0,
Wirkungsgrad % bezogen aqf unte  67,3% 72,1% 4% [48]
ren Heizwert
Lebensdauer, a 25 25 25 )
Methanisierung Tabelle4-19: Annahmen fur
— Elektrol Methanisie-
Investitionskosten EurcordkWens 400 350| 300 [67] ruﬁgtsrgrﬁz‘; undMethanisie
. % bezogen auf unte 79 % 79 % 79 % [67]
Wirkungsgrad :
ren Heizwert Quelle:[48, 49, 67und dégene An
Lebensdauel a 25 25 25 nahmen

Es wird eine Untgrenze fir den Ausbau der Elektrolyse und von Methanisierungsanlagen
auf Grundlage des aktuellen Netzentwicklungsplgfiangesetzt, wobei von 5 GWeinen
Elektrolysanlagenund 0,5 GW flr kombinierte Elektrolyse und Methanisierungsanlagen
ausgegangen wird. Zusatzlichrdvangenommen, dss 2GWder 5 GW Elektrolyseanlagen
bereits vor 2026 gebaut @denund damit unter die Regelung des §118 En\&l& und
somitfur 20 Jahrezon den Netzentgelten befregtind Aufgrund der Regelungen §64a bzw.
869b EEGind Elektrolysanlagen von derahlung der EEGmlage befreitin der Studiewird
fur die Berechnungen zum kostenoptimalen Ausbau Anthgenénsatzein marktorientier-
ter Ansatz Uber den Spotmarkinterstellt. Dies wirde @er Versorgung mitmengenglei-
chem EEStromaus PPAAnlagen ohne &rderungentsprechen.Gegebenenfallsvaren fir
PPANeuanlagen etwas hohere Kosten notwenailg im Modell unterstelltDer Einfluss wird
aber als gering erachtet.

4.3.10 Lastflexibilitat in der Industrie

Basierend auf45] werden de Poterziale fur industrielles Deman8ideManagement fir
Deutschland in Héhe voh2 GW an Stromnachfrageerhéhung sowie 6,7 @Wachfrage-
reduktion tbernommenwobei die Lastem unterschiedlichen Zeitfenster von 2 bis 24 Stun-
den verschoben werden kénneUnabhéangig von dieser Quelle wird diskutiert, ob das Flexi-
bilitatspotenzial technisch nicht noch groRRer sein musste. Grundséagiligadoch zu beach-

ten, dass das kostengttige Verschiebepotenzial typischer Produktionsverfahren begrenzt
ist, wahrenddie Nachfragereduktion zum gréRerem Anteil mit einem Lastverlust und damit
ProduktionseinbufRen verbunden ist. Ein noch gro3eres Potenzial in diesem Bereich wirde
gof. die Notwenipkeit und Refinanzierung von Spitzenlastkraftwerken betreffen. Dies steht
jedoch nicht im Fokus der Studie. Zuséatzlich muss berticksichtigt werden, dass ein grofer Teil
des nicht erfassten Flexibilitatspotenadinsbesondere durchMaschinen an Industrie-
standorten dazu eingesetzt wirdie Lastspitze am Netzanschluss zu reduziesém Zuschal-

ten von Lasten wirde teilweise auf netztechnische Restriktionen stoR#grund mangein-

der Daten und Umsetzbarkeit wurde dies nicht bertcksichtigt.

Es wirdfir die Studieangenommen, dass dreferenziertenPoterviale im Zeitverlauf immer
stérker aktiviert werden kdnnen. Konkret wurde angenommen, dasgahr2030 15%, in
Jahr2040 30 % undn Jahr2050 50 % des Poteials wirtschaftlich nutzbar sind.
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4.3.11 Stromnachfrge

Im Szenario wird ein im Zeitverlauf sinkender Bedarf an Strom fiir herkéheminwendun-
gen angenommen, &t auf Effizienzsteigerungen berufs. Tabelle4-20). Zusétzlich wird da-
von ausgegangen, dass Nachtspeicherheizungen daoh Jahr2030 aus dem Markt aus-
scheidenHierfur wird das zeitliche Profil degrkdmmlichen Stromverbrauchs um den tem-
peraturabhéngigen Anteil der Nachtspeicherheizungen bereifugt. [31]). Die gesamte
Stromnachfolge inklusive neuer Verbraucher steigt allerdingsheate ca.535 TWhauf ca.
1265TWhund damit um einen Faktor von ca. 2,4

Tabelle4-20: Annahmen fiir
den herkdbmmlichen Strom-
verbrauch

Stutzjahr 2030
Herkdmmlicher  Stromver
brauch (einschlieB3lich Netz

verluse)

2040 2050

496 TWh 476 TWh 456 TWh

Quelle:[41, 64741, 65]

4.3.12 Warmenachfrage

Es wird angenommen, dass déebaudeviirmebedarf(inkl. Industriegebaudeyon heute

etwa 800 TWh bigum Jahr2030 auf 700 TWh und bmim Jahi2050 auf 550 TWh durch
Effizienzmalinahmen sinkt. Im Bereich der Geb&dudewarme wird ein Ausbau der Fernwéarme
auf 20 % der Warmenachfrage lzism Jah2030 und 30 % bisum Jah2050 vorgegeben.

Dies entspricht einernstieg der Uber Fernwérme abgedeckterd&mergie von etwa 100
TWhheute auf 140 TWhm Jahr2030 und 165 TWhri Jahr2050.Im Bereich detndustrie
Prozesswarme fir Anwendungen unter 500 °C (Dampf und HeiBwasser) wird ebenfalls ein
leichter Ruckgang de#/armebedarfs von etwa 200 TWHeute auf 18 TWh i Jahr2030

und 175 TWhm Jahr2050 angenommenWarmepumpen und Elektrodenkessel werden
hierbei endogen ausgebaut und eingesetzt und stellen einen zusatzlichen Verbrauch und
wichtige Flexibilitaten fir dent®mmarkt dar.

Da der Bereich der Industrieéfen (>500) produktionsverfahrensspezifisch isitd er exo-

gen vorgegeben. Der unterstellte Transformationsprozess beinhaltet aber auch eine zuneh-
mende Elektrifizierung, B. im Bereich der Elektrostahlerzping welche durch die unfle-

xible Charakteristik im herkdmmlichen Stromverbrauch bertcksichvigt GrinerWasser-

stoff kommt bei Industrietfen dagegen vor allem im Bereich der Primarstahlerzeugung zum
Einsatz. Da die vorliegende Studie aber den Stromnmarkokus hat, wird die Gasnd Was-
serstoffbilanz nicht separat ausgewiesen.

Im dezentralen Breich sind die Arbeitsanteile der einzelnen Technologien exogen vorgeben
und werden lediglich in der Bilanz beriicksichtigt (dezentrale Solarthermie, BioiHagze-

gen, elektrische Durchlauferhitzer, Ausstieg aus Nachtspeicherau@a©lheizungen). Nur

der fur den Strommarkt relevante Anlageneinsatz der elektrischen Warmepumpen wird de-
tailliert mit modelliert (s.Tabelle4-21).

Techrologie/Stutzjahr 2030 2040 2050

ol 42 21 0

Gas 292 146 0 Tabelle4-21: Annahmen fiir

Biomasse 81 60 39 d'ie Veteilung derﬂEndenergi(
le Solarthermie 16 16 17 fir dezentrale Warmeerzeu-

Dezentrale - gung in TWh

Durchlauferhitzer 10 11 11

DezentraleWérmepumpe 119 215 319 Quelle:Eigene Annahmen

Auch in der Fernwdrme ist ein Teil der Erzeugung szenarienbedingt exogen vorgegeben und
wird lediglich in der Bilanz bericksichti@iomasse, Mill und Abwéarme, Geotlrée). Bei
der Geothermie werden dabei zum grof3ten Teil reine Heizwerke angenommen. Fir den in
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Tabelle4-22 in der letzten Zeile gaannten Anteil der Fernwarmeerzeugung wird dann die

Aufteilung modellendogen optimiert, wobei versetlene Systeme aus KraftarmeKopp-

lungsanlagendasbasiel), Spitzenlastkessel, elektrisch#&/drmeerzeugar (Elektrodenkes-

sel oder GroRwarmepumpe sowie Waespeicher und Solarthermieanlagaisgewahlt wer-
den kdnnen. AulRerdem stehen Windheizungssystemekt{eldenkessel, Warmespeicher,

Spitzenlastkessel) und alem Jah2040 auch Systeme mit Brennstoffzellen zur Auswabhl.

Methodik und Szenarioannahmer

Tabelle4-22: Annahmen fiir

die Verteilung der Endenergi

fir Fernwarmeerzeugung in

TWhn

Kessel, GroRwarmepumper

TechnologieStutzjahr 2030 2040 2050
Fernwarme Erzeugung (Annahme: 15 % Netz 161 180 190
luste)
davon Biomasse¢ 29 27 29
davon Mull vnd Abwérme 15 20 28
davon Geothermieg 41 46 51
davon endogen modellierte Fernwéarme (KW 75 86 81

Quelle:Eigene Annahmen

Das angenommene Strommarktdesign wirkt sich dabei auf die Investitionsentscheidungen
und den Anlageneinsatz imodellendogen ermittelten Anteil der Fernwérme und im Bereich

der IndustrieProzesswarme aus.

4.3.13 Grenzkippelstellen

Der Awisbauder europdaischen Grenzkuppelstellen wéxlbgen vorgegeber-ir den europé-

ischen Netzausbau wurde fur Deutschlands Grenzen das i8zelea Netzentwicklungspla-
nes NEP 2030 (2019) fiims Jah2030 und fudie Jahre2040 und2050 das Szenario f@035
Gbernommen[21]. Fir den Rest Europas wurder Szenariorahmen der ENTE®GIlobal

Climate ActionGCAR040d @SNB SY RS X

RSNJ RSY

wobei die Daten flr 2027 fir das Szenariojahr 2030 und die Daten fir 2040 sowdhkflr
Jahre2040 als auch 2050erwendet wurden Die Annahmen zu den Kuppelstellen sind in

Abbildung4-18 dargestellt. Die Veréanderung von heutezdahr2030 ist dabei am grofdten,

wahrend biszum Jah2040 nur noch etwa 3 GW zuslithe Kuppelleistuninzukommt.
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Abbildung4-18: Annahmen zL
Kuppelkapazitaten zwischen
Deutschland und seinen
elektrischen Nachbarn

Quelle:[21]

FraunhofedEE {GddzRAS abSdzSa

Fraunhofer ISE
BBH

{GNBYYI Ny GRSaATY G

42| 247



4.3.14 Européaisches Ausid

Die installierten Leistungen von Stromerzeug@meuerbare und thermische Kraftwerke)

Methodik und Szenarismahmen

sowie Anlagen zur Sektorenkopplung (Warmepumpen, GroBwarmepumpen, Elektrodenkes-
sel, Elektrofahrzelwgy Elektrolys¢ werden aus friiheren Arbeitetles IEEIbernommen und

es wirdnur deren kostenoptimaler Anlageneinsatz bestim®abei wurdeder Szenariorah-

men ausStudien verwendet, die sich an den aktuellen européischen Klimazielen orientieren
und damit konsistent zueh anderen Annahmen sinth Tabelle4-23 werden fiir 20® und
in Tabelle4-24 fur 2050 die wichtigsten Daten wiedergegeben.

Land Photovoltaik Wind | Wind Kern- Kohle- | Gasund | Batte-
ons- offs- kraft- | kraft- | Olkraft- | rien
hore hore werke | werke | werke
AUT 15.000| 10.000 0 0 0 6.674 0
BEL 13.920| 3.985 3.000 3.997 0 7.988 794
BGR 5.188| 3.328 0 1.900 1.183 766 988
CHE 11.000| 1.355 0 2.128 0 1.550 0
CZE 10.500| 3.000 0 3.707 2.847 3.560 0
DNK 5.113| 5.763 6.065 0 1.382 2.985 0
ESP 51.399| 13.235 63 6.902 760 35.777 5.402
EST 859 | 36.845 200 0 0 1.159 0
FIN 0| 7.500 700 4.332 560 3.506 0
FRA 42.632| 44.111 7.000| 52.658 0 14.203 0
GBR 36.079| 26.635| 30.000| 12.183 0 40.282 3.607
GRC 13.160| 9.705 1.000 0 1.007 7.432 3.332
HRV 2.658| 2.000 0 0 210 1.083 0
HUN 9.900| 2.000 0 1.900 0 4.014 0
IRL 3.716| 5.300 3.500 0 0 4913 1.938
ITA 50.880| 19.052 900 0 5.781 56.788 0
LTU 1.775| 2.000 700 0 0 1.111 0
LUX 608 425 0 0 0 479 0
LVA 936 | 1.140 154 0 0 1.471 0
NLD 25.000f 8.300| 11.500 0 4.796 15.876 2.302
NOR 0| 9.193 1.840 0 0 1.139 0
POL 24.870| 13.551 4.550 0| 10.686 22.538 0
PRT 10.310| 10.851 260 0 628 5.623 471 _ )
ROU 11.642] 12.425 0| 1368 64l 3.410 725 g:g:ﬂf:p?sgne”iﬁgg:ﬂ
SVK 3578| 374 0] 2.689] 105] 1520 0| 2030, Einheit MW
SVN 1.810| 1.020 0 0 600 652 0
SWE 0| 17.806 5.112 6.409 114 1.816 0 Quelle:Eigene Darstellung
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Land Photo- Wind Wind Kern- Kohle- | Gasund Batte-
voltaik onshore | offshore | kraft- kraft- Olkraft- rien
werke | werke | werke

AUT 42.443| 14.306 0 0 0 3.259 0
BEL 44.278 4.859 3.000 0 0 8.705 1.028
BGR 16.518| 10.412 0 0 0 970 2.867
CHE 40.488 3.825 0 0 0 1.637 0
CZE 23.323| 27.564 0 1.900 0 3.387 0
DNK 8.159 8.597 9.239 0 0 1.808 0
ESP 121.230| 65.259 4,033 0 0 3.241 1
EST 374 58.336 355 0 0 136 0
FIN 0 26.549 1.183| 1.634 0 2.697 0
FRA 186.951| 179.163| 23.669| 7.592 0 17.706 343
GBR 115.421| 40.010| 66.000| 3.325 0 42.637 6.501
GRC 25.699| 20.291 5.250 0 0 647 2.629
HRV 3.992 10.832 0 0 0 524 0
HUN 12.607| 20.929 0 0 0 1.721 0
IRL 6.330 7.700 2.604 0 0 2.701 1
ITA 149.314| 68.481 1.750 0 0 8.236 1.013
LTU 3.004| 16.936 0 0 0 279 0
LUX 1.405 811 0 0 0 295 0
LVA 1.085 1.536 592 0 0 310 0
NLD 37.723| 11.845| 24.621 0 0 11.248 932
NOR 0 24.779 473 0 0 966 0
POL 75.901| 85.415 8.284 0 0 19.908 3.003
PRT 35.695| 19.795 3.053 0 0 871 1
ROU 43.858| 32.548 0 684 0 2.236 3.104
SVK 9.429 7.946 0 1.729 0 1.577 0
SVN 6.998 842 0 0 0 378 0
SWE 0 58.992 1.542 0 0 1.889 0

4.3.15 Verwendetes Wetterjahr

Methodik und Szenarioannahmet

Tabelle4-24: Annahmen flr
das europaische Ausland i
2050, Einheit MW

Quelle:Eigene Darstellung

Alle verwendeten Zeitreihen im Modell SCOPE SD in dieser Studie basieren auf dem Wetter-
jahr 2012. Die Kriterien fir die Auswahl dieses Wetterjahres sind die Versorgungssicherheit,
Repré&entativitat und dé Vergleichbarkeitu anderen Studien

Aufgrund einedangeren Kélteperiode im Februar 2018 mehreren européischen Landern

und damit verbundenm vergleichsweise seftohen Stromverbrauchund einer zeitweise

geringen europaischen Windeeugungkann somitaucheine poterriell kritische Situation
fur die Versorgungssicherheit untersucht werden.

Das Wetterjahr 202 war ein relativ dirchschnittliches Windund Solarjahrd.h., es treten

keine Verzerrung der Ergebnisse durch eine tUberdigohittlich hohe odr geringe Einspei-

sungauf (s. Abbildung4-19). Die im Photovoltaikbereich geringe Auslastung der Jahre 2003
bis 2013 basiert auf ae starken Zubau dieser Technologie in den Jahren, welche nur bedingt
Uber das jeveilige Jahr Strommengeringespeist hattenaber dennoch vollstandig zur Be-

rechnung der Volllaststunden herangezogen wurden.
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Windenergie an Land mmmm \Vindenergie auf See
Photovoltaik Linear (Windenergie an Land)
Linear (P hotovoltaik)
3.500
< 3.000
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Z 2.500
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zZ
> 2.000
}_
n
&
2 1.500
-
-
O 1.000 Abbildung4-19: Vergleich der
> Volllaststunden von Wind-
500 energie und Photovoltaikron
2003 bis 2019
0 m <+ 1 © ~ 0 o 60 A4 &N ®m < b © ~ o o Quelle: Eigene Analyse basiere
o o o o o o o - i i — — i — — i —
S &6 & &6 &6 & & © O O O O O O O o o auf[18]
N N N N N N N N N N N N N N N N N
Neben vielen anderen Studien rewt der Netzentwicklungsplaebenfallsmit dem Wetter-
jahr 2012, wodurch die Vergleichbarketusatzlicherhéht wird und Aussagen zum bendtig-
ten Netzausbau dieser Studie gegenuber dem Netzentwickluagspbglich verden
In Bezug auf diekhualitat der Daten des Wetterjahres 2012 ist festzustellen, dasd det-
verlauf von 2012 zu 201€ch leicht verandert hat. Digeringen Unterschiedebetreffen je-
doch vornehmlich die &chtgunden sowie diaVochenende. In diesen Zeiteist der Strom-
verbrauch im Durchschnitin Jahr 201®twas hoher als 2012 (8bbildung4-20).
2012 2019
80
70
N AN A A A
A y ,
60 \.,P\ [ \/ \ | \’\ j A {
” \./ U \/
=
o 40
30 Abbildung4-20: Vergleich des
durchschnittlichen Stromver-
20 brauchsvon 2012 und 2019
gemittelt Gber alle Wochen
10 des Jahres
0 Quelle: Eigene Analyse basiere
Mo Di Mi Do Fr Sa So auf[39]
Der Stromverbrauch neuer Sektorkopplungstechnologien ying oben beschriebermo-
dellendogenu. a. abhégig von der Temperatuoder Mobiltatsprofilen berechnet Dese
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Technologiemlominieren zukilinftig immer mehr dezeitlichen Verlauf deStromverbrauchs,

so dass die geringen Abweichungen beim herkdmmlichen Verbrauch nur einen geringen Ein-
fluss auf die Modellergebnisse haben.

4.4 Modell fur Endrerbraucherpreis€¢vVoKowWa
4.4.1 Modellbeschreilnng

Die grundlegende Struktur voviollkostenwalzungMoKoWa ist in Abbildung4-21 darge-

stellt. Das deterministische Modell zur Berechnung von Endverbraucherpreisealfaigm
EEGRechnewon Agora Energiewendé0] auf. Im VoKoW#&Modell werden alle relevanten
Kostenbestandteile der Energieversorgung gesammelt. Die Kosten werden Uber die Zeit fort-
geschriebenDies geschieht iber Prognosans der lteratur, eigeneFraunhofer iterne An-
nahmen oder Uber eigene Szenarienberechnungen. Dabei werden Werte aus den jeweils bes-
ten verotffentlichten Daten in absteigender Priorisierung von amtlichen Datenbanken, wis-
senschaftlichen Veroffentlichungen und in Eifdllen ohne bessere Datengrdlage auch

von sonstige 6ffentlich zugangliche Datensammlungen genutzt. Liegen lediglich Werte fur
einzelne Stutzjahre vor, wird im Modell zwischen diesen Stutzjahren linear interpoliert. In
seltenen Fallen ohne Zukunftsgmoose werden auf Grundlage tigscher Daten lineare Ext-
rapolationen durchgefihrt. In selektiven Fallen wurden Experteneinschéatzungen zur Parame-
terfestlegung genutzt.

Die Gesamtheit der Kosten wistidann in VoKoWa geméden gesetzlicha Vorgaben oder
eigenen Malinahmenvarianten aufid Verbrauchergruppen gewalzind es werdenEndver-
braucherpreise fur jede Verbrauchergruppe ermittelt. In VoKoWa werden 22 Stromverbrau-
chergruppen und 17 Heinnd Kraftstoffanwendungen abgebildet.

Der Output aus dem Modellimfasst die Strompreisentwicklung je Verbrauchergruppe auf-
geteilt nach derjeweiligen Preisbestandteilen sowie die Entwicklung der gesamten System-
kosten des deutschen Stromsystems

Es besteht eine Schnittstelle zwischen derdbai Modellen SCOPE 8bd \bKoWa. Diese
Schnittstelle ermdglicht das EinflieRen von Ergsben aus STPE Sbezlglich der Entwick-

lung des Energiesystems: Endenergieverbrauch einzelner Stromverbraucher, Borsenstrom-
preise, Marktwert de&neuerbaren Energien, Volllaststunden unterechicherBneuerba-

rer Energietechnologien, Stromgestehungskosten unceifenbei der Stromerzeugung. Um-
gekehrt kdnnen die sich daraus ergebenden Strompreise fir Verbrauchergruppen in die
SCOPPptimierung einfliel3en.
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{4 Input 2 Y N Warmemarktmodell \
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Leistungspreis / Kapazitatspreis y [} CAPEX + fixe OPEX
£ memarkts und des Fahrzeug
l Netzentgelte: Zuordnung der VG I g [ Fahrzeugnutzungsdauer etc. ] bestands
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von EntStAU- Bestanditeilen | zentrales Stromladen Quelle:[51]

W Inflationsrate )

Fahrzeugbestandsmodell

4.4.2 Annahmen

Im Basisszenario wurden aktuell bestehende Reguladegdschrieben. Ziel ist es, die Ent-
wicklung der Endverbraucherpreise fur verschiedene Verbrauchergrugpmald den aktu-
ellen Gesetzeabzuschatzen. Dabei wurden auch aktuelle Privilegierungen und Ausnahmere-
gelungen berlcksichtigt und fortgeschrieben (Ipgésweise die EEGmlageprivilegien fur

die energieintensive Industrie oder AusnahmeregelungerBi@ktrolysealagen nach § 118
EnWG)Darlber hinausnussten einige Annahmen getroffen werden

Zur Reduzierung der Deckungsliicke Hareuerbaren Energien wde eine Finanzierung

N6 SNJ RSy . dzyRSakKldzaKFfd 06 wWnum O0A& Hnpn AY 11 KS @2y vy
Hintergrund dieser Annahme ist didoronaGegenfinanzierungm Jahr 202von 10,8 Mrd.

€ = dzY GRhI&e ®&b6,5 Cent pridwh zu deckell16]. Dieser Entwicklung folgend

wurde eine stetige Gegenfinanzierung bisn JahP050 ausiem Bundeshaushalt abgeleitet.

Die im Verlaufe der Studienerarbeitung erfolgten Preisausschlage am Strommarkt des Jahres

2021, bedingt durch externaicht nachhaltige Sondereffekte, konnten hierbei nicht beriick-

sichtigt werden. Fur die Ergebnisse der Stusdies allerdings unerheblich, dass dies kurzfris-

tig zu niedrigeren Belastungen des Bundeshauslfilirt.

Die Netzkosten und deren Entwicklung sind ein entscheidender Faktor bei den Endverbrau-
cherpreisen. Die gesamten Kosten fiir das Verteitl Ubertagungsetz wurden aus Prog-
nosen von Consentdd1] herangezogen, die zu einem ambitionierten Ausbau EHoruer-

baren Energien passen, wie sie im Rahmen dieser Stetliachtetwerden.

Weitere Annahmenretwazum Zubau an EEnlagendemEnergieverbrauch der unterschied-
lichen Verbraucher, Borsenstrompreis, Marktwert der einzelBereuerbaren Energieanla-
gen,den Stromgestehungskosten und Volllaststunden basieren auf@igimierurgsergeb-
nissen aus SCOPE SD und den dort getroffenen Annahmen zum BasisggeAdschnitt

4.3.
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4.5 Modell DISTRICT

Unter den Bedingungen aus der TDpwn-Analyse werden mit DISTRICT die systemischen
Auswirkungen auf Endkundemiersucht. Leitfragen sind die Bereitstellung von Flexibilitat
und die Wirtschaftlichkeit verschiedener Versorgungsoptionen auf Endverbraucherseite.
Dazu werden Haushalte als Endkundeit ihrem Gesamtenergiesystem bestehend aus
Strom, Warme- und Kaltevesorgung in DISTRICT abgebildet, Betriebsoptimierungen durch-
gefiihrt unddie Flexibilitatsbereitstellung als Reaktion auf Stromtarifdesigns untersucht.

4.5.1 Modellbeschreibung

Die Struktur des Modells DISTRICT igthihildung4-22 ersichtlich DISTRET ermdglicht die
Betrachtung von lokalesektorgekoppelten Energiesystemednter der Bedingung der De-
ckung der Strom Warme und Kéltemachfrage zu jedem Zeitschritt werden die Gesamtkos-
ten des abgebildeten Energiesystems mmiert. Ein Energiesystem in DISTRIESteht aus
mindestens einem Geb&aude oder Infrastrukturteil, kanergke nach Untersuchungsschwer-
punkt aus beliebig vielen Knoten bestehen, wodurch Systeme vom Einzelgebaude bis hin zu
Quartieren und Versorgungsgebéet betrachtet werden kénnerur jedes betrachtete Ge-
baude werden Jahreslastprofile in viertelstindlickesflosung fir die Warme Kélte und
Stromnachfrage hinterlegt, die aus zentraler oder dezentraler Erzeugung gedeckt werden
muss. Die Warmeprofile sirmisatzlich abhangig vom Sanierungszustand des Gebaudes. Ab-
hangig vom Sanierungsstandard andert sich didawiftemperatur der jeweiligen Heizsys-
teme der Geb&ude.

Durch diese Integration unterschiedlicher VorlauftemperatuféénHeiz und Warmwasser-
lasten in Kombination mit thermischen Speichern kdnnen Synergieeffekte zwischen dem Be-
trieb von Warmepumpen un&peichern, der Verwendung von eigener Erzeugungsleistung
(z.B. Photovoltaik) und externen Preissignalen untersucht werden. Strom und Gas kdnnen
von aulRerhalb desSystemdmportiert werden. Der Stromimport erfolgt an einer Transfor-
matorstation zum nachstbheren Stromnetz und wird Uber eine eigene Variable modelliert,
die in das Knotenbilanzmodell des Stromnetzes mit einfliel3t.

Jeder eingesetzten Varggungstechnologie kdnnen genaue Betrietnsd Investitionskosten
zugewiesen werden, um sowohl den Betridb auch AugAbbau kostengenau zuzuordnen.

Mit diesen beschriebenen Eigenschaften des Modells lassen sich eine Vielzahl unterschiedli-
cher Situatioen und Szenarien abbilden. Es lasst sich ein gesamtes Energiesystem mit den
installierten Techaologienund vorherrschenden Gebaudend Taristandards als Status Quo
definieren und der Betriel§ optimieren. Durch die Anderung von Preissignalen kénnen Fle-
xibilisierungspoteuniale einesEnergiesystemgkonomisch bewertet werden

Die thermischen und elektitghen Lastprofile werden mit dem stochastisoh@ottom-Up-

Modell synPRO erzeugt. SynPRO ermittelt z. B. den Strombedarf ausgehend von statistischen
Verteilungen des Nutzerverhaltens. Damit wird der Bedarf einzelner Haushalte in Standort
und Bewohnertyp simliert und anschlieRend auf Gebaudeebene aggrefddit Die Berech-

nung basiert im Wesentlichen auf der DIN EN ISO 13790 und wird gleichermaf3en durch sta-
tistische Einflisse aus dem Nutzerverhalten erganzt.

20 Grundsatzlich ist das Modell auch in der Latgn Anlagenausbau zu optimieren. Diese Maglichkeit wird in dieser
Studie jedoch nichterwendet.
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Abbildung4-22: Schematische
Darstellung des Modells DIS-

TRICT

Quelle:Egene Darstellung

45.2 GenerelleAnnahmen

Betrachtungsgegenstand dddntersuchung des échnologieeinsatzesst das Flexibilisie-
rungspoterzial von Haushalten mit bestimmten Versorgungstechnologien, die aus Perspek-
tive desiibergeordneten Systemsotwendig sind Flexibilisierung stellt eine Verdnderung
des elektrischen Strombezugs aus detronmetz dar, der durcliden Einsatz elektrischer und
thermischer Speicheeinenveranderten Betrieb derVersorgungsanlagen uhader eineLa-
dungsoptimierungerreicht werden kannUm eineallgemeinereAussage tibeAnderungen
der Entgeltstruktur und einer moghen Flexibilitédtsbereitstellunip Deutschland zu treffen,
werden Lastprofile vorvier geografischerStandorten (Norder Hamburg, Westen Kéln,
Osten- Dresden und StidenMinchen)in typischen EinfamilienhduseiiiEFHund Mehrfa-
milienhdusernMFH)verwendet.

Die untersuchten Einfaiménhauser sind PesonenHaushalte mit einespezifischen War-
medichte von 56 bis 88 kWhAin saniertenGebauden auf-R Etagenwobei von einemitt-
leren Einkomnensklasseausgegangemwird. Die Mehrfamilienhdusewerdendargestelltals
Haushalte mit 20Wohnungen undBewohnerzahlen zwischen 4 Personensowie einer
Warmedichte von 787 kWh/n? auf 3 EtagenAlle Haushalte haben eiviertelstiindliches
Lastprofil der HaushastromnachfrageHeizlast Kéltelastund Warmwassenachfrage die
durchexterne alerim Gebaude installiert¥’ersorgungstechnologien gedeckt werden muss
Die betrachteterBystenkombinationen delersorgungstchnologi@ sind inAbbildung4-23
dargestellt.Aus dervier Standorten i je zwei Haustypen undrei Strom/Wéarme System-
kombinationen ergeben sich ZdombinationenDazu kommtls separate Betrachtung der
Einsatz von Elektrofszeugen(BEV)mit steuerbarer LadelasDies wird fur eian 4-Perso-
nenEFHHaushaltbetrachtet Im Untersuchungsfall mit Fahrzeugen wird ein Fahrprofil eines
Mittelklassdahrzeugs im taglichen Pendelverkehr von8lkm aus einenStadtrandgebiet
mit einer jahrlichen Fahrleistung von .2893kn?! (davon 4875km Urlaubsfahrten) verwen-
det. Angenommen ist eineerfigbare Wallbox mit smarteSteuerung und 11kW maximaler
Laduryg, die den Ladebedanfn Haushalt bei Standzeiten mit Inforti@nen zur gewiinschten
Abfahrtzeit optimiert.

21 Basierend auf umfassenden wissenschaftlichen Analysen des Fahrzeugsparks und der Nutzungsprofile des Fraun-
hofer IEE.
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B Warmepumpe Haushaltstypen: B Warmepumpe +

Photovoltaik
/ﬁ Einfamilienhaus

/\ -__\ ! ‘. /\
_@_ ] Mehrfamilienhaus Iﬁ-@(@?ﬁ\' —@—

Je 4 standorte

B Wirmepumpe + B Photovoltaik + Abbildung4-23: Darstellung
Photovoltaik + RN ! Elektrofahrzeug der untersuchten Endverbrau
Batteriesystem f N g (BEV) cher-Technologiekombinatio-

4 i ¥ nen und Haushaltstypen im

/ﬁﬁgﬁ _@ . ._ F'.% Modell

Quelle:Egene Darstellung

Die Versorgung wird gesamtsystemisch betrachtet. Die Stuoch Warmeversorgung isek-
torgekoppelt, wenn eiga Warme oder Kélteversorgungsanlagtrom bezieht oder sowohl
strom- als auch warmegefuhrt betrieben werden kann.

Die Preisbestandteile dearbeispreidezogenen fixen Endkundeaushaltspreisergeben

sich aus den Endverbraucherpreisen in Kapitdlfir das Basi und Refornszenaria Zur
Untersuchung des Einises von zeitvariablen Haushaltspreisen wird zusatzlich zwvaten
gestelltenPolitikmalRnahmermlie Weitergabe des Spotmarktpreisverlaafs Kostenbestand-

teil im Stromtarif jeweils fir das Basisnd Reformgenario untersuchtHinzukommen wei-

tere zeitvarable Preisbestandteile im Reformszenario.

Es ergeben sich folgende Merkmalskombination fur die Betrachtung der Endverbraucherfle-
xibilitat (sieheAbbildung4-24):

s N [ N [ N N
Szenario Haushaltspreis Standort Haushaltstyp | | Technologie
Abbildung4-24: Kombination

in [&] s e ILI von Merkmalen zur Bewer-
ers .
[€/kWh] [—lDrcsdcn |— T l tung der Endverbraucherflexi
bilitat
. . Kéln PV + WP + Batt
Zeitvariabel [—] [—]
Reform MFH 46 Pers .
[ ] ( [€/kWh], ] [ Minchon ( ] BV + BEV Quelle: Eigene Darstellung

(. VAN N\ AN O\ J

Fir die Betrachtung des Haushaltspreises wefrfdemlie fixenHaushaltspreiselie Vorgaben

der Senarioanalge bernommen. Zur Erstellung der variablen Haushaltspreise werden die
dort ermittelten Umlagen und Abgabeauf den variablen Spotmarktpreis addiert. Das Netz-
entgelt wird fir dasReformszenariaeitvariabel gestaltet undwuf die Strompreise addiert
(sieheAbbildung4-25).

4 : N N
Umlagen und Dynamisches Strombeschaffung
G Netzentgelt _ )

oo - Abbildung4-25: Bestandteile

. Normalisiertes Marge, Vertrieb des Haushaltspreisim zeit-

. Preissignal FIX < . .
e, (G, g variablenStromtarif des Re-
Offshore, §19 StromMNEV ... ® .

Zeitvariabeler formszenarios
- 0€EEG Umlage Spotpe\lz:‘BI:S[ea:‘dte\\ ? ' l‘ b L 1
Fixer Bestandteil i Zm - o o
\ / Quelle:Egene Darstellung

4.5.3 Berechnung der zeitvariablen Netzgette fir Haushaltsendkunden

Ziel der Berechnung ist die Umwandlung eines fixen Netzentgeltpreisbestandteiles

0 r aus dem Ublichen Haushaltskund&trompreis in einen zeitvariablen Kosten-
bestandteil.
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Im Folgenden soll die Bechnung am Beispiel fir das §&®30 vorgestellt werden. Die Be-
rechnung erfolgt anhand des Bdrsenstrompreises als Indikator, bei einer tatsachlichen Um-
setzung ware zu prifemb das Netzentgelggf. auf der historischen Netzlast zu berechnen

sel Dieswére ein besserer Indikator beikalen Netzengpassamdwurde unterschiedliche
Belastungssituationen in Verteilnetzen Rechnung tragen. Dies wirde allerdings zu unter-
schiedlichen Zeitverlaufen des Netzentgeltes in unterschiedlichen Verteilnetzen fihren, wa
mit der Datenbasis dieser Stiednicht maglichist. Aufgrund nicht vorliegender Netzdaten

wird daher eine Berechnung anhand des Borsenstrompreises durchgefiihrt mit dem Ziel, dass
der Mittelwert des dynamischen Entgeltes dem Wert des fixen Netzentgetitspecht.

Dazu wird deffixe Netzentgeltpreisbestandteil &Basis eigener bestehender Sagoan-
nahmendesFraunhoferlEE verwendetim Folgenden gezeigt am Haustahdkundenpreis
fur Haushalte mit-3 MWh im Reformszenarim Tabelle4-25.

Preisbestandteileeines Haushaltskunden im Reformszenario ekKaz2K

Strombeschaffung, Vertrieb und Marge ohne Emissionszertifikat 67,3

Emissionszertifikate 10,7

Netzentgelte 106,3

Konzessionsabgabe 15,9

EEGUmlage 0,0

819-(2)-StromNEWmlage 3,4

OffshoreUmlage 5,4

KWKGUmlage 1,7

AbLaVUmlage 0,1 Tabelle_4—25: Haushal@skun-

Stromsteuer 1.0 de_np_rels fur Kunden in 2030
mit einem Verbrauch =8

Mehrwertsteuer 38.2|  Mwhim Reformszenario

Rickzahlung Netzwendefonds 0,0

Summe 249,8|  Verweis: Kapited.4

Die Verwendung der Stromgrof3handelspreiszeitreihe hat zur Folge, dass die Signale in der
Flexibilitatsbetrachtung aufgrund Uberlagerung der Signalspitzentéfal eher starker aus-

fallen, als dies zB. bei gegenlaufigen Netzlastsignalen zu erwaviéne.

Als zeitvariables Signal wurde in der Berechnung die Strommarktpreiszeiirdilmadas Jahr

2030 verwendet und in ein normiertes zeitvariables Signalvischen Wnd 1 umgewandelt.

| entspricht dem Mittelwert der Preiszeitreihe, die als Sigrevendet werden soll. Da der
Vorgang fir jeden Zeitschritt ausgefuhrt wird, wird die Normierung mit minimalen und ma-
ximalen Werten der gesamten Zeitine auf einen Wert zwischen 0 und 1 auch in jedem Zeit-
schritt ausgefuhrt.

i o1 T sa0n s .
oG om T e Qa st

Jeder Zeitschritt wirdhier stindlich oder viertelstiindlich in einen relativen Wert umgewan-
delt, der im Nachgang normiert mit dem fixen Netzentgelt multipliziert wird. \Digtelwert
der neuen dynamischen Netzentgeltpreiszeitreihe entspricht also dem fixen Netzentgelt.

i .y

0 S ”7" h . 0 S
R

Durch die Teilung des Einzelstundenwerts durch das Sigtedlmérden die Signalwerte von
0bis1 auf einen Faktor zwischeru@d 1,93 erhéht, dermultipliziert mit dem fixen Netzent-
gelt, Schwankungen um dessen fixen Wert erzeugt. Der Grol3teil der variablen Netzentgelte
schwankt um +/30%gegeniiber dem fixen®izentgelt wie in der folgendeAbbildungd-26
zusehen ist
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2 [ ]
1,8 o
1,6
1:3 1,36

’1 é’éé Abbildung4-26: Verteilung de
0,8 ! relativen SignalgroReles
0,6 0,70 Netzentgelfaktors mit Mittel-
0,4 ¢ wert, 90 % Quantilen und Ex
0,2 ' tremwerten

0 Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung4-27 ist das vaiable Netzentgelt im Zeitverlauf dargestelliurch die Normie-

rung des Signals gibt es keine negativen Netzentgelte, der Preis liegt zwischen 0 und 205
€ K a 2ufdinnerhalbeines90%Quantis] 6 A a OKSY T dhpXZyH dzy R MHHI MY e€eka2 Kd . SA
sachlichenimplemertierung eines dynamischenNetzentgeltesware zusatzlich zu prifen,

dass die Preiszeitreihe in der Prognose aufkommensneutral ist. Dies bedeutet, dass die
Summe der gezahlten Netzentgeltedem variablen Fall gleich hoch sein sollte wie bei einem
fixen Nekentgelt, um eine Kostendeckung zu gewahrleisten. Hierfir misste das variable
Netzentgelt zusatzlich mit der Nachfrage der ansassigen Verbraucher bewertet werden. In
der vorliegenden Studiéindet dies keine Beriicksichtigung, da keine geeignétdwmalen
Netzdatender verschiedenen Standorterliegen und zudem das Resultat lokal grof3e Diffe-
renzen aufweisen dirfte. Dies hatte der allgemeinen Analyse des Flexibilitdtspotenzials kei-
nen Mehrwertgeboten, da es hier um den maoglichen Effekt einer solchen Dyrexomsg)

geht.
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N O D DD DD DD DD DD D DD
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£
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= .
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Quelle:EgeneDarstellung

Exkurs zur dynamischen Stromsteuer

DieBerechnung der dynamischevertbasierten Strorateueranstatt derprozentualen fixen
Stromsteuer folgt dem gleichen Ansdtzo.)der Marktsignalnormierungzur Faktorisierung
eines Stromsteuerfixkostemstandteilsmit dem Unterschieddass daabschlieRendé&ignal

FraunhofedEE {ddzRAS abSdzSa {GNBYYIN]JGRS&aAAYa 52| 247
Fraunhofer ISE
BBH



. . . . . . . . Methodik und Szenarioannahmet
nicht normiert wird undsowohl ein Mindestpreis von 0,1/kWh als auchein maximaler

Stromsteuersatz von 7 % angelegt werd@araus ergibt sicim Abh&ngigkeit der Spotmarkt-
preise eine Jahredauerlinieder dynamischen P6 wertbasierten Stromsteuer wigeran-
schaulichtin Abbildung4-28.
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» 1 Abbildung4-28: Jahresdau-
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Stunde des Jahres Quelle EgeneDarstellung

Der Gesamteinfluss der dynamischen Stromsteuer auf den variablen Haushaltsgheishst
die angenommene Verringerung im Reformszenggdng

4.6 Modelle des Ubertragungsnetzeder optimierten Netzaus-
bauplanung und der optimierteNetzbetriebsfiihrung

4.6.1 Modell des Ubertragungsnetzes

Dasim Rahmen der Studie verwendelodell fiir das deutsche Ubertragungsnetz basiert

auf den verfiigbaren Datentabellen und Netzkarten deertragungsnetzbetreiber (UNFR),

9, 75, 76]Diese wurde zu einem Netzmodell fir das Jahr 2030 weiterentwickelt basierend

auf den Netzumbaumaflnahmenwelche im Gesetzum Ausbau von Energieleitungen
(EnLAG) und im Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) verankert sind. Dieses Netzmodell gilt fur
alle weiteren Simulationen und Betrachtungen des Ubertragungsnetzes als StaBrve¢s-

tert wurde das Modell um reduzierte Netzmodtietier direkten Nachbarstaaten, uEffekte

wie beispielsweise Ringflisse abzubilden.

Das resultierende Netzmodell istAdbbildungd-29 dargestellt. Die deutschen Leitungen sind
hier in den Farbe®riin(220kV),Rot (380kV) undBlau (HGWVerbindungen) dargestellt. Die
grenzibergreifenden Leitungen ebenso wie die Leitungenbgsachbarten Netzmodelle
sind grau dargestellt.
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Abbildung4-29: Netzmodell
des verwendeten Bertra-
gungsnetzmodells fur das Ja
2030

Quelle:Egene Darstellung

In Tabelle4-26 sind diedie Kennzahlen des verwendeten Ubertragungsnetzmodells fiir das
Jahr 2030 inklusive der Aufteilungen in die jeweiligen Netzmodelle datljes

Netzelement Deutschland Nachbarstaaten Summe
ACLeitungen 750 1524 2274 Tabelle 4.26. K hen d
Transformatoen 86 66 152 - apefle 420 mennzanhlen de
Ubertragungsnetzmodellsfur
Umspannwerk 410 828 1238 das Jahr 2030
DCLeitungen 4 4 8

4.6.2 Modell der optimierten Netzausbauplanung

Die im Rahmen des ProjektsrwendeteNetzausbauplanung basiert auf einer nichtlinearen
mathematischen Optimierung und wae innerhalb der Optimierungsumbeng AMPL39]
entwickelt und modelliert Die optimierte Netzausbauplanung erfolgt basierend auf dem
NOVAPrinzip, welches ebenfalls von den deutschen UNB genutzt Bieses bsagt,dass
basierend auf einer wirtschaftlich und technisch optimalen Reihenfblgoptimierungs-
maflinahmen bevorzugt A\etzverstarkungsmalnahmen und diese wiederum bevorzugt zu
Netzausbaumalnahmen angewendet werdfsj.

DasverwendeteOptimierungsmodell der Netzausbauplanung basiert auf einer kompletten
DGLeistungsflussformulierunginer Zielfunktion sowiweiteren NebenbedingungeDiese
werdennachfolgend besclieben, um die Freiheitsgrade und die Funktion des Optimigsun
modells besser zu veranschaulichen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells und dessen
Funktionsweiseindin [74] nachzulesen

Die verwendete allgemeine Form der Zielfunktiorelche es im Rahmeder optimierten
Netzausbauplanungu minimieren giltjst in Gl.(1) dargestellt. Diese beinhaltet die Summe
aller Kosten der jeweilangewendetenMaRnahmen fiir ein Zweigelement zwischen den
Netzknotenk und m. An dieser Stellesth = (M no, " navs Nnav)T ein Gewichtungsfaktorlif die
Kosten der unterschiedlichen Maahmen, welche im Rahmeder Netzausbauplanung (NO
= Netzoptimierung, NAV1 = Netzverstarkwagisbau 1, NA = Netzverstarkurmisbau 2)
angewendet werden kdnnenDasPolynomam beschreibteine Kostenfunktion fur jedes
Zweigelement zwischen den Netzknoteand m. Der Vektotkm = (Uno, Unavs Unav))' ist ein
ganzzahliger Entscheidungsvariablenvektor, welcher die angewenddsfinahmen der
Netzausbauplanung beinhaltet.
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YA %, [ Baxo TQ vdzy €
Die in GI(2) dargestellte Nebenbedingung entspricht der Leistungsflussnebenbedingung und
ist die erste Nebenbedingung, welchis Rahmen der optimierten Netzausbauplanung ver-
wendet wird. Hier entsprichtm dem Wirkleistungsfluss Uber dem Zweigelement zwischen
den Netzknoterk und m, xxm représentiert die entsprechende Reaktanz des Zweigelements
und 4k bzw.1 m sind die Spannungswinkel an den jeweils korrespondierenden Netzknoten.
Der Vektorukm entsprichtdem Entscheidungsvariablenvektavelcher aus Gl. (1) bekannt ist.

stoty

M
g vdzv Ty @)

Zielstellungder optimierten Netzausbauplanung ist,&nen engpassfreien Netzzusthfiir

jeden vorliegenden Betriebsfall herzustellen. Aus diesem Grund muss eine weitere Neben-
bedingung implementiert werden, welche in @) dargestellt ist. Diese Nebenbedingung
bezieht sich auf den aktuellen Stnflussikm Uber einem Zweigelement zwischen diietz-
knoten k und m. Dieser darf den durch dieses Zweigelement maximal Ubertragbaren Strom
Ikm™®*nicht UberschreitenDie MalRnahmenyelcheim Rahmen der optimierten Netzausbau-
planung eingesetzt werdeikdnnen einen Einfluss aufiesen maximal Ubertragbaren Strom
haben Aus diesem Grunldéngt diese Variable ebenfalls vom Entscheidungsvektoab.

st gy @Yy fdzy ©)

Die von der optimierten Netzausbauplanung beiiteten Freiheitsgrade sind dabei:

1 Netzoptimierung: Leiterseilmonitoring (LM)

1 Netzverstarkung: Hochtemperatdreiterseile (HTL) in Kombination mit LM

1 Netzverstarkung/Netzausbau: Austausch des Leitungstyps in Kombination mit LM

1 Netzverstarkung/Netzausbaéustausch des Leitungstyps mit einer héheren Span-

nungsebene in Kombination mit LM

Um die Auswirkung dieser Freiheitsgrade auf die NebenbedingungeéZieffunktionen zu
beschreiben, missen die entsprechenden Variablen im Rahmen der Netzausbauplémung
zuvor beschriebewom Vektor der Entscheidungsvariablegs, @abhéngen. Der Einfluss auf
die Reaktanz der Zweigelementerxxwischen den jeweiligen Netz&ten k und m ist dabei
in Gl.(4) dargestellt Hier gilt, dassvenn unavikm =0, keine Malinahme im Rahmen der Netz-
ausbauplanung angewendet wurde. Somit wird die bestehende Reaktanfir die Opti-
mierung verwendet. Wird jedoctnavikm =1 gesetzt, so wird der zweite Teil des gegebenen
Terms verwendet. Es wird der Reaktanzwent giner der Mal3nahmen bzw. Leitungstypen,
welche der optimierten Netzausbauplanung zur Verfligung gestellt werden, genutzt. Durch
die Multiplikation mit der jeweiligen Landen des Zweigelements ergibt sich anschlieRend
der Reaktanzwert, welcher fiir diesiteren Berechnungen/Optimierungen verwendet wird.

B vdzy Y MTOZ, quet B v 1Dy qwd B vO21 s v @

Die zweite Variable, welche vom Entscheidungsveliteabhangt, ist die maximalgtrom-
tragfahigkeit der Zweigelemente. Die Implementierung diesdréaigigen Variable ist in Gl.

(5) dargestellt. Hier gilt ebenfalls, dgsgenn unavijjxm = 0 keineMalRnahme im Kontext der
Verstéarkung oder des Ausbaus angewenget. Eine Mal3nahme im Kontext der Netzopti-
mierung kénnte jedochuzh fir ein bestehendes Zweigelement angewendet werden. Diese
MaRnahmen werden durch das Polyneim(unokm) reprasentiert Wennunavikm = 1gesetzt

wird, so wird der neue maximal Uibertragbare Strom des Zweigelements wie nachfolgend be-
schieben berechnet.
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Grundsatzlich lauft die optimierte Netzausbauplanung in einer serjakben Reihenfolge ab.
Dies bedeutet, dass die Entscheidungsvariablen fiir die NetzaystiauNetzverstarkursg
und die NetzoptnierungsmafRnahmen nacheinandistgelegt werden. Fir eingenauere
Erklarung sei an dieser Steflaf[74] verwiesen

4.6.3 Modell der optmierten Netzbetriebsfiihrung

Ebenso wie di@erwendete optimierteNetzausbauplanunp basiert die optimierte Netzbe-
triebsfiihrung auf einer nichtlinearen mathematischen Optimierung und wurde innertealb d
Optimierungsumgebung AMPB9] umgesetzt.Die Zielstellung der optimierten Net#h
triebsfuhrung ist es, Engpasse, welchech die optimierteNetzausbauplanung nicht besei-
tigt wurden, kostenopimal zu beheben. Diese Ziadting wird durch die Zielfunktiohcost
der optimierten Netzbetriebsfihrung, welche speziell den Redispatch beinhait&l. (6)
dargestellt. Dabei ist diese Zielktion fir jedeKategorie der Erzgyer, Verbracher und
Speicherr in der MengeR gegeben. Der Vektop I'  Riefpo Poghnes Pofipos” Pofineg
NPsto,pos,ned beinhaltet die méglichen positime(pos) und negaten (neg) Flexibilitaten fiir
Generatoren (gen) und Lasten (lod) sowieSipeicher (sta)Speicher sind Elemente, welche
einer Speicherfillstaralestriktion unterliegen undgowohl Leistung aufnehmen als auch er-
zeugerkonnen. Der spezifische Kostaktor ™ =(" gen,pos ~ genneg  lod,pos, ~lod.neg ~ sto,pos,neg be-
schreibtdabeidie individuellen Kosten jElexibilitatsanderung und Kategorie

YLg\ Koalka Inkd, E 6)
N W

EinegrundlegendeNebenbedingung des Redispatch ist es, dass dl@Earzneutral ausge-
fuhrt werden musg$58]. Diese Nebebedingungst inGl.(7) dargestellt und Teiles Optimie-
rungsmodelldiir die NetzbetriebsfiihrungHierreprasentiererwieder nPoos; dzy” FPregndie
positiven als auch negativen Anderungen der Rigistungseinspeisung der unsahiedli-
chen Generatoren, Lasten und Speicher, welche fir den Redisplatétexibilitaterzur Ver-
fugung stehen.

st Kipwls  Ktysws )
NJ w NI w

Diemaximale Anderung der Wirkleistg ist aufgrund physikalischer Gégaheiten limitiert
auf eine minimale oder maximale ¥Wieistungsanderung der jewajkn Erzeuger, Verbrau-
cher oder Speicher. Diese Gegebenheitdwdurch die @. (8) bis (12) innerhalb des Opti-
mierungsmodellsler Netzbetriebsfiihrungbgebildet.

Hier entsprechen fxg bzw. Ring den betrieblichen Genzen hinsichtlich der Wirkldisngs-
einspeisung dr Generatorerg in der Mengealler GeneratorenG, Prnaxi bzw. Fhini den be-
trieblichen Grenzen hinsichtlich des Wirkleistungsbezugs der Lasteler Mengealler Las-
ten Lund Rnaxs bzw. Rhins den betrieblichen Grenzen der Speiclsén der Menge der |3ei-
cherS Diese Menger®, L und Ssowie die Nebenbedingungdreziehen sich dabei nur auf
die Elemente welche im Rahmen damptimierten Netzbetriebsfuhrungur Verfigung ste-
hen. Dadurch wird da®ptimierungsmodell méglichst klegehalten und somit einedsung
in angemessener Zeit garantter

st tvag¥ abkt px¥ v a3 IND (8)
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Weiterhin dlt, dass der uUbertragene Strom Uber ein Zweigelement nigtiBer als der ma-
ximal Ubertragbare Strom sein ddifergleich auch G{3) im Kontext der optimierten Netz-
ausbauplanung)Diese Nebenbedingung ist Uber Gleichh®) in das Optimierungsmodiel
eingebunden.

st gy @Ky E 13

Die Speicherfiillstandsrestriktionen musséreafalls fur die unterschiedlichen Speichertech-
nologientber Speicherfillstdande inkl. deren Limitierungen in das Optimierungsmodell ein-
gebunden werden. Diese physilsgihen Gegebenheitenerden tber die in den Gl({l4) und

(15) dargestelltenNebenbedingungemodelliert. Hier isiS(t) der aktuelle Speicherfillstand

im betrachteten Zeitschritt, welcher zwischen demaximalen Speicherfillstand raxc(t)

und dem mininalen Speicherfiillstand s c(t) liegen muss. Didst fur alle Speicherkatego-
riencin der Menge der Speicherkategori@uiiltig. Die Anderung der Wirkleistungseinspei-
sung bzw. des Wirkleistungsbezugs wBdLIINN & Sy (1 A SNI  R&zNEBRE ARy +S1 02N p
und die Wirkungsgrade der jeweiligen Speichertechnologien bei Einspeisings Ve-
brauchserh6hung oderreduzierung durch den Vektor = ( posg, ' nege). Um den Speher-
fullstand fir den betrachteén Zeitschritt zu bestimmengilt es ardieser Stelle ebeso, den
Speicheriillstand des vorherigen Zeitschritg{t - 1) basierend auf den zuvor ermittelten Re-
dispatchErgebnisserzuberiicksichtign.

st {) 0 Pktg' gblo Grm3 ON / (14)
st {vag¥o U My & ON/ (15)

Zuséttich sindnoch die HGE/erbindungersowohlin das Optimierungsmodell der Netzbe-
triebsflihrungalsauch in das vorgelagerte Optimierungsdell der Netzausbauplanung im-
plementiert. Dabei wurden die HGKbnverter undhre entsprechenden Arbeitsputekiiber
eine DroopRegelung modelliert und impleméert. Die allgemeiné-ormulierung dieser Re-
gelung und dedaraus resultierenden Wirkleistungaespeisung bzwdes-verbrauchsist in

Gl. (L6) gegeben. Hieentsprechent k bzw. 1 m den Knotenspannungswinkelder AGNetz-
knotender HGWKonverter. Der Droofraktor_ wurde basierend auf einer Leistungsflussbe-
rechnung @ir das gesamte Jahr sowie separit fede H®&-Verbindung basierend auf der
Knotenspannungswinkeldifferenz digmveils korrespondierendeAGNetzknoten ermittelt.
Dabei wurde angenommen, dass diese zW®@er Zeitschritte bei der jeweiligen Nennleis-
tung von 2GW betrieben werden. Diese Annahme fuhrt dazusdals (L6) in Gl. 17) Uber-
fuhrt ist und in die Modelleder optimierten Netzausbauplanung und der optimierten Netz-
betriebsfihrungimplementiertist. Zur Visualisierung ist iAbbildung 4-30 ein allgemeiner
Verlauf unterschiedlicher Droeléennlinien dargestellt.

t) +salsTenpaliga®a3 O . (16)
Hnnn 6SYyueeligsmz b D2
t) +sqls WMANN GSYyupalisgiefm D2 a7

RNl A2y &l
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Pavbce
2GW +

hdroop,l hdroop,2 hdroop,3

Abbildung 4-30: Aligemeiner
1 Verlauf derKonverter-Droop-
Kennlinien basierend auf der
+ - 2GW Knotenspannungswinkeldiffe
renz der korrespondierenden
AGNetzknoten

Quelle:Egene Darstellung

4.7 Frequenzmodeliles elektrischenkergiesystems

Diess Modell ermdglicht die Simulation der Frequenz im Verbundaysin Abhangigkeit

von Anderungen des Einsatzes von Erzeugungsanlagen und Lasten. Im Modell werden die
Momentanreserve im Netz bestimmenden mechanischen Tragheiten der dimgktiem

Netz gekoppelten Synchrongemnatorender Kraftwerken einer rotierenderErsatzmasse zu-
sammengefasst. Auf diese wirken die in das Systegesfieiste Erzeugungsleistung (positiv)
sowie die dem System entnommene Belastung (negdiibrsteigt die Ezeugungsleistung

den Verbrauchsteigt die Frequenz, bei einem Lastlberschuskt glie Frequenz.

Stabilisierende Mechanismen im System wie Leistungsreserven (Frequenzhaltungsreserve
(engl.Frequency Containment Reserve, FCR) und Frequenzwiederhergsetaarve (Fre-
guency Restoration Reserve, FRI)friher mit Primarregelleistug undSekundéarregelleis-

tung bezeichnet wurdensind im Modell berilicksichtigt. Ebenso beriicksichtigt das Modell
eine Frequenzabhangigkeit der LaBas Modell beruicksichtigt itinlehnung an de EntseE
Auslegungsfall eine FCR vo®®/ und in Anlehnung an Madaten fir den deutschen Re-
gelblock eine FRR in Hohe von 2 GW.

Die Erzeugungsleistung absieuerbarenErzeugungsanlagen wird im Modell ebenfalls be-
ricksichtigt, tragt jedoh aufgrund der technischen Ausgestaltung aktueller Anlagen (strom-
geregelte Umribter) nicht zur Tragheit und damit zur Momentanreserve bei.

Da automatischer Lastabwurf zu vermeiden ist und dessen Quantifizierung kein Untersu-
chungsziel darstellt, wurde e$e Funktion im Modell nicht aktiviert. Unterschreitet die simu-
lierte Frequenz den Wert von 49,0 Hz, wirde in der Realitat ein Lastabwurf stattfinden. So
zeigen fur diesen Fall die Simulationsergebnisse der Frequenz ein im Vergleich zur Realitat
kritischeres Bild. Dafiir lassen sich so Situationen mit und ohne Lastabessr miteinan-

der vergleichen

4.8 Analyseder Verteilnetzbelastung

Die zunehmende notwendige Netzintegration von Sektorenkopplungsanlagen-kifiel B-
depunkte und Warmepumpewird zukinftigzu einer starkeren Belastung der Verteilnetze
fuhren. Insbesondere in Niederspannungsnetzen kann dies aufgrund erhdhter lokaler Gleich-
zeitigkeiten Netzausbaumaf3nahmen notwendig machen. Neberzdenwartenden instal-
lierten Leistungen hat hierbeiuch dieBdriebsweise derartiger Endkundenanlageimen
Einfluss auf die zuséatzliche Verteilnetzbelastung. In diesem Absehirdtdargestellt,wie
sichein marktorientierter Betrietflexibler Sektorenkopplungsanlagen auswirkt. Insbeson-
dere folgende Untersuchusfragen werden dabei betrachtet:
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1 Fahrt diemarktorientierte Nutzung vornVerteilnetzfexibilitatenim Vergleich zum

ungesteuerten Faltu einer stérkeren Belastung zukiinftiger Verteilnetze und somit
potenziell zu mehr Netzengpéassen sowie einem erhdhten Aletzaubedarf?

1 Welchen Einfluss hat der eigenverbrauchsoptimierte Einsatz veBa#eriespei-
chersystemen auf die Verteilnetzbelastung?

Die Kombination von Flexibilitat im Ubergeordneten Strommarkt und Netzengpassbewirt-
schaftung im Verteilnetz wird dagegen Forschungsbedarf in Kapitel 11.3 diskutiert.

Zur Untersuchung diesenarktbezogenerFragestellungen werden vier verschiedene Pla-
nungsvarianterbetrachtet(s. Tabelle4-27). Verglichen werdetierbeider ungesteuerte so-

wie der maktorientierte Betrieb flexibler Anlagen im Verteilnetz. Zunachst wird die Netzbe-
lastung ohne Einspeisungen dezentralerAWagen untersucht. Dies stellt den planungsre-
levanten WorstCaseFall da, da Verteilnetze auch dann ausreichend dimensioniert sein
mussen, wenn afgrund der Tageslahreszeit oder der jeweiligen Witterung keine dezent-
rale PVYErzeugung zur Verfigung steht. Zusatzlich wird betrachtet, inwiefern der eigenbe-
darfsoptimierte Betrieb dezentraler PAhlagen in Kombination mit Batteriespeichezar
Reduzieung der Netzbelastung beitragen kann. In der Kombination ergeben sich folgende
vier Planungsvarianten:

1. ungesteuert:EKfzHeimladepunkte und Warmepumpen werden ungesteuert be-
trieben, es stehtkeine PVEinspeisungur Verfugung.

2. ungesteuert+ PV: EKfzHeimadepunkte und Warmepumpen werden ungesteuert
betrieben PVAnlagen speisen ungesteuert ein. Nicht benétigter@dm wird in
dezentralen Batteriespeichern gespeichert und mdglichst zeitnah wieder ver-
braucht.

3. marktorientiert: EKfzHeimladepukte und Warnepumpen werdenmarktorien-
tiert betrieben es steht keine P¥inspeisung zur Verfugurgatteriespeicher wer-
den ausschliel3liclur Marktzugriffe genutzt.

4. marktorientiert+ PV: EKfzHeimladepunkte und Warmepumpen werdemarktori-
entiert betrieben, PMAnlagenspeisen ungesteuert eilatteriespeicher werden ei-
genbedarfsoptimiert betrieben und zusatzlich fur Marktzugriffe genutzt.

*GespeicherterP\ Strom wird so zeitnah wie méglich verbraucht. Keine netzdienliche Optimigrung
um die PVErzeugung zur Vermeidung voastspitzen zu verwenden. Gespeicherte Energie wird pau-
schal mit 106 Speicherverlusten versehen.

Um zu ermitteln, wie sich die vier beschriebenen Planungsvarianten auf die Verteilnetzbelas-
tung auswirken, wird derutchschnittliche WorsCasel eistungsflus im Starklastfall fir eine
groRe Anzahl moglicher zuklnftiger Niederspannuvigssorgungsaufgaben berechn&er
Worst-Casel_eistungsfluss definiert sich aler gréf3te zu erwartende zeitgleich auftretende
SummenLeistungsfluss in einemMiederspannungsnet Der Starklastfall bezeichnet die aus-
legungsrelevante Netzsituation, bei der alle Verbraudhegleichen Niederspannungsnetz

in Summe ihren grof3ten zu erwartenden Leistungsbedarf aufweisen und Erzeugeranlagen

ungesteuert | ungesteuert | marktorientiert | marktorientiert +
+ PV PV
E-KfzHeimlade- N N
punktee ade ungesteuert | ungesteuert | marktorientiert | marktorientiert
Warmepumpen | ungesteuert | ungesteuert | marktorientiert | marktorientiert
PV - - . upgesteuert - uhgesteuert - Tabelle4-27: Untersuchte
Batteriespeicher elgenbe? ausschlieRlich elgenbedarfsopt_l— VerteilnetzPlanungsvariante
- darfsopti- - miert* + marktori-
- marktorientiert . _
miert entiert Quelle:Eigene Darstellung
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wenig bis gar keine Leistung einspeisBerWorst-Caseleistungsfluss wird hierbei als mal3-.

gebliches Dimensionierungskriterium fir Verteilnetze herangezatgehthedieserfir eine
gegebeneéNetzkonfiguration ist, desto grof3ter missen Netzbetriebsmittellvgiungen und
Transformatoren poteriell ausgelegtwerden, um Uberlastungen und Verletzungen von
Spannungsgrenzen zu vermeiden.

Der WorstCasel eistungsfluss wird mithilfe einggitreihenbasierten, probabilistischen Ver-
fahrens ermittelt, das in folgenatevier Schritten durchgefiihrt wird:

1. JederEndkundenanlage in einer gegebenen Verteilnetzkonfiguration wird eine zu-
fallig ausgewahlte Leistungszeitreihe zugeordnet, die ihr Verbrabzws Einspei-
severhalten vorgibt.

2. Die Leistungszeitreihen aller Anlagem Netz werden summiert. Aus dieser Sum-
menzeitreihe wird das Maximum bestimmt.

3. Schritt 1 und 2 werden insgesamiO00 Mal durchgefiihrt, um eine grof3e Band-
breite mogliche Verbraucher und Erzeugerverhalten zu bertcksichtigen.

4. Aus den 1000 ermittelten Leistagsmaxima wird das 99. Perzentil ausgeliyam
Ausreil3er herauszufiltern und seltene, aber realistische WoesteFalle abzubil-
den.

Als Datengrundlage fur diese Untersuchung werden insgesamt 23.000 verschiedene Nieder-
spannungs/ersorgungsaufgaben guwnde gelegt. Basierend auf den in Kapddbeschrie-

benen Szenariorahmenzahlen fiir zukinftige Sektorenkopplungsanlagdrhierbei eine

groRe Bandbreitdypischer mégther Anzahlen und installienté_eistungen fur &KfzHeim-
ladepunkte, Warmepumpen, AufdaéiMAnlagen ud P\/Batteriespeichesysteme in zu-
kiinftigen Verteilnetzen ermittelt. Zur Abbildung des zeitlichen Verhaltens dieser Anlagen
werden insgesam14.000 indviduelle Leistungahreszeitreihen fir Haushalte;KkEzHeim-
ladepunkte, Warmepumpen, Aufdaéth‘Anlagenund PVBatteriespeichersysteme in 15
Minuten-Aufldsung (=35.040 Zeitschritteg¢rwendet.

Abbildung4-31 zeigt beispielhaft einefiber eine Jahr gemitteltelVocherverlaufder ver-
wendeten EKfzLadeprofile zusammen ildem EPEStrompreisDeroptimale marktorien-

tierte Betrieb(modelliert durch dd N6 SNBS2NRy SGS { (GSdzSNbeya SAaySa oaaziAlfSy

wirkt in diesem Fall eine Glattung der Leistungsspitzen zu Zeiten hoher Strompreise sowie
eine zeitliche Verschiebungrhkzu Zeiten niedrigerer Strompreideargestellt ist aul5-Mi-
nuten-Basisdas mitlere aggregierteNochenprofil von 100 Fahrzeugenit Heimladenim
Fallmarktorientiert im Vergleichler selbenFahrzeugemngesteuert??

14 65

12 60

10

8 e  Abbildung4-31: Mittlerer

S = Wochewverlaufvon 100un-
) as® gesteuerten sowie marktori-
4 entierten EKfzHeimlade-

profilen zusammen mit dem
35 EPE>Strompreisdes Jahres
0 2030

06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 O6 12 18 00 O6 12 18 00 06 12 18
Mo Di Mi Do Fr Sa So

ungesteuert == marktorientiert == Strompreis (rechte Achse) Que”e:Egene DarSte”ung

22 purch die Jahresmittelung werden kei Extreme dargestellt. Pro Fahrzeug sind die mittleren Wochenhochst-
werte somit 12,5kWH5min = 50kwWh/1m 0,5 kW pro Fahrzeug. Dargestellt ist nur der Teil des Strombezugs zu
Hause (kein 6ffentliches und Arbeitgeberladen).
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Abbildungd-32stellt die ernittelten WorstCaseleitungsfliissim Durchschnitt tiber alle be-
trachteten Verteilnetzkonfigurationen sowie die vieeschriebenen Planungsvariantear.
Hierbei ergeben sich zwei wesentliche Erkenntnisse:

Die marktorientierte Betriebsweise flexibler Andegim Verteilnetz fiihrt aufgrund der zeit-
lichenVerschiebung von Lastspitzen in den untersuchten Versorgungsaufgaben zeteiner
was geringereWerringerung der WorsCasel eistungsflissdie oftmals diskutierte hohere
Gleichzeitigkeit durch einen Strompsanreiz kann also theoretisch durch ein Fahrzeugpool
Management vermieden werdemabei ist aber explizitadauf hinzuweisen, dass dies eine
a)direkte Steuerung dezentraler Flexibilitat durchsdEVUoder

b) intelligente Tarifstruktur bedingt, welcheatit direkt denbundesdeutschen einheitlichen
DayAheadBdrsentrompreis als Steuerungssignal weiterreicht.

Wenn einEVUnicht direkt die Fahrzeuge steuern kammtsteht in der PraxigdasProblem,
dass durch den Preisanreiz fur individuelle zeitgleichet&eidungen keine Mengensteue-
rung fur den Strommarkt erfolgen kannfdfge wirden héhere Gleichzeitigkeitsfaktoren im
Niederspannungsnetz zu gréBeren Netzproblemen fihren und Bilanzkreisabweichungen
wuirden zuRegelleistungsbedarfen unébrufen fuhren. Wh diesen Effekt zu reduzieren,
missen ¥rmarktervon Elektrofahrzeugpoolseinerseits durch kurzfristige untertagige Int-
raday-Preisanreize Bilanzabweichungen minimieren oaér Algorithmenauf Basis histori-
sche Datendas Verhalten der Endverbraucher aipieren und individuellere Preisanreize
an diese senderum in Summe Uber den Fahrzeugpeuien fir die Bérsenvermarktung op-
timalen Fahrplan fir den Flexibilitdtseinsatz zu erreichémter dieser Bedingung/dre es
nicht zu erwarten, dass es zu einer @een Zahl von Netzengpéassen sowie einem gesteiger-
ten Netzausbaubedarf im Vergleich zum ungesteuerten Betrieb korDertnoch kann es
trotz dieses ausgleichenden Effektes notwendig werddgtzengpasse im Vertaitzzu be-
wirtschaften(oder, falls es nichgelingt mit einer entsprechenden Tarifstruktur dies néhe-
rungsweise umzusetzerintweder voribergehend, weil der Netzausbau einer hohen loka-
len Dynamik beim Absatz vorF&ahrzeugen nur verzogert folgt, oder dauerhaft, wenn es die
Kosten fir das Verteilnetvermindernsollte. Der BEE hat hierzu einen Vorschlag flr eine
weitere Ausgestitung des §14a zur Diskussion gestiit]. Die Umsetzungsmadglichkeiten
und Rickwirkungen sind komplex und werdernweiteren Forschungsbedarf ikapitel11.3
diskutiert

Der eigenverbrauchsoptimierte Einsatz vonBatteriespeichersystemen fihhingegenin
den untersuchten Fallen Zast keiner zusétzlichen Reduzierung von Wegstsel eistungs-
flissen. Dies ist darin begriindet, dats Ziel dieserySteme eine mdglichst hohe Eigennut-
zung des erzeugten PStroms bei mdglichst kleinen BatteriespeicherkapazitatenEste
grundsatzliche netzdienliche Fahrweise vonBaiteriespeichersysteen wére unter ent-
sprechenden finanziellen Arimen zur Reduzieng von WorsiCasel eistungsfliissen tech-
nisch moéglichDa die auslegungsrelevanten LeistungsspitzenWinter vor allem in den
Abendstunden zu erwarten sinderursacht durch den kombinierten Leistungsbedarf von
Haushalten E-KfzLadepunkén und Warmepumpen, steht zu diesem Zeitpunkt meist kein
P\tStrom mehr zu Verfugung. Fir eine zuséatzliche Netzentlastungwggd®ere Speicher-
kapazitaten oder ein vorrangig netzdienlicher Betrieb dieser Anlagen erforderlich.
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Methodik und Szenarioannahmet

Durchschnittlicher Worst-Case-Leistungsfluss in Relation zum ungesteuerten Fall [%]

Abbildung4-32: Durch-
schnittlicher WorstCase
Leistungsfluss der vier Pla-
nungsvarianten

ungesteuert ungesteuert + PV marktorientiert marktorientiert + PV

Quelle:Egene Darstellung
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Ergebnisse des Basisszenarios

5 ErgebnisselesBasisszenar®

Auf Grundlageler in Kapiteld dargestellten Annahmen wirdn Folgenden analysiert, wie

sich ein ambitionierteAusbau vorEneuerbaren Energien im aktuellen regulatorischen Rah-
men auswirken kénnte. Dabei wird im ersten Schritt ein Uberblick (iber die Ergebnisse dieses
Basisszenarios gegeben, beamschlieRendietaillierter auf die Fragen der Versorgungssi-
cherheit, derRefnanzerung Erneuerbarer Energieand die Entwicklung der Endverbrau-
cherpreise eingegangen wird.

5.1 Ubersicht tiber die Szenarioergebnisse

Im Folgenden wird zunachst ein Uberblick iiber die Ergebniss&uergiesystemoptimie-
rung fir das Basisszenario gegeben. Débgt der Fokus auf deBrgebnissen fir die mo-
dellendogen ermittelten Flexibilitaten.

5.1.1 Strombilanz

Abbildung5-1 zeigt die deutsche Strombilanz fir die drei Szendnigam Vergleich. Wah-
rend der herkdbmmliche Stromverbrauch im Zeitverlauf annahmegemalf leicht zurickgeht,
wirkt sichdie zunehmende Sekton&kopplung stark auf die Hohe des nationalen Stromver-
brauchsaus Dieser steigt entsprechend von knapp 700 TWhahr2030 auf 1.30 TWh im
Jahr2050 an. Sowohl der Stromverbrauch fir den Wéaromed Verkehrssektor als auch fur
die Elektrolyse steigdabeiim Zeitverlauf an.

Der Grof3teil der Stromerzeugung wird durch Windenergie und Photovoltaik abgedeckt.
Bezogen auf demationalen Stromverbrauch betragt der Ant&ineuerbarer Energiemi
Jahr2030 93% und steigtm Jahr2050exportbedingtauf 102% an.

Die marktlich nicht integrierbare Strommenge von Windkraft und Photovoltaik bleibt in allen
Szenarien teilweise deuth unter 1% der moglichejéhrlichenErzeugung.

1400 Nettoexport
. m Power-to-CH4
1200 || u Elektrglyse
H Batterien
Pumpspeicher
1000 . Verkehr
B Warmesektor
m Herkdmmlicher Verbrauch
Abregelung (PV)
Abregelung (Wind offshore
600

! - I m Abregelung (Wind onshore
. m Nettoimport
400 m Batterien
T B Erdgas/H2 (ohne KWK)
200 m Erdgas (KWK)
m Geothermie (KWK)

800

TWh

0 ® Biomasse (KWK) Abbildung5-1: Jahresbilanz
: . . : . . = Pumpspeicher von Stromerzeugung und
Basis Basis Basis Basis Basis Basis Lauf-/Speicherwasser Stromverbrauch ir2030 bis
ErzeugungerbrauclErzeugungerbrauclErzeugunderbrauch PV 2050 im Basisszenario

B Wind offshore

2030 2040 2050 Wind Onshore

Quelle:Eigene Darstellung

Innerhalb des Basisszenasibleibt Deutschland weiterhin Stromexporteur. Widisbildung
5-2 zu sehen, liegt der Exportsaldo 2030 bei ca. 17 TWh und somit auf einem sehr &hnlichen
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Ergebnisse des Basisszenarios

Niveau gegeniiber dem Ausgangsjahr 2020 mit 18,5 TWh. Im Jahr 2040 koaumgiaem
sehr starken Anstieg des Exportsaldos auf T®H. Dieses flacht im Jahr 2050 mit 29 TWh
deutlich ab.Hauptexportéinder sinddie Schweiz, Osterreich uniie Niederlande.

2050

Abbildung5-2: Ubersicht
Uber den Stromim und -ex-
port im Basisszenario Giber
die einzelnen Dekaden

Quelle:Egene Darstellung

5.1.2 Warmebilanz

Wie in Abschnitéd.3.12dargestellt, wird nur fir einen Anteil der Warmeversorgungdall-
endogen die notwendige istung sowie der Anlagenbetrieb, der fiir den Strommarkt rele-
vant ist, bestimmtAbbildung5-3 zeigt fiir das Basisszenario die Anteile Bereugung fur
die Deckung des Endenergiebedarfs in der Fernwarme (ohne GeothermigShléathermie
und CSP sowiBiomasse). Im Zeitverlauf sinkt der Anteil der -G&glkAnlagen deutlich ab,
wahrend die Warmeerzeugung mit GroBwarmepumpen immer mehr zutitnmlahr2040
tragen Elektrodenkessel etwa zu 4 % zur Warmebereitstellung hedahr2050 dann zu

17 %. Dabei nimmt der Anteil von Gaskeassgl Zeitverlauf deutlich ab.

Fernwarme
Gas-KWK mGroBwarmepumpe mElektrodenkessel = Heizkessel
100%
90% 21%
80% 41%
70% 60%
60%
50%
40% . 8%
30% Abbildung5-3: Ubersicht
20% 36% Ub.(.er die Verteilung der
10% 17% \liVarmgerzeugungln dgr
ernwarmeversorgungm
0% 0 Basisszenario Uber die ein-
Basis Basis Basis zehen Dekaden

2030 2040 2050
Quelle:Egene Darstellung

Analog zeigAbbildung5-4 im Bereich deWarmeerzeugung in der Versorgung mit Indust-
rieprozesswarme fir Anwendungen unter 5008t@liche Tendenzen. Hibestehtlediglich
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. .. . . " " .. Ergebnisse des Basisszeosr
ein anderes Verhtnis bei den elektrischen Weéneerzeugern, da GroRwéarmepumpen in ih-

rem Temperaturniveau beschrankt sind und somit Elektrodenkessel fir héhere Tempera-
turniveaus eingesetzt werdeihm Bereich der Fernwarmeversorgukgnn die Solarthermie

als Niedertemperatitdmweltwarmequelle fir Warmegmpenin Warmenetzen eine indi-
rekte Rolle spielen und bei fehlender Abwéarme vor @r¥erbindung mit Erdsondenspei-
cherndie Effizienaind Versorgungler Warmepumpen gewahrleistem Her industriellen
Warmeversorgungiimmt sieim Jahr 2040 einen Anteibn 4 %an und gehdrtdamit zu den
Nischenanwendungemm Jahr2050kdnnen rundr5 % der Warme in der Fernwarme und 85

% in der Industrie elektrisch bereitgesteilerden

INDUSTRIE

Gas-KWK m GroBwarmepumpe m Elektrodenkessel m Heizkessel m Solarthermie

Abbildung5-4: Ubersicht
Uber die Verteilung der
Warmeerzeaigung in der
Versorgungmit Indus-
trieprozesswarme fir An-
wendungen unter 500 °@n
Basisszenario Uber die ein-
BASIS BASIS BASIS zelnen Dekaden

2030 2040 2050

Quelle:Egene Darstellung

5.1.3 GroRRhandelsstrompreise

Abbildung5-5 zeigt die der H6he nach sortierten Grof3handelsstrompreise (Jahresdauerlinie)

fir die drei betrachten Stitzjahre. Im rechten Teil der Abbildung sind die Stunden mit nega-

tiven Preisen erkennbraEs treten wischen 30und 550 Stunden mit negatived | 6 ® o n X nnd

Strompreisenauf. In allen drei Szenariojahren bilden si€ttateaus zwischen 35 bis 55

eka2Kd 9EGNBY K2KS t NBA&S 6H mpn exkaz2i0 GNBGSYy 3IASKNdZFG 6
Jahr2050 ad. Diese werden vor allem hervorgerufen aufgrund dess&izes der H&as-

ITNFFG6SN)L ST 6St OKS FNNJ RAS 2ANIAOKI TGOt AOK]TSAG YAGGE SNB {
notigen.
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250 Basisszenario 2030
Basisszenario 2040

—Basisszenario 2050

Spotpreisin €/ MWh

Abbildung5-5: Jahresdauer-

linie der GroRhandelssom-
0 Looo 2000 2000 adoo sdoo edoo 700 sdoo odoo preiseim Basisszenario der

einzelnenDekaden

Stunden Quelle:Egene Darstellung

5AS YAGGOt SNBY DNROGKIFYRSt 240 NR2YLrINBEhanSJair G SAISY AY %SAGOSNI
Hnon NO SMIMWh EndahrHa@inn 0 A & 2hd8Wh im Hahn2050 an. Die

Griunde fur diemoderatsteigenden GroRhandelsgise liegen einerseits in steigenden Kosten

fur Emissionsberechtigungdazw. dem langfristigen Preisniveau fur Bt} zum anderen im

ansteigenden Stromverbrauch durch dienehmende Sektorenkoppluniier kommt es zu

einer Verlagerung der Kosten zwischid#n SektorenDie aktuellen massiven Preisanstiege

im Jahr 202im Strommarkt sind insbesondere agie besondere Knappheit im Gasmarkt

zurtckzufiihren. Die Terminmarktpreigeigen hier fur Gasind Strommarkt in 2022/23 wie-

der eine Entspannung an.

5.1.4 Stromezeugungstechnologien

In Abbildung5-6 ist dargestellt, welche Leistung an steuerbatéraftwerken in Deutschland
zusatzlich zu den in Kapitelorgegebenen Bestandskraftwerken undAftagen notwendig
ist, um den Strombedarf in jeder Stunde des éahm StrommarksicherzustellenDabei sei
darauf hingewiesen, dass in diesem Szenario aufgderdBiomasseanlagen urdks sehr
hohen Ausbaus von Photovoltaik in Verbindung mit BatteriespeicHerrGesam#istung
konventioneller Kraftwerkem Vergleichzu anderen Szenarigz.B. BMWiLangfristszena-
rien) geringer ausfélltHohere Anspriiche an Versorgungssicherhgitl gegebenenfallszu-
satzlich bendétigte Leistunglieim Wetterjahr 2012mit extremer Kaltepeode noch nicht
abgefragt wurdert? bedingen ggf. weitere ReservekapazitatenBzilber Notstromaggre-
gate), was aber nicht Teil der Untersuchung ist.

23\/ersorgungsicherheit ist eimkplexes Thema, welches européisch bewertet werden muss und wobei langjéhrige
Wetter-, Einspeiseund Lastdaten mit Ausfallwahrscheinlichkeiten von Kraftwerken gefaltet werden, um Wahr-
scheinlichkeiten fur Versorgungsunterbrechungen bestimmen zu kénnen.
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35 Gasturbinen
O 30 (Wasserstoff,
Neubau)

N
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KWK-Anlagen ((syn
Erdgas, Neubau)
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KWK-Anlagen

(Erdgas, Bestand) )
Abbildung5-6: Ubersicht tiber
steuerbare Kraftwerke auBa-

sis von (synthetischem) Erdg
m Gaskraftwerke (Ohn und grinemWasserstoffim

Warmeauskopplung Basisszenario
2030 2040 2050 Bestand)

ol

Installierte Leistung in
[N
o1

o

Basis Basis Basis

Quelle:Egene Darstellung

Innerhalb der reinen Kondensationsgasturbinen (ké{wWK) kommt es im Bereich des fossi-
len Gaseinsatzes zu einer deutlichen i8a1g. Im Jahr 2050ivd zur Sicherstellung der Ver-
sorgungssicherhe&im Marktin speziellen, sehr seltenen Zeitraumen in Deutschlaner-

halb des Basisszenaries Neubau von ca. 10 GW an-Basturbinen erforderlich

Im KWKAnlagenbestand kommt es a. durch das Erreichen derdier Simulation unterstell-

ten Lebensdauer zu einer Reduktion der Bestandskraftwerke. Demgegentber existiert aller-
dings auch ein Neubaubedarf von K\MKlagen.Biomasseanlagen stellen zudem weitere
KWKAnNlagen dar, welche exogenrgegeben sind.

Der Bestan@n Kondensationskraftwerkewird biszum Jah2050 vollstandig zurtickgebaut.

So sieht das Basisszenario im Jahr 2030 eine hohere Leistung an neugebautAnl|&yegK

vor als in den nachfolgenden Dekaden. Um hierbei zu verhimdiarss ca. 3,5 GW aeruen
KWK-Anlagen entstehen, die in den spateren Dekaden nicht benétigt und riickgebaut werden
mussten, bietet sich die Verlangerung der Lebensdauer von altenrAt\Wéigen an. Dies wére
technisch mdglich, da viele KWitlagen im heutige Rahmen deutlich geringereoMast-
stunden und somit Materialbelastungen hahets diesen in der Planungsphase unterstellt
worden war.

Zum Ausgleich der volatilen Erneuerbaren Einspeisung bedarf es an steuerbaren Erzeugern.
Durch die exogene Vorgabe deortfihrung der Bioenergien Stromsektor mit einer 2;:%is
4-fachen Uberbauung der Leistung bei gleicher Stromerzeugung wie in den letzten &ahren (
Kapitel4.3.2 kann ein Grof3teil dieser notwendigen steuerbaren Erzeugung aukrden-
erbaren Energien selbst erbracht werdém Jahr 2050 kommt es zu einem weiteren Bedarf

an steuerbarerkErzeugern.

Betrachtet man auf stiindlicher Ebene den im Basirario endogen bestimmten Ausbau der

10 GW an H&asturbinen im Jahr 2050, so fallt aufsdaiese nur etwa 450 Stunden im Jahr

zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit laufen. Dariiber hinaus liegen zwei Drittel dieser
Zeitfenster in nur einem kurzefeitraum des Extremereignisses aus dem unterstellten Wet-
terjahr 2012 (sehr kalte Wintertagende Januar bis Mitte Februar).

Dieser Ausbau an HRaskraftwerken als steuerbare Erzeuger ist aetstogene Festlegung

der Installation delErneuerbaren Energig4 sowieauf die Vorgabe des Ausstiegs aus Kern-

24|nnerhalb der Simulation ist eine Erhthung der Installation der Erneuerbaren Enargl2aeckung entsprechen-
der Engpéasse ausgeschlossen.
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. B . o Ergebnisse des Basisszenarios
energie und Kohleind deren hohen externen kKten zuriickzufihren. Damit die Gaskraft-

werke wirtschaftlich in der Simulation darstellbar sind, kommt es, wie in den Jahresdauerli-

nienvon Abbildung5-5 zu sehen, im Jahr 2050 zu einer deutlich starken Auspragung extrem

hoher Prei§ o0 phmpn e€eka2 K0X St OKS Ay SaAwarn2akSyt {SB8VYRSYy 206 SNKI f o
(blaue Kurve).

Da der Betrieb von Erzgungsanlagen Giber mehrere Dekaden geplant wird, es allerdings nur

in seltenen Fallen zu Jahren mit dermaf3en starken und langanhaltendergeiedrempera-

turereignissen kommt wie im Jahr 2012, ist die ermittelte Wirtschaftlichkeit der Simulation

(Einjehreshketrachtung) dieser 10 GW an Gasturbinen Uber eine Betriebszeit von mehreren

Jahren potenziell nicht gegeben.

5.1.5 Stromspeichertechnologien

In Abbildung5-7 sind die Leistug und die Kapazitat stationérer Batterfein den einzelnen
Szenariojahren im Basisszenario dargestellt. Wie in Abseh8iibeschriebenwurden die
P\fBatteriespeicherin privaten Haushalten exogen vorgegeben. Diese sind aufgrund des gel-
tenden regulatorischen Rahmens im Basisszenario nicht in der helgen der Eigenver-
brauchsoptimierung auch am Strommarkt teilzunehmen.

Der marktgetriebene Ausbau von statioeérBatterierbeginntunter den aktuellen Rahmen-
bedingungenerst deutlich nach dem Jahr 2030. Dabei werden Speicherkapazitaten von 4
Stunden (bezogen auf die Leistuirg)Jahi2040 gewahlt.rh Jahi2050 werden Speicher mit

4 bzw. 6 MWh/MW zugebaut, wobei es sich um km&@ GW mit 4 MWh/MW und 19,5 GW

mit 6 MWh/MW handelt.

m Batterien fur PV Eigenverbrauchs- optimierung
Batterien (marktgetriebener Ausbau)
250

200
150
100

50
0 [ | I . I

GW GWh GW GWh GW GWh

GW bzw. GWh

Abbildung5-7: Ubersicht tiber
den Zubau stationarer Batte-

Basis Basis Basis rien im Basisszendo

2030 2040 2050

Quelle:Egene Darstellung

5.1.6  Sektoenkopplungstechnologien

Neben den mdellexogen vorgegebenen Elektrofahrzeugen und dezentralen Warmepumpen
kénnen weitere Sekt@nkopplungsanlagen modellendogen zugebaut werden. Diese sind in
Abbildung5-8 dargestellt.

25 zusatzliche Speicherkapazititen bestehen im Bereich von Pumpspeicherkraftwerken (s. Adsghhitind
Elektrofahrzeugen, die gesteuert geladen werden (s. Abschidt8. Deren Leistung wde modellexogen fest-
gelegt und ist hier daher nicht dargestelit.
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. Lo . . . . . Ergebnisse des Basisszenarios
Die Elektrolyse wird im Basisszenario beredtisrsstark vor 2030 ausgebaute$ragt auch

in den nachfolgenden Dekaden den grofiten Bereich der wirtschaftlich realisieripéiadi-
schenFlexibilitaten Dabei profitiert die Elektrolyse von einer Befreiung von der-BEage.
Die Pwerto-Methan-Anlagen kénnen unter den gewéhlten RahmenbedingungenAs
schnitt4.3.9 nicht Uber den exogen vorgegebmmRahmen von 0,5 GW wirtschaftlich aus-
gebaut werden.

PtH-Anlagen sind bereitsn Jahr2030 mit ca. 10 GW vertreten, was vorgénd durch KWK
Anlagenflexibilisierung hervorgerufen wifdErst in den spéteren Dekaden wen Elektro-
denkessel (ua. Windwarme)aufgrund der aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen
(Abgaben}tarker genutzind erhéhen die Flexibilitatsleistung déiH-Anlagen (Fernwarme
und Industrie) in Deutschland auf ca. 36 GW.

Power-to-Heat (Fernw./Industriels Power-to-Methanm Elektrolyse

150
100
=
O
50
N Abbildung5-8: Ubersicht iiber
0 - den Zubau von PtH PtH2
Basis Basis Basis und PtCH4Anlagenim Ba-
sisszenario
2030 2040 2050

Quelle:Egene Darstellung

Wie in Abbildung5-9 zu sehen ist, bewegen sich die Volllaststunfi@neinen wirtschaftli-

chen Betriebvon Elektrolyseanlagen im Basisszenario zwischen 3.800 und 4.500 h/a im Jahr.
Der héhere Wert im Jahr 2030 stant hierbei unter anderem au&nlagen, die annahmege-

man bis 2026 installiert wurden und von einer Netzentgeltbefreiung nach § 118 EnWG profi-
tierenund dementsprechendeutlich hohere Vdlaststundenaufweisenals die Anlagen, die
spater gebaut werden undogit nicht von dieser Regelung giteeren. Dieser Effekt nivel-

liert sich in den darauffolgenden Dekaden, da der Anteil dieser 2 GW Elektrolyseleistung an
der Gesamtleistung immer geringer wird.

26 Hierbei werden zusétzlich zu einer K\Widlage Elektrodenkessel gebaut, um im Falle niedriger Strompreise die
Stromerzeugung herunterzufahren digleichzeitig die Warmeverpflichtungen eafngen zu kdnnen.
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Abbildung5-9: Mittlere Voll-
_ _ . laststunden vonElektrolysean
Basis Basis Basis lagenim Basisszenario

2030 2040 2050
Quelle:Egene Darstellung

5.2 Versorgungssicherheit
5.2.1 Uberblick

Der durch Treibhausgasemissionen ausgeloste Klimawandel verursacht ein Umdenken in vie-
len Bereichen der Kultur, Gesellschaft und Wirtschaft. Fossile Eneggetofid die damit
betriebenen konventionellen Kraftwerke haben einen groRen Anteil am Ausste8rdienis-
sionen. Zur Erzeugung emissionsfreier elektrischer Energie liegt somit der Fokus &uf den
neuerbaren Energien, wie beispielsweise Windkraftanlagerr &detovoltaikanlagen. Ein
sofortiger Umstieg auf died&neuerbaren Energieerzeugungsanlagerjedbch aktuell nicht
moglich, da die notwendigen Systemdienstleistun¢g®@bLYler Frequenzhaltung oder Span-
nungshaltung noch nicht allein von den regenerativinlagen getragen bzw. bereitgestellt
werden kdnnen. Zusatzlichuasauch die Netzbetriebsfuhrighumgestaltet und der Versor-
gungswiederaufbau von dezentralen Anlagen unterstistzrden.

Der von der Bundesregierung beschlossene Atomd Kohleausstieg fiit mit der Stilllegung

von Grol3kraftwerken zu einer reduzierten Verflugbarkeit von MalinahmeRmguenzund
Spannungshaltung. Diese missen an anderer Stelle erbracht werden. Bei dieser Umstellung
mussen spezifische Themen betrachtet und weiter untersidw. weiterentwickelt wer-

den. Dies istunéchstdie zunehmende Elektrifizierung der Endenergitwauchssektoren,

die einen Anstieg der Spitzenlast durch einen zunehmenden Anteil von beispielsweise Elekt-
rofahrzeugen und Warmepumpen beinhalt@usatzlicHuhrt ein stetiger notwendiger Aus-

bau der Erneuerbaren Energien in den Verteilnetzen ddassaus Sicht der Ubertragungs-
netzbetreiber (UNBJlie Verteilnetze keine reinen Verbraucher mefarstellen Fiir das zu-
kiinftige Energieversorgungssystem wird zudéie Annahme getroffen, dass Deutschland
jederzeit in der Lage iglen eigenen Bedarfbzw. imFall von Momentanund Frequenzhal-
tungsreserve seinen Anteil am systemweiten Bedam Systemdienstleistungen decken,

ohne auf ausléandische Hilfe angewsaszu sein. Dementsprechend muss eine ausreichend
hohe Momentanreserve auch durch dezentrale Ayala bereitgestellt werden. Der Ausbau

und die Integration lokaler Speichersysteme ware beispielweise eine Option zur Erfullung
dieser Bedingung.
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. . . . . . . Ergebnisse des Basisszenarios
Ein weitereszu betrachtendes Thema ist die wachsende Dezentralisierung bei gleichzeitig

erhéhtem Kommunikations und Koordinationsaufwand. Beispielsweise mussen virtuelle
Kraftwerke und die damit verbundenen dezentralen Anlagen jederzeit verfligbar sein und
stets mit und untereinander kommunizieren, um die jeweils erforderliche Systemdienstleis-
tung beeitstellen zu kénnen. Damit einher gehen auch erhéhte Anforderungen an die IT
Sicherheitum einen Ausfall oder eine Manipulation dieser virtuellen Kraftwerke auszuschlie-
Ben.

Auch in Bezug auf die Energiewirtschaft ist ein Wandel notwendig. Neue Mdr&teine
schnelle und sichere Kommunikation ermdglichen und zudem kleine leistungsgeregelte Ver-
braucher und dezentrale Anlagen einbeziehsimd essemrell fiir eine effiztnte Preisinfor-
mation und-prognose.

In den genannten Bereichen besteht weiterer $arungs und Weiterentwicklungsbedarf,
wobei diesvielfachbereits umgesetzt wird. Die Forschungad Entwicklungsbedarfe sollen
dabei stets die Sicherheit der Energieastruktur, den Datenschutz, die Skalierbarkeit von
IT-Systemen und Koordinationsmeahismen gewahrleisten.

5.2.2 Systemdienstleistungen

Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungamf die unterschiedlichen Systemdienst-
leistungen die der Wandel des Elektroengiesystems mit sich bringind die damit einher-
gehenden Aufgabegenauer erlautertDie einzelnen Handlungsfelder ergeben sich [@86%
sowieeigenen Analysen

5.2.2.1 Frequenzhaltung

Die erste zu betrachtende Systemdienstleistung ist die FrequenmitgalDeren Kernaufgabe

ist es, die Drehzahl d&ynchrongeneratoren am Netz konstant zu halten, um so ein Gleich-
gewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch zu gewéhrleistdrein Ubersteigen betriebli-
cher Grenzen zu vermeidebie Frequenz wird von der inef¢ befindlichen Lastowiedurch

die gleichzeiy vorhandene Erzeugungsleistung beeinflusst.

Das bedeutet:

1. Steigtdie Last bei gleichbleibender Erzeugungsleistung an oder sinkt die Erzeu-
gungsleistung bei gleichbleibender Last, so sinkt die Frequenz.

2. Steigtdie Erzeugungsleistung bei gleichbkmider Last an oder sinkt die Last
bei gleichbleibender Erzeugungsleistung, so steigt die Frequenz

Sowohl bei sinkender als auch steigender Frequenz gibt es stabilisierende Mal3natimen
Regelreserven. Sunterteilen sich aktuell hinsichtlich ihrerthkerungszeit in Momentanre-
serve, Frequenzhaltungsreserve (frih@rimarregelleistung) und Frequenzwiederherstel-
lungsreserve (friherSekundarund Tertidrregelleistung). Die Regelreserven werden heute
hauptséchlich durch konventionelle Kraftwerke bereitgestellt.

Durch Stilllegung von konventionellen Kraftwerken miissen im Stromnetz der Zukunft dem-
nach auch didrneuerbaren Energieerzgungsanlagersowie Speicheneben der zusatzli-

chen Wirkleistungserzeuguragich MaRnahmen hinsichtlich der Frequenzhaltung bereitstel-

len. Als Ersatz firr eine reduzierte Schwungmasse kénnen z. B. neue Regelleistungsprodukte
wie schnelle Frequenzregelung,tuille Tragheit oder echte Tragheit durch netzbildende
Umrichter eingefiit werden.

Im betrachteten Szenario stehen grundséatzlich verschiedenste Technologien fir die Erbrin-
gung von positiver (§.abelle5-1) bzw. negativer (S abele 5-2) Regelreserve zur Verfligung.
Diese unteliegen fur die Vorhaltung und den Abruf von Regelreseeveejls individuellen
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Ergebnisse des Basisszenarios

Einschréankungen, die auch deren Kosten fir Regelleistung beeinflussen. Dabei ist die.Anla-
genfahrweise immer im Zusammenhang zum Betrieb im Fahrplangeschéft (d. h. Vermarktung
Uber die Borse oder OTC) zu sehen.

Technologie Betriebswei® Einschrankung

Windkraft Angedrosselte Fahrweise Bei marktbedingter Abrege
lung geringste Opportunitat

Photovoltaik Angedrosselte Fahrweise Bei marktbedingter Abrege

lung geringste Opportunitat

Biomasseanlagen

bei modularem Anlagenaufba
keine Wirkungsgradeinbuf3er

Warmelieferverpflichtung;

ausreichend Biogas vorha

(gof. Teillastbetrieb bei kon den
ventionellen Aufbau)
Laufwassefregelbar) Teillastbetrieb Wenn Stauraumbewirt-

schaftung moglich

Speitierwasser/ Pump-
speicher

Freie Turbinenleistung

Speicherbecken muss au

reichend geftllt sein

Batterien

Freie Entladeleistung

Batterie muss ausreichen

gefillt sein

Thermische Kraftwerke
ohne KWK

Teillastbetrieb A Wirkungs
gradeinbulRen

KWKAnNlagen(Erdgas) | Teillastbetrieb A  Wirkungs | Warmelieferverpflichtung
gradeinbuf3eraul3er bei modu-
larem Anlagenaufbau

Elektrolyse Verbrauchsreduktion Anlagenflexibilitat

Powerto-Heat

Verbrauchsreduktion

Warmelieferverpflichtuig

Sonstige Lastabschaltur
Industrie

Verbrauchsreduktion

Notstromaggregate

Hochfahren aus dem Stillstan

Tabelle5-1: Ubersicht tber
mdgliche Betriebsweisen unc
Einschrankungen verschiede
ner Technologieriir die Er-
bringung positiver Regelre-
serve

Quelle:Eigene Darstellung
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Technologie Betriebsweise Einschrénkung
Windkraft Abregelung
Photovoltaik Abregelung

Biomasseanlagen

Leistungsreduktion

Warmelieferverpflichtung

Laufwasse(regelbar)

Leistungsrduktion

Speicherwasser/ Pump-
speicher

Freie Pumpleistung

Speicherbecken muss freig
Kapazitaten haben

Batterien

Freie Ladeleistung

Batterie muss freie Kapazi-
taten haben

Thermische Kraftwerke
ohne KWK

Leistungsreduktion

Betrieb oberhalb von tech-
nischerMinimalleistung

KWKAnlagen (Erdgas)

Leistungsreduktion

Warmelieferverpflichtung;
Betrieb oberhalb von tech-
nischer Minimalleistung

Elektrolyse

Verbrauchserhdhung

Anlagenflexibilitat

Powerto-Heat

Ergebnisse des Basisszenarios

Tabele 5-2: Ubersicht tber
mogliche Betriebsweisen unc
Einschrankungen verschiede
ner Technologien fur die Er-
bringung negativer Regelre-
serve

Verbrauchserhéhung Warmeabnahme (ggf. Spei

cherung)

Von denBneuerbaren Energien nehmen regelbakéasserkraftanlagen sowie Bioenergiean-
lagen bereits heute am Regelreservemarkt (@]l

Die konkrete Reihenfolge des Einsatzes der verschiedenen Technologien ergibt gichraus
jeweiligen Opportunitatskosten im Vergleich zu anderen Vermaugggmaoglichkeiten (insbe-
sondere dem Smtmarkt). Eine Reihenfolgéz.B. in 2030/2040konnte sich fur psitive Re-
gelreservedann folgendermalR3en darstellen:

In einer Dunkelflaute
SteuerbareEEKraftwerkeerhthen
Steuerbare(fossile Kraftwerke erho-
hen (teilweise wenn sie sowieso im
Teillastbetriebfahren, teilweise Neu-

Bei hoher EfErzeugung

1. Speicker-ErzeugungBatterien, Pump- 1.
speicher) sofern ausreichend gefullt 2.

2. Abschaltbare Laste (u.a. Elektroly-
seure Elektrodenkessgl

3. Volatile EEerhthen (Wind, PV), weil start)
Androsselung notwendig 3. Abghaltbare Lasteu. a. Grol3warme-
pumpen)

Fur die Vorhaltungind den Abrufnegativer Regelreserve kdnnte die Reihenfolge entspre-
chen so aussehen:
Bei hoher EfErzeugung In einer Dunkelflaute
1. Speicheverbrauch sofern ausrei- 1. Steuerbare Kraftwerke (fossil)
chend freie Kapazitatervorharden 2. SteuerbareEEKraftwerke
sind 3. Zuschaltbard.asten(u.a.Grol3WP)
2. Zuschaltbare LasteffPtH, PtG)
3. Volatile EEbregeln

Diekonkrete Reihenfolg@angt abervon der jeweiligen Situation im Strommai(ider vom
Warmebedarfetc. ab). Poterziell kritische Situationen fieine ausreichede Verfugbarkeit
vonpositive Regelreservkdnnen grundséatzlich in Zeiten rhibher Stromund Warmenach-
frageauftreten, wenn alle Erzeuger mit Maximalleistung laufeéisserund nur ein geringe
EEDargebotzur Verfiigung steht. Da dgystemauslegung itlodell SCOPEDunter per-

Quelle:Eigene Darstellung
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Ergebnisse desaBisszenarios

positiven Reservegeben kann. In diesem Fltinnte eine Aktivierung von Notstromaggrega-

ten oder auch eine Lastabschaltung eines industriellen Verbrauchers notwendig sein. Sowohl
Notstromaggregate als auch einige grof3e Industriebetriebe bgégilsich bereits heute an

der Bereitstellung von Regelmye[6, 8] Zu beachten ist hier zusatzlich, dass die vorgehal-
tene Leistung auch noch gegen ungeplante Auséiii#échet sein muss, was die notwenige
Leistung, die flr positivReserve notwendig ist, noch mal zusatzlich erhéht.

Poterviell kritische Situationen fidlie Bereitstellung vomegative Regelreserventerliegen
anderen KriterienHeutewerden n Zeitenmit sehrgeringer Stromnachfragdie hdchsten

Preise fimegativeRegdkistung gezahlt (z. B. an Weihnachten). Die Griinde dafur liegen im
Betrieb hermische Kraftwerke Diesemiissenin solchen Zeiten trotz niedriger Stromnach-
frage (und damit niedrigen oder sogaegativen Preisen am Grof3handelsniarkit Min-
destleistung am Netz bleiben und machen Verluste am Spotmarkt, um negative Reserve vor-
zuhalten Flexible Lasten kénnten demgegeniber negative Regelleistung mit sehr geringen
Opportunitatskosten anbieterund sowurden in Deutschland in den letatelO Jahren be-

reits mehr als 0,5 GW an Elektrodenkessel fiir den Einsatz fir negative Regelleistung instal-
liert [23]. Volatile EE bieten bishegsraktischkeine negative Reserve a8o sind aktuell nur

ca. 190 MW a Windkraft fur negative manuelle Frequenzwiederherstelluegsrve (nFRR)
praqualifiziert[6]. Hier stellen u. a. die Lange der Produktlaufzeiten und die Vorlaufzeit
Henmmnisse dar, wahned aus technischer Sicht eine Teilnahme moglich &g In Zukunft

ist dagegen zu erwarten, dageiten mit geringer Stromnachfrage WesentlicherZeiten

mit geringem Edargebotsein werderund damitin solchen Zeitewergleichsweise héhere
Strompreiseanfallert’. In diesen Zeiten laufen flexible Verbrauchde PtH oder Pt@ann
abernicht am Spotmarkfwegen de hohen Preiselind kdnnen fudie Vorhaltunghegative
Reserve eigesetzt werden In diesen Zeiten ist daher im betrachteten Szenario keine Knapp-
heit an Technologien, die negative Reserve erbringemé&n, zu erwarten. Im umgekehrten

Fall mit einem hohen EBargebot konnen im letzten Schritt immer noch Winder PVAnN-

lagen negative Reserve vorhalten, so dass auch in solchen Situationen keine Knappheit zu
erwarten ist.

Um Effizienzen in der Vorhaltgrzu steigern und aucfir fluktuierende EE die Rahmenbe-
dingungen fur die Beteiligung an der Regelreserve zu verbessern, sind kirzere Puodukt
Vorlaufzeiten anzustreben, die aktuell auch zinT Zuge dewerstarkten europaischa Ko-
operation im BereicdS NJ wS 3 St NB & S NI Elettritifly BalaNdiiry Guiddlird EBR S NJ
GLJiumgesetzt verden

5.2.2.2 Spannungshaltung

Aufseiten der Spannungshaltung umfassen die Pflichten der UbertragungsVerteilnetz-
betreiber, die Netzspannung in einem definierten zulassigereich zu halten sowie die Qua-

litat der Spannungsversorgung sicherzustellen. Die Netzbetreiber stellen die Spannungshal-
tung innerhalb der Netzebenesowie netzebenenulbergreifend sicher und sorgen fiir eine
ausreichende Bereitstellung von Blindleistung die Einhaltung des zuldssigen Spannungs-
bereiches. Des Weiteren wird sichergestellt, dass bei Spannungseinbriichen der verfiigbare
Kurzschlussstrom ausreichend, istn den Netzschutz zu gewahrleisten. Im hgati Netz
werden diese Aufgaben durch Blindleisgsbereitstellung uneregelung, Transformatorstu-

fung und-umschaltung, Kurzschlussstrombeitrag, Schaltung von Netzbetriebsmitteln, Steue-
rung von Erzeugeranlagen und die Einhaltung der Spannungsqualitdurch die Kom-
pensation von Oberschwingungeaealisiert.

27 Das liegt darin begriindet, dass bei einem hoheiDBEebot in Zeiten, in denen der herkémmliche Strombedarf
an sich niedrig ist (B. am Wochenende oder an Feiertagen insbesondere nachts),Alaize bestehen, flexible
Verbraucher zuzuschalten.
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- . . Ergebnisse des Basisszenarios
Aufgrund der zunehmenden zeitlichen und raumlichen Entkopplung von Erzeugern und.Mer-

brauchern und einer erhdhten Anzahl an dezentralen Erzeugeranlagen wird der Blindleis-
tungsbedarf in Zukunft stgen. Gleichzeitig sinkt die Menge an bereitgéste Blindleistung
aufgrund von verringerter Laufzeit und Abschaltung von konventionellen Kraftwerken.

Auch der verfigbare Kurzschlussstrombetrag wird beeintrachtigt, da vermehrt leistungs-
elektronische Elem#e an das Netz angeschlossen werden und dies&égensatz zu Syn-
chrongeneratoren nicht ein Vielfaches des Bemessungsstroms einspeisen kdnndithdies

zu einem verminderten Kurzschlussstrombeitrag, was mit einem héheren Risiko fir den Netz-
schutz einhegeht.

Infolge der sich langfristig &nderndendeéungsoptionen gilt es bei den zukiinftigen Szena-
rien der Netzplanung nicht nur den Netzausbau zu beriicksichtigen, auch missen vermehrt
intelligente Betriebstechnologien, wie z. B. regelbare Ortsnetztransdtoran und Strang-

regler, eingesetzt werden. DeW/eiteren wird der Beitrag von wechselrichtergefihrten Er-
zeugungsanlagen zur Spannungshaltung eine zentrale Rolle spielen. Auf der Ubertragungs-
netzebene muss die lokale Blindleistungsbereitstellung gewahetesstin, ggf. auch mit de-
dizierten Blindleistungkompensationsanlagen.

Die Herausforderungir die Forschung ist es, die Systemdienstleistungen auf die Szenarien

zukUnftiger Netzarchitekturen undechnologien abzustimmen. Die Entwicklungsaspekte der

Sysemdienstleistung der Spannungshaltung werde®Rin S al Gy KYSYy af{ Ll yydzydaSAyKI fn
Gdzy 342X ao.fAYyRESA&AGdzy3asI aVYdzN] in O Faimreéndér NE YSA YK £ G dzy3a  dzy
al 0yl KYSy&a(iSdzSNHzy3d alGSOKYyA&aOKS | SNI dza T2 NRSNHzy3 NoSNI bSii
BetriS6o & T NK NHzy 3 d @

Dezentrale Umrichter besitzen dBstenzial Asymmetrienm Netz zu kompensieren, jedoch

hat der erhthte Einsatz von Umrichtern einen héheren Oberschwingungsgehalt in der Span-
nung zur Folge. Aufgrund dessen stellt sich die Frage, welchev@mazechnisch und 6ko-
nomisch eine sinnvolle kang bilden.

Das Blindleistungspoteial muss in Zukunft durch dezentrale Erzeuger, Speicher und neue
Technologien erweitert werden, um den veranderten Blindleistungsbedarf zur Erfullung der
Transportaufgabeu gewahrleisten. Fur Anlageand Netzbetreibe muss daflr die Blind-
leistungsbereitstellung wirtschaftlich zumutbar sein.

Die sich von Synchronmaschinen unterscheidend&esinlinie dezentraler Leistungselekt-
ronik beeinflusst das Kurzschlussverhaltes tietzes, da die Kurzschlussstrombetrage von
EEAnlagen und Umrichtern abhéngigmdBetriebszustand und der Speicherfahigkeit des
Zwischenkreises sind. Dies muss bei der Netzplanung berlcksichtigt werden.

Aufseiten der technischen Herausforderung mussehimftige relevante Betriebsmittel zur
Verbesseung der Spannungshaltung identifiziert und Methoden zur Bedarfsbestimmung von
Blindleistungskompensation ermittelt werden. Die Koordination der Blindleistungsquellen
muss zukinftig im Betriebsplanungsprozesis einbezogen werden. Dazu muss zusatzlich
sichergestellt werden, dass durch ungtinstige Regelsetzung Marktprozesse die Stabilitat nicht
geféhrden.

Bei den Parametern der Betriebsfihrung muss sichergestellt werden, dass sichere und zuver-
lassige Kommunikainspfade existieren, da es sich bei den Sysienmstleistungen um eine
kritische Infrastruktur handelt. Der sichere Arbeitsbereich des zuklnftigen Netzes kann sich
Szenario bezogen andern, dabei kénnte eine automatisisgannungsstiitzende Lastreduk-

tion eine Option werden.
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. Ergebnisse des Basisszenarios
5.2.2.3 Versorgungswiederaufbau

Daein langandauernder Stromausfall teils verheerende Auswirkurzgiigenkann, muss

dem Netz und Versorgungswiederaufbau die héch&elevanbeigemessen werden. Auf-
grund der hohen Versorgungszuverlassigkeid Notversorgungskonzepte in vielen Berei-
chennicht ausreichend ertiichtigt bzw. weiterentwickelbrden. Eine besonders hohe Rele-
vanz besitzt dabei die Erforschung von erganzenden dezentralen Ansditzdie, Ausfallzei-

ten unter dem EinsatErneuerbare Energien bis zum zentralen Netmd Versorgugswie-
deraufbau regional minimieren. Daruber hinaus sollen bei der Erforschung neuer Ansatze
auch neue Technologien und Randbedingungen bertcksichtigt werden. Dazu z&hlen unter
anderem die Berlcksichtigung zehmender Flexibilitat in Produktionsprozessear &insatz

von stationaren und mobileSpeichen, die zunehmende Sektenkopplung und die Nutzung

der zunehmend verfligbaremSmartMeterceInfrastruktur.

Eine besondere Herausforderung beim Versorgungswiederaufbau stellt die Tatsache dar,
dass die entwickéen Lésungen mdglichst robust sein miissen, da sie fiir verschiedene Black-
out-Ursachen einsetzbar sein sollen. In der zunehmend vernetzten und digitalireiye-

ben sich bei der Systemdienstleistung des Versorgungsaufbaus viele grundsatzliche Fragen
bezugich der Anforderungen und Sicherheit zum zukunftigen Einsatz von Informatinds
Kommunikationstechnikzudemdarf durch die zunehmende Sektorenkopplulaggfristig

der Versorgungswiederaufbau des Stromnetzes nicht mehr isoliert betrachtet werden. Dabei
besitzt die Handlungsfahigkeit der verantwortlichen Stellden Versorgungswiederaufbau
sicherzustellenabsolute Prioritét Da beim Netzwiederaufbau dddetz aus technischen
Griinden zunéchst in einzelne Netzinseln aufgetrennt wird, sind zunéchst iriteralzt Leis-
tungsflisse sowidie Bereitstellung von MaRnahmen der Systemdienstleistungen nicht mog-
lich. Erzeugungsleistung sowie Regelreserven und SDéemlikal erbracht werden, wes-
halb der Speicherung von Energie eine besondere Rot&lwird.

5.2.2.4 Betriebsfiihrung

Unter der Annahmedass zukiinftig von einer zunehmenden Vernetzung von Méarkten, UNB,
VNB und Sektoren/Netzsparten auszugehen ist, wird ein Audbalnfrastruktur der Infor-
mations und Kommunikationstechnik erforderlich. Auf dieser Grundlageleeg sich neue
Mdglichkeiten und Risiken fiir die zukinftige Betriebsflihrung des Stromnetzes. Eine effizi-
ente Betriebsfliihrung erfordert Daten in hoher Qitét. Erhebung, Verarbeitung und Aus-
tausch dieser Daten sind teils mit hohem Aufwand verbunden. Miekmender Anzahl
neuer Erzeuger und Verbraucher und einer Erh6hung des Automatisierungsgrades geht mit
der optimierten Betriebsfihrung auf allen Spannuelgsnen eine Steigerung der System-
komplexitat einher.

Ein weiterer Forschungskomplex beinhaltet daseRpial der sektorlbergreifend optimier-
ten Betriebsfuhrung. Dabei gilt zu beachteass eine datengetriebene, vernetzte und auto-
matisierte Betriebsfiihrug eine Anfalligkeit fir Systemangriffe darstellt. Daraus leitet sich
u. a.der Untersuchungsbedarf alyie im Worst Case ein kommunikationsloser Netzbetrieb
bzw. ein Betrieb mit manipulierter Informationand Kommunikationstechnik moglich ist.
Die Einfuhung von flachendekenden regionale Flexibilititsméarkta in Form von Day
Ahead, Intraday oder kontiruierlichem IntradayHandel wirft Fragen auf, die sich auf
Schnittstellen zwischen unterschiedlich®arkten und Regelzonen beziehen. Ebenso mis-
sen Fragerbzgl. Koordinierung, Marktmanipulation und ungewollter Wechselwirkung ge-
klart werden.

5.2.3 Systenmnstabiltat bei Ereignissen nach 851 EEG

Aufgrund der Regelung b1 EEGum Vergutungsverlust bei negativen Strompreisen Uber
mehrere Stunden hinwegdnnen Wind und PVAnlagen aus wirtschaftlichen Griinden von
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. . . . Lo Ergebnisse des Basisszenarios
den Betreibern bzw. Einsatzverantwortlichéirektvermarktern)kurzfristig vom Netz ge-

nommen werden. Hier wird die Auswirkung eines solchen Ereignisses auf den Frequenzver-
lauf und damit auf die Systemstéitit untersucht.Dazu wird das in Abschn#t7 beschrie-

bene Modell verwadet. Dadas beschriebene Verhaltamicht fur alle Erzeugungsanlagen

gilt, sonderndie Entscheidungufgrund des Marktgesclhens welches sich in bestimmten
Zeitfensten fir alle Marktteilnehmer verandert (8. stlindlicher Spotpreisgrfolgt, wird fur

die Untersuchung davon ausgegangeasslisich die Einspeiseleistung der betroffenen Anla-
gen innerhalb von einer Minute linear auf null reduziert.

Die Herausforderung des 851 EEG liegt hierbei invitelstiindlichen Bilanzierung der
Stromhandler fur eian ausgeglichean Rahmen, wahrend di®&letzbetreiber fir die Fre-
guenzstabilitat im Sekundebzw. MillisekunderBereich operieren. Somit kann einiertel-
stiindliche saubere Strommarktbilanzierung dennoch zu entsprechenden Systeminstabilita-
ten fuhren.

Nachfdgendwird der Verlauf der Frequerim kontinentaleuropéischen Verbundnetz nach
Auftreten eines 85Freignisses untersucht. Dafiir wird die Gesamtleistung der Anlagen,
sich an dem Ereignis beteiligen, in den Stufe@W, 2GW, 3GW, 4GW, 5GW und 6GW
variiert. Es wird davon ausgegangatassein eventueller Ausgleich dieser ausgefallenen Er-
zeugungsleitung durch den Markt nicht innerhalb der technisch notwendigen Zeit (im Bereich
weniger Sekunden) erfolgt und das Defizit ausschlief3lich durch die ausmimaih Mechanis-

men der Leistungsresven sowie der Frequenzabhéangigkeit der Lasten ausgeglichen werden
muss.

Abbildung5-10 zeigt den Verlauf der Gesamterzeugungsleistung in den sedngenannten
Varianten. Zum Zeitpunkt t=8 tritt das 851Ereignis ein und die beteiligten Erzeugungsanla-
gen reduzieren ihre Einspeiseleistung innerhalb von einer Minute auf null.

Verlauf der Gesamterzeugungsleistung
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Den Frequenzverlauf als Reaktion auf dieses EreignisAaigtiung5-11. Darin ist eine er-
wartungsgemafe Reduktion des Frequenzverlaufes mit Ereigniseiniriérkennen Rele-
vant im Verlauf istlas Frequenzminimum, da geinerAbhangigkeit ggf. weitere Mal3nah-
men getroffen werden.

Bis zu einem Ausfall in der Grél3e der EERequency Containment Reserf&GW) verlasst

die Frequenz nicht den Bereich des Normalzustands des Systems vdiiz48g8och wird

bei einem Ausfall von W die Frequenzwiederherstellungsesgve in die Séattigung gefahren
(Abbildung5-12), weshalb eine bleibende Frequenzabweichung zu erkennen ist, die durch
manuelle Akquirierung von Regelleistung kmensiert werden muss.
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Bei Leistungsdefiziten groRer al$G8V erreicht die Frequenzhaltungsreserve ebenfalls die
Satigung und kann daher den Ausfall nicht mehr allein kompensieren, was eirictheautis-
gepragteres Frequenzminimum zur Folge adpbildung5-11). Defizite gréRer als 5 GW
kénnen sogar zu frequenzabhangigeastabwurfen fihren.

Im Hinblick aufden notwendigenstarken Ausbau der Erneuerbaren Energiéig fur die
kommenden Jahre auch weiterhgro3tenteilsunter einer Férderung und somit unter den

851 EEG fallen wiirden, erhéht sich die Wahrscheinlichkeit Sypsteminstabilitat. bh dies

zu verhindernist eine stets grof3er werdende Flexibilitéat in Form der FCR und FRR notwendig
bzw. eine anderen Bilanzierungsform, welche verhindert, dasshinnerhalb von 1 Minute

(z.B. zum Stunderund somit zum Strompreisschsel am Spotmarkfrof3ere Erzeugungs-
leistungen unreguliert vom Netz trennen.

Da der 851 EEG ein kunstliches politisches Konstiaristellt, dasu. a. diese Herausforde-
rungenbedingt wéare es zudem Uberlegenswedb eine Abschaffung des 851 EHEiner
Lésung beitragendante.
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Abbildung5-12: Verlauf der
FCR (oben) und der FRR (u
ten) fur die einzelnen Vari-
anten

Quelle:Egene Darstellung

5.3 Stromubertragungsnet

Nachfolgend werderunéachstie Freiheitsgrade, welche fire jeweiligen Simulationen und
Optimierungen angenommen werden, beschrieben wes Weiterendie Ergebnisse der
Stromubertragungsnetzsimulationdozw. -optimierungen fir die Netzausbauplanung und
die Netzbetriebsfuhrundlir das Basisszenanasentiert

5.3.1 Implementierte Freiheitsgrade

In diesem Abschnitt werden die jeweiligen Freiheitsgrade der optimierten Netzausbaupla-
nung sowie der optimierten Netzbetriebsfuhrung, wie sie bereits in den Abschrit@&a
und 4.6.3in allgemeiner Form beschrieben wurden, prasentiert.

5.3.1.1 Freiheitsgrade der optimierten Netzausbauplanung

Die Freiheitsgrade der optimierten Netzausiptanung kénnen nach dem NO¥PAinzip ka-
tegorisiert werdenvgl.4.6.2. Dabei haben die unterschiedlichen Freiheitsgrade auch unter-
schiedliche Auswirkungen auf djeweiligen Dimensionen innerhalb der Leistungsflussbe-
rechnung und somit auch auf die Nebenbedingungen des Optimierungsmddiglte Ein-
flisse sind imabelle5-3 dargegellt. Neben den dargestellten Freiheitsgraden existiert noch
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