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1 EINLEITUNG UNIZIELSETZUNG

Der energie und umweltpolitisch auf nationaler wie auf europaischer Ebeneangestrebte starke
Ausbau der erneuerbaen Energien erfordert in allen Sektoren des Energiesystems einen Sk
turwandel, der noch nicht ausreichend analysiert und konkretisiert istDie Integration groRRer
Anteile dargebotsabhangigerraumlich und zeitlich fluktuierender Energiequellenwird zuneh-
mend zur Herausforderung fur die Energiewirtschaft auch aus technischer SichtJm fluktuie-
rende erneuerbare Energien in das Versorgungssystem integrien und gleichzeitig eine gleib-
bleibende Versorgungssicherheit gewéhrleisten zu kénnersind weitgehende Anpassungn und
Erganzungen der bestehenden Infrastrukturen erforderlich. Hierbei sind unterschiedlichetech-
nische undstrukturelle Entwicklungspfade auf der Seite der Energiebereitstellung sowie bei den
Verbrauchern in der Zukunft vorstellbar und im Beeich des MdglichenDie weitgehende Elek
rifizierung der Sektoren Wéarme und Verkehr bei gleichzeitiger Umstellung der Stromerzeugung
auf groRe Anteile an Wind und Sonnenenergie wird dabei als eine grundséatzlich vielverspr
chende Strategie fur die Energiewnde diskutiert, die in letzter Konsequenz aber enorme Anfe
derungen an den Ausbau und den kosteneffizienten Betrieb des Stromsystems stellt.

Zeitlich und rdumlich aufgelosteSimulationen der Stromversorgungzeigendie langfristig wich-
tige Rolle vonStromnetzen und Energiespeichen. GroRe Potenziale hahierbei die Einbezie-
hung der europdaischen Markte undenergiequellentber einenweitraumigen Stromtransport. In
verschiedenen Studiensind bereits szenariobasierte und modellgestiitzte Aalysen ausgewakh
ter Versorgungssituationen zu finden Aufgrund der Komplexitat der Modellierungsaufgabe und
der hohen Sensitivitat der Ergebniss@egentber einerVielzahl von Annahmen besteht aber we
terhin ein groBer Bedarf, mogliche mittel- bis langfristige Entwicklungspfade des deutschen
Energiesystemsim europaischenStromverbund zu untersuchenund die Modelle hierzu weite-
zuentwickeln. Dies giltvor allem fir die Untersuchung zuklnftiger Versorgungssituationerbei
hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energien, des Einflusses von Annahmen zum m-
kunftigen Netzausbau auf die Simulationsergebnissend wesentlicher Aspekte der Verso-
gungssicherheit und Marktintegration. Auch migliche Wechselwirkungen zwischen groR3raum-
gem Stromtransport in Europa ¢.B. auswind-/Wasserkraft in Nordeuropa oder Sonnenenergie
in Sudeuropa/Nordafrika) und der Nutzung von Energiespeichernund anderen Lastas-
gleichsoptionen durchLast und Erzeugungsmanagemenivurden bisher noch nicht ausreichend
untersucht. Die Beurteilung der Versorgungssicherhié verlangt zudem die Analyse relevanter
netzseitiger Aspekte wie Spannungsund Frequenzhaltung im System. Vertiefende Unteus
chungen zur Integration erneuerbarer Energien in die Stromnetze sind dabei sowohl auf der
Ebene des Ubertragungsnetzes (Hoelidochstspannung) als auch unter Einbeziehung der Res
riktionen des Verteilnetzes erforderlich. Da die fluktuierende Wind und P\:Erzeugung wie auch
Lastausgleichsoptionen zu einem Grof3teil im Mitteloder Niederspannungsnetz angeschlossen
sind bzw. sein werden sind begrenzende oder mit einer zentralen Optimierungsstrategie ko
kurrierende Aspekte auf Verteilnetzebene in der Untersuchung volkswirtschaftlich kosteneffiz
enter Infrastrukturentwicklungen zu bericksichtigen.



In diesem Kontext hatte és Projekt INTEE/ER das Ubergeordnete Ziel, die Rolle von Struktur
optionentim zukinftigen Energiesystem auf regionaler, nationaler und europdischer Ebene
mithilfe eines integrativen Ansatzes zu untersuchenDie Analysen erfolgen schwerpunktmanRig
im Hinblick auf die Rolle von Energiespeichen, Stromnetzen sowie Last und Erzeugungsna-
nagementbei hohen Anteilen erneuerbarer Energien in der Stromerzeugungleue Verbraucher
wie Elektro- und Wasserstofffahrzeuge, Warmepumpen und Elektroheizer zur Uberschais
stromnutzung sowie flexibilisierte, steuerbare zentrale und dezentrale KWKAnlagen sind in
dieser Untersuchung mit bertcksichtigt.Eine wesentliche Grundlage fiir die Untersuchungen
sind Langfristszenarien der Energieversorgung, die weitgehend basierend auf existierenden
Studien als konsistente Eingangsdaten inden eingesetzten Modelle abgebildet wurden. Mit
zeitlich und raumlich aufgeldsten Modellierungen derzukiinftigen Stromversorgung wurden die
Perspektiven und Kosten der Infrastrukturoptionen anhand von volkswirtschafiich kostenmi-
nimierten Szenarien untersucht und bewertet. Methodischer Kern ist hier der Austausch von
Daten zwischen einem knotenscharfen Transportnetzmodell und einem linearen Bottotdp-
Energiesystemmodell. Fir ein ausgewahltes Szenaneurden auf der Ebene der Verteilnetzno-
dellierung die Wechselwirkung des Speichereinsatzes mit anderen Flexibilitatsoptionen und
resultierende Effekte auf die Spannungshaltungintersucht. Ein weiteres Projektziel war die
Untersuchungder 6konomischen Perspétiven einer ausgevahlten Flexibilitatsoption mit einem
agentenbasierten Simulationsmodell. Die Ergebnisse der Strommarktmodellierung zeigen die
Auswirkungen unterschiedlicher Speichereinsatzstrategien auf die Strompreise, die Marktwerte
der Erneuerbaren sowie die Systemkdsn der Stromerzeugung.m Ergebniswurden aus den
unterschiedlichen Betrachtungsperspektiven rizesamtsysten) rjransportnetzQ ryerteilnetzO
und Akteure ET  AA O %l A O @usdhger fi@enArietAodi€eiien Randbedingungenten
sprechender Modelt bzw. Methodenkopplungen sowie inhaltlich zu zuklnftigen Rolle von Fe-
xibilitatsoptionen wie Sromspeicher abgeleitet

1lm Folgendenauchd n,, AOOAOOCI AEAEOI POETTAT O T AAO n&i AGEAEI EO



2 UBERSICHT ZUR ETHODISCHENORGEHENSWEISE

Die Verbundpartner DLR, IFK undEE bundeln fir das Vorhabenihre Expertisen in den Beré
chen der Szendoanalysenund der Modellierung von Stromversorgungssystemen. Im Vorhaben
wurden hinsichtlich Perspektive und Bilanziaum unterschiedliche modellgestitzte Systemé-
trachtungen durchgefihrt, die in konsistenter Weise erfolgen. Hierzwurden vorab einheitliche
Annahmen, wie beispielsweise zweinzelnen technetkonomischen Entwicklungspfadenfir die
Analysen festgelegt Dariiber hinauswurde wie nachfolgend beschriebereine gemeinsame Vi
gehensweise der Modellierungen erarbeiteund Schnittstellen fiirden Datenaistauschdefiniert.

2.1 GENERELLEMETHODIKDERSZENARIBASIERTENANALYSE

Zur Analyse zuklnftiger Versorgungssituationen imdeutschen undeuropdischen Energieve-
sorgungssystem werdenzunachst Szenarienentwickelt, welche dieEnergienachfragen und die
Erzeugungstrukturen und hierbei insbesondere dieNennleistung? und Verteilung der Techrno-
logien des Kraftwerksparks vorgebenDiese Informationen gehen zusammemit Annahmendes
zukUnftigen Energiebedarfs im Strom, Warme und Transportsektor als Eingangsdaten in
Modellierung ein. DerenZiel ist die Ermittlung der bendétigten Technologien zum Ausbalancieren
von Nachfrage und Erzeugung in einem Energiesystem, das auf hohen Anteilen fluktuierender
Stromerzeugung basiert. Da zur Bereitstellung der hier benétigten Sggnflexibilitét eine Viel-
zahl an technologischen Optionen in Frage kommt, werden diese Technolodianittels einer
modellbasierten Ausbauplanungn Konkurrenz zueinander gesetzt.

Ein wesentlicher Aspekt ist higbei der Netzausbau,der die Hoéhe des mdglicherStromtrans-
ports innerhalb eines Verbundnetzededingt. Dieser stehtals technologische Optioreur raumili-
chen Verschiebung von Erzeugungsleistung (raumlichéastausgleichsoptior) in Konkurrenz zu
zeitlichen Lastausgleichsoptionen, die im Wesentlichen durch unterschiedliche Formen der
Speicherungvon Energie oderLastmanagementDemand Side ManagemenbDSM) reprasentiert
werden.

In Anlehnung an[1] und [4] wird eine Methodik angewendet,die auf der Kombination einer
Strommarktmodellierung mit Leistungslusssimulationen basiert.Die fir die Strommarktmodd-
lierung durchzufiihrende multiregionale Kraftwerkseinsatzoptimierung wird dabei einerseits
ergénzt durch die Koplung des Stromsektors an den Warmeund Verkehrssektor und andere-
seits durch eine zusatzliche Ausbauplanung fiir Lastausgleichsoptionen. Diese Vorgehensweise
ermdglicht die Ermittlung von Senarien des zukinftigen Netz und Speicherausbaus aus einer
makrotkonomischen Perspektive. Eine Ubersicht derhier eingesetzten,grundsatzlichen Vorge-
hensweise ist inAbbildung 1 aufgezeigt Die Modellierung unterteilt sich dabei in die vierUnter-
suchungsschwerpunkte Kraftwerksausbauplanung(A), Kraftwerkseinsatz undAusbauplanung
von Lastausgleichsoptionen(B), Leistungsflusssimulation(C) und agentenbasierte Simulation
des Speichereinsatzes im StrommarkiD).
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A: Kraftwerksausbauplanung

Szenarien _ - Szenarien des Netand
(Kraftwerls- B: Kraftwerkseinsatzoptirei Speicheausbausiir Euio-

park/Energiebedarf) rung und Ausbauplanung pa und Deutschland
Lastausgleichsoptionen

TR e C: Simulation des Leistungs
ECANISCFOKONOMISCNE flusses im Somnetz
Parameter Bewertung vorlLastais-
(Krr?ﬂtt\t/\glerlée,el?lcitélr)zttrcle)bs D: Agentenbasierte Simulatio ey
» P : des Speichereinsatzes

Abbildung 1: Generelle Methodik und Untersuchungsschwe rpunkte

Letztere erganzt die Bewertung der Lastausgleichsoptionen um einmikrokonomische Per-

spektive mit Fokus auf unterschiedliche Betriebsstrategien sowiedie Wirtschaftlichkeit von

Stromspeichern Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dasker Kraftwerkseinsatz und

die sich aus derAusbauplanungergebendeninvestitionen von verschiedenen Akteuren getatigt
werden miussen.Um bewerten zu kdnnen inwieweit sich dies vom optimierten Einsatz unte-

scheidet undunter verschiedenenRahmenbedingungernwirtsc haftlich darstellbar ist, liefert die

agentenbasierte Simulatioreine beispielhafte Analysehinsichtlich desdeutschen Strommarks.

Die resultierende Methodik adressiert vornehmlich den makro- bzw. Gberregionalen Bedarf an
Lastausgleichsoptionen innerhalbvon Verbundnetzen Dies impliziert in der Regeleinen be-
darfsgerechten Netzausbau aufikroregionaler Ebene im Verteilnetz. Undie diesbezlglichen
Wechselwirkungen und moglichen Kosten ebenfalls beriicksichtigen zu kénnererfolgt ergan-
zend die Untersuchungvon Versorgungssituationen inexemplarischen Verteilnetzen als zusétz-
liche raumliche Perspektivemittels des Modells pandapowePro. Nebenden zwei 6konomischen
Perspektivenergeben sichsomit, wie in Abbildung 2 aufgezeigt unterschiedliche rdumlicheBe-
wertungsperspektiven fur Lastausgleichsoptionen die miteinander interagieren

Bewertungsperspektiven

Raumlich Okonomisch

Mikroregional
(Verteilnetz) Akteurs

Idealsystem Verhalten

Abbildung 2: Bewertungsperspektiven



Je nach Untersuchungsschwerpunkt kommen methodisch unterschiedliche Modellierungsi
strumente zum Einsatz. Dies sind die ModellREMix und POSIMmit nationalem und europa-

schem Betrachtungsraum AMIRISmit Blick auf den Strommarkt in Deutschlandund das Modell

pandapowerPro zur Simulation von einzelnen Verteilnetzen. Welche Bewertungsperspekiven

bzw. Untersuchungsschwerpunktgeweils von den genannten Modelle abgedecktwerden, ist in

Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Untersuchungsschwerpunkte und 6konomische und raumliche Bewertungsperspekt iven der ei n-
gesetzten Modelle

Makrotkonomisches ldealsystem Mikrodkonomi-
sches Akteus-
verhalten
Optimierung Kraf Ausbauplanung Leistungsfluss Agentenbasierte
werkseinsatz simulation Simulation
Verbundnetz REMix REMix POSIM
Deutschiand REMuix REMuix POSM AMIRIS
Verteilnetz pandapowePro pandapowePro

2.1.1 DEFINITION VONMMODELLREGIONEN

Die in Abbildung 3 gezeigte Darstellung bildet das gesamte geografische Untersuchungsgebiet
und in dieser Form auch das ReferenRegionenmodeltim Projekt INTEEVER ab. Diesesmit
fasst die Lander der Europaischen Union (EQ7), sowie dieBalkanstaaten und diendrdlichsten

, BT AAO ' FOEEAO8 &i O xAEOAO&EI EOAT AA 11 Al UOAT h
abzielen, ist Deutschland im ModelREMix in Anlehnung ar{2] in 20 Regionen unterteilt. Alle-
dings sind diese Regionenwabgrenzt, dass sie fir eine einfache Verarbeitung statistischeab

ten aggregierten Landkreisen entsprechen.

Da die beteiligten Modelle unterschiedliche rdumliche Bewertungsperspektiven einnehmen,
muissen Daten, die zwischen den Modellen ausgetauscht werd hinsichtlich ihrer raumlichen
Auflésung aneinander angepasst werden. So ist beispielsweise in POSIM auf der einen Seite die
raumliche Auflésung aufgrund der knotenscharfehModellierung wesentlich héher als in REMix.
Auf der anderen Seite wird hier nurdas européische Festland im Modell berticksichtigt. Ferner
unterscheiden sich sowohl die zeitlichen Charakteristikaler Datenals auch die sektorale Abd-
ckung in den Modellen. Die Uberfiihrung deunterschiedlichen Datenformate ist daher ein ve-
sentlicher Bestandteil der Modellkopplung.

3 Ein ReferenzRegionenmodell+ basiert auf dem definierten Regionenmodell erweitert um einen Model
knoten fur ein exemplarisches Veeilnetzgebiet.

4 Als Knoten (Knotenpunkte in einem Netzwerk) werden im Folgenden die Standorte von Umspannwe
ken im Hoch und Héchstspannungsnetz bezeichnet. Dies stellt einen Unterschied zur raumlichen Abgtra
tion in der Energiesystemmodellierung dar, ¢ sich auf Regionen, also Flachen bezieht.

AE}/



Abbildung 3: Geografisches Untersuchungsgebiet und raumliche Auflésung der Energiesystemmodellierung

2.1.2 FORSCHUNGSFRAGEN

Mit dem Vorhaberriel der weitergehenden Analyse der Rolle vonLastausgleichsopionen (im
Folgenden auch mit LAO abgekirzim zukinftigen Energiesystem sindlie Tabelle 2 genannten
Forschungsfragen verbunden. Zu deren Beantwortung werdeverschiedenelndikatoren heran-
gezogendie sich aus den Ergebnissen @aeAnwendung der vorgestellten Modelle ergeben. Diese
werden im weiteren Projektverlauf zur Darstellung der Ergebnisse verwendet. Iiabelle 2 sind
die Forschungsfragerden jeweilsberechnetenindikatoren zugeordnet

Tabelle 2: Zuordnung der Forschungsfragen zu Indikatoren

Forschungsfrage Indikator (Modell)

1. Welches Einsatzpotenzial haben unterschiedliche 11 Vergleich cer Zubauleistungund Volllaststundenvon

Lastausgleichsoptionen fiir eine kostenminimierte
Stromversorgung in Deutschland & Europa?

LAOflr verschiedeneSzenarien

. Welchen Einfluss hat dabei die Methodik der Abbi

dung von netzseitigen Aspekten auf die Ergebnisse
der Stromsystemmodellierung?

Vergleichunterschiedlicher Modellierungsansétze zur
Bestimmung von Leistungsfliissen im Energiesystemo:
dell

. Welche Rolle haben insbesondere Kufast-

Stromspeicher zur Restlastdeckung?

Zubauleistungund Volllaststundenvon Spéchern makro-
und mikroregional

. Welche Rolle und welche 6konomischen Perspakt
ven haben flexible fossile Kraftwerke zur Restlastd-
ckung?

Zubauleistung von Galsraftwerk en, Auslastung der kan-
ventionellen Kraftwerke

. Was konnte ein plausibles Netzausbauszenario fur
ein zielkonformes Szenario in Deutschland sein und
in welcher GréfRenordnungliegen die Investitionen
hierfar?

Vergleichvon Zubau der Ubertragungskapazititen, Syste-
kosten und CQ@-Emissionen fir unterschiedlche Szenarier
Ermittlung stromibertragungsstrecken-spezifischer
Netzausbaukosten

. Welche netzseitigen Restriktionen und Auswkungen
der Transformation der Stromerzeugung sind zue
warten und welche Gegenmalfinahmen existieren?

Ermittlung von PTDR~Matrizen und Ubertragungskapaz-
taten fur unterschiedliche Netznutzungsfalle




Forschungsfrage Indikator (Modell)

7. Welche vereinfachende Netzbeschrankungen auf 1 Netzausbaukosten im Verteilnetz .
Verteilnetzebene konnen fir eine tibergeordnete 1 Durch dezentraleStromerzeugung bedingte Mindest
Markt- und Systemsimulation abgeleitet werden? Zubauleistung von Speichern zur Spannungshaltung im

Verteilnetz

8. Welche Betriebsstrategien der relevanten Akteure T Einsatzverhalten von Speichern unter veschiedenen
(z.B. Speicherbetreiber) sind je nach Rahmenbeat Betriebsstrategien

gungen (Mérkte, Forderinstrumente, Kraftwerlks- I Strompreise
park) zu erwarten? Wie wirkt sich diesauf das 1 Forderkosten und Erldse unterschiedlicher Geschéftsno-
Stromsystemaus? delle fir den Speichereinsatz

2.2 BEWERTUNGSINDIKATORENUFSYSTEMEBENE

Fur die modellgestitzte Bewertung von Lastausgleich und Versorgungssicherheit im Stronssy
tem werden im Vorhaben INTEEVER unterschiedliche Szenarien und Szenarienvariantes b
rechnet und miteinander verglichen.Die Ermittlung der hierfir relevanten Indikatoren wird im
Folgenden genauer dargestellt.

2.2.1 AUSBAU UNAUIASTUNG/ONLEISTUNGSKAPAZITATEN

Im Zentrum der Analysen steht dieModellierung der zukinftigen Stromversorgung in Deutsh-
land und Europamit dem Stromsystemmodell REMixdes DLR Mit der Modellierung wird das
Wechselspiel zwischereinerseits der Stromnachfrage durch unterschiedliche Verbraaher und
andererseits der Stromerzeugung aus fluktuierenden Energiequellen wie Windkraft und 36
nenenergie untersucht. Wesentliche Ergebnisparameter sind hierbei einerseits die Auslastung
exogen vorgegebener Letsingskapazitaten fir Stromerzeugung,-speicherung und -transport
sowie die modellendogen zugebauteheistungskapazitatenund ihr Einsatzim kostenoptimalen
Fall aus $stemsicht. Zubauleistungen und Volllaststunder{auch Capacity Factorskind somit
die wesentlichen Indikatoren, die sich in Abhangigkit der angenommenen Rahmendaten aus
der stindlichen und regional differenzieten Modellierung des Lastausgleichs eines zukinftigen
Jahres ergebenDes Weiteren sind die auftretenden residualen Spitzenlastevor und nach En-
satz samtlicher Lastausgleichsafonen (LAO), die Abregelungen von Stromerzeugern und die
zeitlichen Speicherfullstande weitere Indikatoren, welche die zukinftige Stromversorgung eh
rakterisieren konnen.

2.2.2 VERSORGUNGSSICHERHEIT

Als zentraler Indikator zur Analyse derVersorgungssicherheitwird in der Regel AEA n,, T 00O
, T AA %@bAA O A&tnimt. Zur Bewertyngw@r Rolle von LAO kann dieskir Szenarien

jeweils mit und ohne Berticksichtigung von LAO ermitteltverden, um somit den Beitrag der LAO

zur Gewabhrleistung der Versorgungssichieit bestimmen zu kénnen Die Berechnungder LOLE

kann beispielsweise in Anlehnung an die i3] beschriebene Methodik durchgefihrt werden.
Hierbei sind im Wesentlichen die Stunden innerhalb eines betrachteteSzenaricJahres mit
Lastunterdedkung ausschlagiebend die sich aus der Kraftwerkseinsatzoptimierung ergeben

Wahrend die Identifikation solcher Situationen Uber die Aktivitat von Shlupfvariablen in einem
optimierenden Energiesystemmodell einfach zu bewerkstelligen ist, ergibt sich fidie Ubertra-
gung des zugehotgen Kraftwerkseinsatzes auf ein&knotenscharfe Leistungsflusssimulation die
Herausforderung, dass hierflr die Lastdeckung gewéhrleistet sein muss. Diesire gleichbeau-



tend mit einer rdumlichen Zuordnung der Menge an Stromgie notwendig ist, um die Lastunte-
deckung in einer bestimmten Region zu vermeiden. Es ist davon auszugehen, dass diese duor
nung einen wesentlichen Einfluss auf das Resultat der Lastflusssimulation hat, gleichzeitig aber
aufgrund mangelnder raumlich differenzieter Informationen nur weitgehend beliebig erfolgen
kann. Wie im Folgenden beschrieben, wird in INTEEVER daheed eistungskapazitéat von B-
ckup-Kraftwerken als Versorgungssicherheitsindikator herangezogen.

Zur Gewahrleistung der Versorgungsicherheit kannangenommen werden, dass die fehlende
Stromerzeugungsleistung durchBackup-Kapazitaten,typischerweise Gasturbinen gewahrleistet

wird . Darauslief3e sich alternativ ein Indikator zur Bewertung der Versorgungssicherheit able

ten: die Zeitpunkte, in denen diese Gasturbinen Strom erzeugesowie gleichzeitig die Hohe der

zu deckenden residualen Laspositiv ist. Im Gegensatz zu eineAnalyse der LOLE zahlen Ga

turbinen in diesem Fallals flexible Stromerzeugerebenfalls zu den LAO undaverden folglich in

die Aushauplanung mit einbezogenDementsprechend kann davon ausgegangeverden, dass es

in Szenarien mit Berlcksichtigung von LAO in keinem Fall zur Lastunterdeckung kommen kann.

Um eine Gegeniiberstellung mit Szenarien ohne LAO zu erméglich@m Kapitel 6.2A1T O 1,2 %& O
Szenarien bezeichnet)muss hier ebenfalls die Ausbauplanung von Gasturbinen ermdglicht sein.

2.2.3 NETZAUSBAUKOSTEMN UBERTRAGUNGSNETZ

Die Netzausbaukosten werden als Indikator zur Bewertung der Intensitat des bendtigten Net
ausbaus in unterschiedlichen Szenarien herangezogen. Deren Berechnung ermdglicht eineipla
sible Abschatzung des zukinftigen Investitionsbedarfs in die Ubertragungsnetzinfrastruktur.
Zur Besimmung der Netzausbaukosten werdereinerseits typische Werte fir die spezifischen
)T OAOOEOET 1 OET OOAT ET ©O71j-7 Eiq AOO AAO o-EOAOAOD
dells REMix verwendet. Diese werden zur modellgestiitzten Ermittlung von Ubertragungskap
zitaten im ReferenzRegionenmodellangesetzt.Darliber hinaus werden andererseits raumlich
differenzierte Netzausbaukosten ermittelt (s. Kapitel 4.2.2). Beide Ansatzekénnen im Modell
REMix wahlweise zur Modellierung der Netzausbaukosten genutzt werden. Die jewebgrech-
neten Ergebnisse derEnergies/stemmodellierung werden einander vergleichend gegeniberg-
stellt. Ziel dieses Vergleichgst die Abschatzung des Einflusses unterschiedlich angenommener
Netzausbaukosten auf die Ergebnisse der Gesamtsystemmodellierung, insbesamdien Hinblick
auf die Auslastung installierter Kraftwerksleistungen und den Bedarf an und die Auslastung von
Stromspeichern und anderen Lastausgleichsoptionen.

2.2.4 WEITERGEHENDNETZANALYSE

Zur weitergehenden Netzanalyse werden einige der if4] genannten Kriterien verwendet. Als
Grundlage der Netzanalyse erfolgt in POSIMel Leistungsfussberechnungdurch das IFK Die
Ergebnisse derSimulationenwerden fur den stationaren Zustad Gberpriift. Erstensbetrifft dies
die maximal zul&ssige thermische Belastung der Leitungetiurch den Stromfluss die jeweils
vereinfacht als maximaler Leistungsfluss abgebildet wird Zweitens wird Uberprift, ob alle
Spannungen der Netzknoten innerhalb dezulassigen Bereichs liegen.

Daruber hinausist bei Netzanalysendas (N-1)-Kriterium zu beriicksichtigen. Dieses besagt, dass
bei Ausfall einesbeliebigen Betriebsmittels im aktuellen Schaltzustanddie verbleibenden Be-
triebsmittel innerhalb ihrer Belastungsgrenzen bleiben und der Netzbetrieb somisicher auf-
rechterhalten werden kann. Um die Einhaltung dieses Kriteriums im operativen Betrieb siclre
zustellen fuhren dieUbertragungsnetzbetreiberregelmaRigsowohl in Echtzeit als auctvor dem
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physikalischen Erfillungszeitpunkt sogenannte (N1)-Sicherheitsrechnungen durch. Hierzu
werden die Leistungsflisse auf Basis des vorliegenden oder erwarteten Netznutzungsfalls unter
Berticksichtigung desAusfalls jeweils eines einzelnen Betriebsmittels berechnet Diese Be-

tri ebsmittel umfassen Generatoren, Ubertragungsleitungen, TransformatorenShunts, Gleid-
stromubertragungssysteme sowie Betriebsmittel zur Regelung von LeistungsflissenEs wird
folglich eine hohe Anzahl an Leistungsflussberechnungen durchgefihtn allen Ergebnissen
mussen die oben genannten Kriterien bezlglich Leistungsflissen und Spannungen eingehalten
sein, damit das (N1)-Kriterium erflllt ist.

Insbesondere bei groRen Netzen sind diese Sicherheitsrechnungen aufwandig. Dariiber hinaus
werden umfangreiche, detaillierte Informationen Uber die Betriebsmittel selbst, Uber den
Schaltzustand sowie Uber die Einund Ausspeisungen von Leistung (WV.Kraftwerke, Verteil-
netze und HGWVerbindungen) benotigt. Aufgrund des hohen Aufwandes von stiindlichen (X)-
Rechnungn und der dafiir bendtigten, obenerwahnten detaillierten Informationen kdnnen die-
se in INTEEVER nichin der gleichen Weise wie bei den UNB im operativen Betriedurchgefiihrt
werden. Dennochwird die (N-1)-Sicherheitin den durchgefiihrten Leistungsflussbeechnungen
implizit bericksichtigt, da als Basistundenschark Datensatze verwendet wurden, didnform a-
tionen uber die realen Netzsituationen nactdem Erflllungszeitpunkt beinhalten. Die in INTEE-
VER zugrunde gelegten Netznutzungsfalle sirgbmit inharent (N-1)-sicher. Dartiber hinaus bl-
det die Begrenzung der Leistungsflisse Uber Flowgatdsiehe 4.1.2) die (N-1)-Sicherheit nare-
rungsweise ab So sindunrealistisch hohe Ubertragungsleistungen, die sich unter Vernachléss
gung der(N-1)-Sicherheit ergeben wiirden ausgeschlossen.

2.3 PERSPEKTIVEN DEZENTRBRSTROMSPEICHER

2.3.1 ROLLE VONKURZFRISBTROMSPEICHERN WERTEILNETZ

Um den Einfllss von Speichern und der Ergebnisseiner Gesamtsystemmodellierungauf die
Verteilnetzebene zu ermitteln,werden fur ausgewahlte Erzeugungsund Infrastrukturszenarien
und verschiedene Netzgebiete Verteilnetzanalysen durchgefiihrt. Hierzu werden der Einsatz und
die Auslastung der Betriebsmittel untersucht und erforderliche MaRnahmen zur Spannungsha
tung und Kapazitatserh6hung identifiziert. Es werdendazu am IEEzwei Schwerpunktuntersu-
chungen durchgefthrt:

1 BeiderBestimmung der Netzausbaukosten im Verteilnetz bei der Nutzung von Batterien
zur Spannungshaltung wird zunéchst eine Referenzstrategie angewendet, wabdas
Netz mittels klassischer AusbaumalRnahmen (neue Ubertragungsstrecken bzw. Ersatz
von Transformatoren) unter Anwendung eines klassischen Planungsalgorithmus auesg
baut wird. Im Vergleich dazu wird einerseits eine vorausschauende Ausbaustrategia-a
gewerdet und andererseits die Installation netzdienlicher Speicher als weitere Ausba
mafinahme bericksichtigt. Fir jede der Ausbaustrategien werden die Investitionskosten
fur den Netzausbau ermittelt. Die Abschéatzung dieser Investitionskosten basiert aui e
ner Worst-Casé-Analyse fir den Schwachlastfall bzw. Starklastfall. Ein Vergleich der
Netzausbaukosten in Abhangigkeitvon den betrachteten Szenarien dient im Anschluss

5 Folglich werden hierfiir keine Last und Einspeiseprofile bendtigt.



als Bewertungskriterium der unterschiedlichen Szenariovarianten und Sensitivitaten aus
mikroregionaler Perspektive.

1 Zudem weden mittels der in Kapitel 5.5.3 beschriebenenZubauszenarien Netzbels-
tungsanalysen sektorentbergreifend mit Batterien, Warmepumpen und KrafiVarme-
Kopplungsanlagen durchgefihrt. Eine Gesamtb@riekapazitat, die zu geringeren Net-
ausbaukosten fuihrt wird fir ein beispielhaftes Netzgebiet abgeleitet.

Der Einsatz vonBatterien im Verteilnetz ist vielféltig. In den hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen werden folgende Funktionen angenommen:

9 Einhaltung des zulassigen Spannungsbandes im Verteilnetz: Fir diese Funktion werden
anstelle einer oder mehrerer zuséatzlicher Leitungen Speicher an kritischen Knoten im
Mittelspannungsretz installiert.

1 Nutzung von PV/Batteriesystemen zum Eigenverbrauch in Haushalta

1 Nutzung von Batteriesystemen zur Spitzenglattung in grof3en PXnlagen

1 Nutzung von Batteriesystemen zur Spitzenglattung in Windkraftanlagen

Im Ergebnis werden die zum Erflllen der jeweiligen Funktion benétigten Speicherkapazitaten
bestimmt und mit Ergebniswerten der Speicherkapazitaten der Ausbauplanung fiir die Ubesr
gungsnetzebene verglichen. Die gleichzeitige Nutzung der Speicherkapazitaten fiir mehrere der
genannten Funktionen im Verteilnetz (Multifunktionalitat) wird allerdings nicht untersucht.

2.3.2 BETRIBSWIRTSCHAFTLICHENSATZSTRATEGIEN FUR
KURZFRIS STROMSPEICHER

Die Anwendung eines Optimierungsmodells fur die Energiesystemmodellierung setzt voraus,
dass eine einzelne Instanz (ein sogenannter Social Planri&}) Uber die Zusammensetzungind
den Betrieb eines Energieversorgungssystems entscheiden kann. Dieser Rolle werden zwar
zentrale, vertikal integrierte Energieversorgungsunternehmen weitestgehend gerecht, alle
dings existieren diesein einem liberalisierten Energiemarkt, wie er im votiegenden Fall vorats-
gesetzt wird, nicht. Kraftwerkseinsatz und Investitionsentscheidungen in Netze odefEnergie-
speicher missen deshalbvon unterschiedlichen Marktteilnehmern auf Grundlage tragfahiger
Geschéaftsmodelleunabhéangig voneinander getroffen wereén. Inwieweit in einem solchen Wn-
feld der systemfreundliche Betrieb dieser Strukturoptionen gewahrleistet ist lasst sich mitdem
Modell AMIRISdes DLRbeurteilen.

Diesesagentenbasierte Simulationsmodellermdglicht es, das betriebswirtschaftliche Verhalten
von Akteuren unter Unsicherheitsowie dessen Ruckkopplungseffektauf andere Akteure sowie
das Gesamtsystenzu bericksichtigen. Die zentrale Frage, der bei den Analysen nachgegangen
wird , ist jene nach demEinsatzverhalten von Speichernbei unterschiedlichen, an Arbitragege-
winnen auf dem Spotmarkt ausgerichteterBetriebsstrategien. Dieses wird den entsprechenden
Ergebnissen aus der volkswirtschaftlichen Optimierung mittels REMix gegentbergestellt und
mit Blick auf die Auswirkungen auf das Gesamtsystem, wieB. das Strompreisniveau, unte
sucht. Eine weitere Betrachtung widmet sich den Einflissen regulatorischer Rahmenbedingu
genzur Forderung erneuerbarer Energierauf das Einsatzverhalten von Speicherbetreibern.
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3 SZENARIENRAHMEN UNDATENGRUNDLAGEN

3.1 RAHMENANMHMEN FUR DIENTWICKLUNG®ERENERGIEVERSORGUNG
DEUTSCHLAND UNBUROPA (DLR)

Die Festlegung von Energieszenarien unevarianten dient dazu, die Bandbreite mdglicher BEn
wicklungen z unter der Vorgabe der politisch und gesellschaftlich angestrebten Traf@mmation
des Energiesystemsz abzubilden und durch einen Vergleich unterschiedlicher Wenbann
Annahmen Aussagen zur weiteren Ausgestaltung des Energiesystems zu generieren. Als-Au
CAT COPOT EO &£ O AEA 3 UAT A ONErAiivdd hA | Alstidishe xwBahigeAT U OT T
Entwicklungslinien aufgezeigt, die gewissermalien den Rahmen fir die konkretere Szenarie
AOOCAOOAI 6061 ¢ AOAEODAINarkaiivenO$ BA A& A O Gichh @x@IALA- G010 1,
kunftsprognose zu verstehen.Vielmehr sind sie alsin sich schlussige politische, sozic
6konomische und technischstrukturelle Entwicklungspfade zu verstehen, die sich in einem
plausibel erscheinenden Mdéglichkeitsraum verorten lassenWichtig ist bei der Definition von
SzenarienrNarrativenOund -varianten, méC1 EAEA 1 + E b Adressierdken deAn eited
deutlichen Richtungswechsel eines Entwicklungspfades verbunden sin&olche Kippmomente

kénnen einerseitsdurch politische und gesellschaftliche Rahmenbedingungeaber auchdurch
Technologiespringe oder adere disruptive Entwicklungen bestimmt werden.

Im Folgendenwerden unterschiedliche Pfade skizziert, dieim Rahmen des Projektsien model-
gestitzten Untersuchungenals exogene Randbedingungenugrunde gelegt werden. Der Fokus
der Szenarienanalysetiegt dabei vor allem aufdem langfristigen Zeithorizont 2030 bis 2050.

3.1.1 POLITISCHEGESELLSCHAFTLICHEWIRTSCHAFTLICHECKDATEN

Die politischen Ziele und Rahmenbedingungestellen ein wesentliches Element bei der Fest
gung der in INTEEVER betrachteten Szenari dar. Ubergeordnetes Ziel ist die Untersuchung
von zukilnftigen Versorgungssituationen mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien zur
Stromerzeugung. Entsprechend dem Energiekonzept der Bundesregierung aus dem Jahre 2010
bzw. der darauf basierenden Enggiewendegesetze des Sommers 2011 liegt der angestrebte
Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2050 bei mindestens
80 %, was laut den Ergebnissen der Energiesystemanalyse der letzten Jahre konsistent zu einer
Treibhausgasmindeung von 80% (bezogen auf 1990) sein kann, sofern in den Sektoren Warme
und Verkehr Minderungsbeitrage in der gleichen Gré3enordnung erbracht werdekdnnen (s.
z.B.[12] und [56]). Dies setzt jedoch auch voraus, dass erhebliche Anstrengungen bei der Steig
rung der Effizienz in allen Bereichen entsprechend den Zielen des Egerkonzepts umgesetzt
werden kénnen, was weitergehende politische MalRnahmen zur Ausgestaltung erfordert.

6 Bei der Verwendung des Begriffs Europa handelt es sich im Folgenden immer um das gesamte gebgraf

sche Untersuchungsgebiet, das fur die vorlgeende Studie berlcksichtigt wird. Da hierzu ebenfalls die
nordafrikanischen Staaten Marokko, Tunesien und Algerien zahlen, wahrend dies beispielsweise fir
7AEROOOOI ATA OT A AEA S5EOAET A TEAEO CEI Oh EAT AT O AO
PDAOh OITAAOT EiI CAI COAPEEOAEAT 3ETTA Oi nOil OxEACAT A
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Die demografische und wirtschaftliche Entwicklung hat einen grof3en Einfluss auf die Héhe und
Struktur des zuklnftigen Energiebedarfs. In verschiedeneBzenariensudien werden und wur-
den sozio-6konomische Rahmendaten flr verschiedene Zeithorizontéestgelegt Basis der Sz-
narienanalysen in diesem Vorhaben singus Griinden der Vergleichbarkeidie Eckdaten aus
[56] . Einen Uberblick tiber die Annahmen gibTabelle 3.

Demnach wird angenommen, dass i@ deutsche Wirtschaft mittel und langfristig mit 1 % p.a.
wachst Gebremst wird dasWachstum von der rucklaufigen Bevolkerung und der damit verhr

denen abnehmendenZahl von Erwerbspersonen. Die Industrie behélt auch langfristig ihreent-

rale Bedeutungfir die deutsche Wirtschaft.Entsprechend steigt die Bruttowertschépfung der
Industrie im Mittel um jahrlich 1,2 % kontinuierlich an.

Die Bevdlkerung Deutschlands sinkentsprechend der Rahmendaten aufs6] von heute Uber

81 Mio. zun&chst langsam, dann etwas starker bis 2050 auf rund Mio. Es wird des Weiteren
angenommen, dass die wesentlichen energiebedarfsbestimmenden Gréf3en teilweise noch bis
2030 steigen und danach in Sattigung gehen oder wieder abnehmddie Anzahl der Haushalte
wachst zunadchst weiter an, dementsprechend sinkt di Anzahl der Personen je Haushalt von
heute 2,1 auf langfristig etwa 1,8Ebenso wachst die Wohnflache weiter an, entsprechend auch
die beheizte pro-Kopf-Wohnflache. Die Guterverkehrsleistung wachst stetig bis 2050 aetwa
das 1,5fache des Wertesm Basisjahr 2011. Dagegen geht die Personenverkehrsleistungach
2020 leicht zurtick. In Verbindung mit dem Bevoélkerungsrickgangsteigt das durchschnittliche
reale Pro-Kopf-Einkommenum 27 % bis 2030 und um 63 % bis 205@n.

Tabelle 3: Entwicklung demografischer und wirtschaftlicher Rahmendaten in Deutschland nach [56]

Einheit 2011 2020 2030 2050
Olpreis real (Preisbasis 2011) US $/bbl 108 117 124 128
CQ-Zertifikatspreis (Preisbasis 2011 € kK (i, / 11 10 40 76
Bevolkerung Mio. 80 79 78 73
Private Haushalte Mio. 40 41 41 40
BIP ral (Preisbasis 2005) aNR @ 2.452 2.688 3.031 3.655
BWS Industrie real (Preisbasis 2008 a NR ® 376 427 489 601
PKWBestand Mio. 42 44 44 42
Personenverkehrsleistung Mrd. pkm 1.134 1.143 1.140 1.085
Guterverkehrsleistung Mrd. tkm 629 702 804 920

Auf européischer Ebenesollenin den Basisszenarien zu den Entwicklungen in Deutschlamilég-
lichst konsistente Annahmen vorausgesetziverden, was die Entwicklung der Treiber des Ene
gieverbrauchs insgesamt und die politischen Ziele des Klimaschutzes und hierlzke Rolle der
erneuerbaren Energien betrifft. Dabei sollen aber grundsatzlich unterschiedliche sozio
O0konomische Voraussetzungen der Lander und die Diversitat der energiepolitischen Strategien
nicht explizit ausgeklammert werden. Ziel ist folglich, fur d& Arbeiten in INTEEVER mdglichst
auf einem bestehenderbzw. verdffentlichten und als Referenzentwicklungnutzbaren Mengen-

geriistaufzusetzenE1 AAT AOOAE AEA "AOAEI ECOI C Oi1i-| OOAEA

onalen Randbedingungen fir eine Transformtion des Energiesystems Rechnung getragen wird
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Dieseseuropaische Mengengerustsollte in sich konsistert und zu den Szenarienannahmen fir
Deutschland nicht im Widerspruch stehen. Damitvird vermieden, dass sich infolge stark dive
gierender Entwicklungen in Deutschland und seinen Nachbarlandern ein moéglicherweise we
zerrender Einfluss auf die Ergebnisse der Modellierungen ergibt. Die Szenarienvarianten, mit
denen im Folgenden zur Untersuchung der Forschungsfragen eine quantitative Basis gebildet
wird, sollte aus Sicht der Autoren zunachst frei sein, von zeitlich und rdumlich stark inhomeg
nen Faktoren, die sich nicht aus den Randbedingungen der heute in der Energiewirtschaftvo
handenen oder in der Umsetzung befindlichen Infrastrukturen oder der Verfugbarkevon er-
neuerbaren Energien ableiten lassen. Fir zukiinftige Arbeiten stellen weitergehende Fragdste
lungen des energisvirtschaftlichen Einflusses unterschiedlicher Entwicklungen im gesamtewr-
paischen Energiesystem auf die Energieerzeugung und den Lastalesth in Deutschland jedoch
relevante Themen darflir deren Betrachtungdie im Ergebnis des Vorhabensorliegenden Men-
gengeriste und methodischen Grundlagegenutztwerden kdnnen.

In den Szenarien des europdischen Projektsidighway2050 [9] wurde u.a.ein kontinuierlicher,
aber moderater Zuwachs der Bevélkerung in den europaischen Landerimsgesamtangenan-
men. Im Ergebnis steigt die Bevoélkerung der dort betrachteten Lander des europaischetr@n-
verbunds von etwa 533 Mio. im Jahr 2010 auf Uber 560 Mio. im Jahr 2050. In diesem Szenario
liegt die Annahme fiir Deutschland mit etwa 71 Mio. Einwohner im Jahr 2050 etwagdriger als

in den Szenarien in[56]. FUr das Wirtschaftswachstum wird ebenfalls die mittlere Variante
Ubernommen, was bedeutet, dass das BIP pro Kopf im Mittel um 1,88 pro Jahr und das BIP
absolutum etwa 1,8% pro Jahr steigt. Die Werte flir Deutschland liegen in diesem Szenabiei
1,5% bzw. 11 %, was relativ nah an den Annahmen ays6] liegt.

3.1.2 PREISE FURNERGIETRAGER

Einen wesentlichen Einfluss auf digergebnissevon Szenarioaalysen hat in der Regetlie Fort-
schreibung der Energietragerpreise. In der nachstehenden Tabelle siteispielhaft die Annah-
men aus [54] dargestellt, die sich aus einem mittleren Preispid nach[76] ableiten. Die Annéh-
men der Energiereferenzprognosg56] stellen im Vergleich dazu einen eher moderaten Anstieg
dar (Tabelle 5). In den Szenarienwird zudem ein Anstiegdes Olpreises (real, Preisbasis 2011)
von 108 US$/bbl (2011) auf 128 US$/bbl (2050) angenommen.

Tabelle 4: Brennstoffkosten [ ‘Ozo11/MWh] nach [54]

Jahr Steinkohle Braunkohle Erdgas

2030 19,30 6,88 42,79

2050 22,22 9,18 47,85

Tabelle 5:" OAT 1T 001 A&EIMEK) Adch [B6D
Jahr Kesglkohle Braunkohle Erdgas Kesselkohle Erdgas
Referenz Referenz Referenz Hochpreis Hochpreis

2030 13,7 1,44 31,0 20,3 36,0
2050 16,2 1,44 33,1 21,2 38,0
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Fur die Modellierungen wurdeein moderater Preispfad entsprechend der Energiereferenzpigp
nose [56] im Rahmen von INTEEVERestgelegt unter Annahme ener global abnehmenden
Nadfrage als Folge der Transformation der EnergieversorgungerAuf weitgehende Sensitiiv
tatsanalysen hinsichtlich der Energietréagerpreise wird aus methodischen Griinden verzichtet.
Grund dafur ist, dass in den Szenariomodellierungefvgl. 6.2) bis auf wenige Ausnahmen (Ga
turbinenkraftwerken und wenige verbleibende Kernkraftwerke) samtliche fossil befeuerten
Kraftwerkskapazitaten als KWKAnlagen angenommen werden. Fir diese gilt ein fest8varme-
versorgungsanteil, der von den entsprechenden Technologien bereitgestellt werden muss. Der
resultierende Kraftwerkseinsatz ist folglich starker hierdurch getrieben als durch die Hohe der
unterstellten Brennstoffkosten.

3.1.3 ANNAHMEN FURDBERGRENZEN DER NANKLENCQ-EMISSIONEN UNBOSTEN
VONCQ-ZERTIFIKATEN

Fur die Analysendes Energiesystemsn INTEEVER kénnen sowohl G&Dbergrenzen (caps) als
auch CQ@-Zertifikatskosten als Klimaschutzinstrument bertcksichtigt werden(s. auch Kapitel
4.1.1). Die C@-caps wurden aus einem europaischen Ansatz abgeleitend fiir die Berechnung
des europaischen Kraftwerlsparks verwendet Dazu wurden unter Nutzung von Energiebila
zen fur das Basisjahr 2010[6] mittels Energieverbrauch und Erzeugungsowie energietrage-
spezifischer Emissionsfaktoren aug7] fur alle Lander des europaischen Stromverbundszu-
nachst historische C@Emissionen der offentlichen und nicht-6ffentlichen Kraftwerke ein-
schlieBlich KWkAnlagen abgeschatz{s. Tabelle 33 im Anhang). Mit Hilfe des Stromverbrauchs
der heutigen Verbraucher wurdenje Land spezifische C@Emissionen pro verbrauchter kWh
Strom in Abh&ngigkeit vom heutigen Stromerzeugungsmix berechnet. Im nachsten Schritt wurde
fur Deutschland im Jahr 2050 eine spezifische G@mission pro kWh definiert, die dem politi-
schen THGEMinderungsziel entspricht (ca. 90% Minderung der CGQ-Emissionen im Stromsé-
tor). Dieses Ziel wurdeunter Voraussetzung einer in allen Landern gleichepro-Kopf-Emission
des Stromerzeugungssystemaind unter Berlcksichtigung des speifischen Stromverbrauchs
pro Kopf aus demunterlegten europaischen Szenaridqs. Abschnitt3.2.2) auf alle Lander ume-
legt, so dass im Ergebnis die GEEmissionen der Stromerzeugung imler Summealler betrachte-
ten Lander in Europa bis 2030 um Uber 5@6 und bis 2050 um Uber 80% gesenkt werden (@-
genluber 1990). Dieser Ansatz wurde auf die mitbetrachteten nordafrikanischen Lander Alger
en, Marokko und Tunesien Ubertragen, worausich im Ergebnis jedoch keine Emissiosminde-
rung, aber ein begrenzter Anstieg der Emissionen gegentiber 1990 um 1%« bis 2030 und 116
% bis 2050 als Obergrenzergibt.

In [56] wurde angenommen, dass di®reise fur CQ-Zertifikate aufgrund von Uberschussma-
genbis 2020 auf einem moderaten Niveau bleibep p Te12/OCOs). Ein Anstieg des COPreises
nach 2020 wird einerseits durch Verknappung der Zertifikate auf europaischer Ebene und agd
rerseits gedampft durch die Kopplung der européischen mit internationalen Klimaschutza
strengungen ebenfalls eher modet angenommen. Die Werte fir das Referenzszan
OET T4 O0AT AOQUAT AOCET 1 mACAIim Jatk RA3AURE bei A 0k11/t C@,) i@
Jahr 2050. Diese zwei Werte liegen sehr nahe an dan[54] verwendeten Annahmen.Héhere
Werte wurden beispielsweise fir das Klimaschutzzenario 80 aus[8] angenommen, dies&kon-
nen als Hochpreispfad fireine Sensitivitdtsanalysedienen.
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Tabelle 6: Vergleich angenommener CQ-Zertifikatskosten aus Zielszenarien

Jahr Y2aidSyBay Y24 SyB6hy Y2aidSy[BAy
2030 45 40 50
2050 75 76 130

3.1.4 (ESELLSCHAFTLICH¥KZEPTANDESINFRASTRUKTURAUSNDUMBAUS

Es wird in den Narrativen der Szenariengrundsatzlich davon ausgegangen, dass die gesellsdhaf
liche Akzeptanz der Energiewende anhélt und die Ziele zur Umgestaltung des Energiesystems
aktiv untersttitzt werden. Deshalb wird bei gréReren Infrastrukturprojekten nur ein Widerstand
lokaler, unmittelbar davon betroffener Gruppen (NIMBY¥Effekt) eine Rolle spielen. Hiekénnen
eine auf Vermeidung von Betroffenheit fokussierte Planung von InfrastrukturmaRnahmen und
dabei auch eine rechtzeitigeund angemessene Burgrbeteiligung wesentlich helfen Barrieren

zu Ubemwinden. Betroffenheit kann insbesondere da vermieden werden, wo nicht zwingend die
kosteneffizienteste aber einschliellich gesellschaftlicher Aspekte nachhaltigste Losung gesucht
wird.

Neue Technologiekonzepte sind unter Umstanden zu Beginn ihrédarkteinfihrung mit Ein-
schrankungen (z. BNutzer-/ Komforteinschrankungen, geringere Performanzhéhere Fehlera-
falligkeit) und hoheren Kostenverbunden. Das \érhalten von Nutzern und Kundenin Anbe-
tracht solcher Bnschrankungenkann im Einzelnen nicht vorhergeseen werden. Es wird aber
grundséatzlich angenommen, dass sich mit politischen und insbesondere sich 6konomischsau
wirkenden MalRnahmen die Akzeptanz neuer Technologien beeinflussen lasst. Dies betrifft zum
Beispiel die Einflhrung neuer, effizienterer Geratedie Marktentwicklung von Fahrzeugen mit
batterieelektrischem oder einan Brennstoffzellenantrieb sowie die Implementierung von Ted-
nologien zur dezentralen oder zentralen Laststeuerung in Smart Grids.

3.2 SZENARIEN DEENERGIEBEDARFSLR)

3.2.1 ENTWICKLUNG DESTROMNACHFRAGHE DEUTSCHLAND

Fur die Szenarienanalysen in INTEEVER sind die Annahmamm Strombedarfin allen Sektoren
des Energiesystems relevam Eingangsdaten Der zukinftige Strombedarf ergibt sich durch
Pramissenbezuglich der Effizienzentwicklung und der Integration neuer Stromverbraucher, die
insbesondere in den Sektoren Wéarme und Verkelrukiinftig eine Rolle spielen kdnnenDie An-
nahmen zum Strombedarf der heutigen, klassischen Verbraucher werden ak®nsistenzgrin-
den ausden Szenarien der Studie eHighway2050 tibernommen. Tabelle 7 zeigt die sich aus den
beschriebenen Annahmen ergebenden Strommengemach unterschiedlichen Kategorien. Der
Stromverbrauch fir Warme und Verkehr (Elektrofahrzeuge und Wasserstofferzeugung) wird
separat modelliert, der Stromverbrauch fir klassische Verbraucher als Summe ohne weitere
Unterscheidungberiicksichtigt.

Der Strombedarf des Verkehrs ist heute durch den Bahnstrom, in der Zukunft jedoch durch die
Nachfrage alternativer Antriebe im Stral3enverkeh bedingt. Die Annahmen zum Stromund
Wasserstoffbedarf des Verkehrs kdnnen sehr stark variieren, je nachdem welchen Szenarie
pramissen bezlglich des Einsatzes von Biokraftstoffen, der Entwicklung der Elektromobilitat
und der Notwendigkeit bzw. Nachfragean Wasserstoff als komplementédrem dritten erneuerb-
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ren Energietrager im Verkehr gefolgt wird. Je gré3er die Annahme des Einsatzes von Wasse

stoff oder anderen synthetischen Kraftstoffen aus Strom wie synthetisches Methan oder flissige
Kohlenwasserstoffe (Pwer-to-Liquid z PtL), desto gréRer sind die Anforderungen an den Zubau

und den Einsatz von Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Da dies zu
wesentlichen Unterschieden im gesamten Mengengerust der Szenarienanalysen fuhrt, wird im
VorhaA AT ) . 4 %%6 %2 AEAOAO n+EDPDPIiT i AT OO EIT &l O OI1
Entwicklungspfaden der Energienachfrage aus dem Verkehr beriicksichtigt. Dazu werden die
Annahmen aus den zwei Szenarien C und l#ezliglich der Nachfrage an Strom und Wasserstoff

aus [76] Ubernommen, die aus den angenommenen Restriktionen der Biomassenutzungf-a

grund begrenzter nachhaltiger Potentiale in Deutschland resultieren.

Der Stromeinsatz fur die Warmeerzeugung (Heizung und Warmwasser) ist fur die heutigenve
braucher im Endenergieverbrauch der Sektoren enthalten. Der zuklnftige Strombedarf fir
Warmepumpen sowie neue, flexible Anwendungen von Elektroheizern fir die Unterstiitzung
von Warmeerzeugungssystemen wird in den Modellierungen separat abgebildet, um ihre Rolle
als Flexibilitatsoption im Zusammenhang mit dem Betrieb von Warmespeichern untersuchen zu
konnen. Die Annahmen zum Warmebedarf in der Zukunft sowie zum Einsatz von Strom fir neue
Verbraucher werden kasierend auf den Ergebnissen der Szenarienanalysen vfr6] und [71]
getroffen.

Tabelle 7: Angenommene Entwicklung des Strombedarf s in Deutschland in TWh/a in allen Sektoren (ohne
Speicher- und Netzverluste)

Sektor 2014 2030 2050
klassische Verbraucher 505 512 382
Strom fur Warmeflexibel) 16 66
Szenario ohne Wasserstoffnachfrage im Vehk

Strom fir Eektrofahrzeuge 0 25 83
Strom fir Wasserstoff 0 0 0
Szenario mit Wasserstoffnachfrage im Verkehr

Strom flrElektrofahrzeuge 0 25 44
Strom flr Wasserstoff 0 0 102
Summeohne Wasserstoff 505 553 533
Summemit Wasserstoff 505 553 596

3.2.2 ENTWICKLUNG DESTROMNACHFRAGHE EUROPA

Die Entwicklungspfade in den européischen Nachbarlandern werden fur die Jahre 2020 und

2030 aus den Szenarienarbeiten fiir den Ten Year Network Development Plan 201@] und fur

das Jahr 2050 primar aus der europdischen Studielighway20507 ibernommen [9] und mit

eigenen expliziten Annahmen zu neuen Stromverbrauchern ergdn#der konventionelle Stran-
OAOAOAOAE xOOAA AOOCAEATAAGIG A3 (AN OARGEAIO 8n, 3% OXCIRIT UG
landerscharfe Annahmen zur Entwicklung des Stromverbrauchis zum Jahr 2050aus Warme-

pumpen und Elektroheizern aus[54] und von Elektrofahrzeugen ausgehend vone-Highway-

7 http://lwww.e -highway2050.eu/e-highway2050/
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Szenarion, p Tt b s@wiednDAbgleich mit den Szenarienannahen fiir Deutschland aus dem
Langfristszenario C[76] getroffen. Fir den Fall einerkomplementéaren Wasserstoffnutzung im
Verkehr wurde zusatzlich eine Entwicklung fiir alle européischen Lander konsistent zum Lgn
fristszenario A fur Deutschland aug76] abgeleitet.

3.3 ABLEITUNG VON ZUKUNRSENLASTPROFILEKPLR)

Eingangsdatum der in Kapitel4 beschriebenen Modelle sind Stundenmittelwerte dern Form

von Strom nachgefragten LeistungEs ergibt sich de Zeitreihe des insgesamt zu bertcksicht

genden Strombedarfs aus der Addition der sektorspezifischen Stromlastprofile einschlie3lich

gof. der Erzeugung von Wasserstoff tber Elektrolyseumgo Region Die folgenden Gleichungen
beschreiben den mathematischen Kern der ModellierurfigDie Zeitschritte 0sind hierbei jeweils

die Stunden eines betrachteten Szenaridahres, wahrend es sich bei den Regionemum die en-

zelnen Lander (bzw. im Fall von Deutstland Regionen) des ReferenRegionenmodells (vgl.

Abschnitt 2.1.1) handelt.

VB TV R U R SO @

C-
S

Gesamter sindlicher Strombedarf pro Zeit-
schritt t und Regionr

=

Stundlicher Strombedarf im Stromsektorpro
Zeitschritt t und Regionr

| i : Stiindlicher Strombedarf im Warmesektor
pro Zeitschritt t und Regionr

|4 di  Stiindlicher Strombedarf m Transportsektor
pro Zeitschritt t und Regionr

Zur Ermittlung der Strombedarfszeitreihen eines Szenarialahreswird fir jeden Sektor eine
BasisBedarfszeitreihed mit dem, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, zuvor ernittelten Jéa-
resstrombedarfs fir klassische Verbraucher (sTabelle 7) skaliert. Eine beispielhafte Berehb-
nung fir den Sektor x imSzenarieJahr2050 ergibt sich folglich zu:

8 Hinweise zur Nomenklatur:
E 6AOEAAI Al g Z£AOO j £ O 51 OAOOGAEAEAOTI ¢ O1 1 %ET CAT COAAC
- T AAT 1 ¢ Ogrivdlichst dukclOHin&dlbuchstaben wie P fiir Leistung dargestellt
00 AT xAT AOT ¢O1 OEAT OEAOOAT 3PAUEEAEUEAOOI ¢ xAOAAT )i
)T AEUAO xEA O &£ O : AEOOAEOEOOA T AAO O &I O 2AcCETTAT
ModellgréRen werdenin Formeln durch einzelne Kleinbuchstaben in Klammern dargestellt
yi &1 EAnROCAGO xAOAAT AEA +1 Aii A0l UOO +ATTUAEAET O ¢
: 00 6AOAET ZAAEOI ¢ xEOA ET AA1T &1 Oi Al AAOOOAERE-1 O1 CAI
rung von unterschiedlichen Technologien und betrachtetem Zieljahr verzichtet.

MM ™TMHAMN

9Wahrend es sich bed im einen direkten Eingangsparameter handelt, ergeben sidh und 0 indi-
rekt aus den Eingangsparametern des Warmebedarfs und Strerhzw. Wasserstoffbedarfs im Transpar
sektor. Der Unterschied aus direktem und indirektem Strombedarf égriindet sich im Einsatz von LAO wie
Warmespeichern, welche den Zeitpunkt der Warmebedarfsdeckung vom Zeitpunkt des Strombezugs zur
Warmebereitstellung entkoppeln. Aus modelltechnischer Sicht handelt es sich beﬁiﬁ und ||-H| also um
Variablen. iIm Gegensatz zu Parametern werden diese im Folgenden, wie auch in Gleich(ljg zur deuti-
chen Unterscheidung fett formatiert hervorgehoben.
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b L

O 1 : Jahrestrombedarfder Regionr im Sektor @

Die Bestimmungder fiir diese Berechnung notwendigen Parametead und’O in den einzd-
nen Sektorenwird im Folgenden naher erlautert.

3.3.1 STROMSEKTOR

Im Stromsektor dienen historische Daten fur Stromlastprofil und Jahresstrombedard als Be-
zugsgroRe die vom Verband der Europaischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSE) [10] fur
jedes Land veréffentlicht werden Somit gilt beispiesweise unter Verwendung der Daten des
Jahres 2014

0 oh 0 oh (3)

3.3.2 WARMESEKTOR

Der zeitliche Verlauf des Strombedarfs im Warmesektor ergibt sich aus dem VWéebedarfspro-

fil sowie der Flexibilitdt im Einsatz der elektrischen Warmeerzeugung in Warmepumpen und
elektrischen Kesseln. In einem System ohne thermische Speicher wére der Verlauf des Stremb

darfs identisch mit dem des Warmebedarfs. Durch den Einsatz therischer Speicher in Warne-

pumpen undder Kraft-Warme-Kopplung (KWK-Systemern) sowie den Einsatz elektrischer Boiler

inder KWK-6 AOOT 0cOT ¢ jnoil xAO O EAAOOQ EATT EAAT AE
vom Warmebedarf und somit des Strombedarfsprofils vonwéarmebedarfsprofil erfolgen. Fog-

lich ist der genaue Verlauf des Strombedarfs im Wéarmesektor ein Ergebnis der Modellierung.

Eswerden zwei Warmebedarfsprofile unterschieden: jenes der Industrie und jenes des Hau
halts- und Gewerbesektors(GHD). Das Profildes Haushalts und Gewerbesektors setzt sich &
sammen aus dem Verlauf des Raumwéarmebedarfs und des Warmwasserbedarfs. Der riRau
warmebedarf basiert dabei auf einem Satz rdaumlich hoch aufgeltster Karten der Tagesmniitte
temperaturen, die unter Verwendung einererweiterten Gradtagzahlmethode zur Ermittlung
stindlicher Profile genutzt werden. Beim Warmwasserbedarf wird von einem nahezu kongta
ten Verlauf wéahrend des Jahres und einer Absenkung in den Nachtstunden ausgegangen.

Der industrielle Warmebedarf ergibt sch Uberwiegend aus der Erzeugung von Prozesswarme.
Das Bedarfsprofil der Prozesswéarme bericksichtigt einerseits die Aufteilung des sektoralereB
darfs auf verschiedene Industriezweige und andererseits die typischen Produktionszeiten in
diesen Industriezweigen. In dieser Studie wird nur der Prozesswarmebedatierticksichtigt, der
bei Temperaturen von unter 500°C anféllt und somit von KWASystemen versorgt werden kann.
Eine umfassende Beschreibung der Methodik zur Ermittlung denegional spezifischenWarme-
bedarfsprofile bietet [71].
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3.3.3 VERKEHRSSEKTOR

Die Strombedarfszeitreihe im Verkehrssektor ergibt sich in allen Szenarieraus reprasentativen
Fahrprofilen von Elektroautos O 0, die auf den Analysen in15] basieren Grundlage dieser
statistischen Analysen der Fahrzeugnutzungwar die Datenbasisaus der3 OOAEA n -1 AEI1 EO
Deutschland MiDQ {83]. Uber Annahmen zurFahrzeugauslegung und zueeitlich und nutzer-
spezifisch variierenden Wahrscheinlichkeit fur einen Netzkontakt ergibt sich das Potenzial der
Fahrzeugfotte fur eine LastverschiebungAusgehend von den Untersuchungen ift4] kommt in
Szenariovarianten, die eine Wasserstoffwirtschaft in Betracht ziehenzudem ein generisches
Lastprofil zur Deckung eines Wasserstoffbedarf8  hinzu. Dieses wurde in erster Naherung
von den monatlichen, wochentlichen und taglichen Profilen der konventionellen Tankstellen
abgeleitet. Uber die Annahme eines technologiespezifischen Nutzungsgrades sowie einer gkun
satzlich flexiblen Auslegung von Elektrolyse GasspeichetSystemen ergibt sich eine Zeitreihe des
Strombedarfs unter Ausnutzung der Moglichkeit eines systemdienlichen Betriebs. Die folgende
Gleichung beschreibtdas resultierende Lastprofil aus dem Verkehr alsSumme derjeweils un-
terschiedlich variablen Profile aus der direkten Stromnutzung undder Erzeugung von Wasse
stoff fir den Verkehr.In beiden Fallen handelt es sich um regional unspezifische Zeitreihen.

TR I @

3.4 TECHNOLOGIEENTWICKLIGNUND TECHNISGBKONOMISCHIPARAMETERDLR)

Zur Dokumentation der modellgestitzten Szenarienanalysen missen dig den Modellen abg-
bildeten Technologien ausghend vom heutigen Entwicklungsstand undir die Zukunft prog-
nostizierten Entwicklungen anhand vontechnischen und 6konomischen Kenngréf3en charake-
risiert werden. Die Beschreibung von langfristigen Entwicklungen ist immer mit grof3en Uns
cherheiten verbunden Um den Analyseraus dem heutigen Blickwinkel heraugndglichst plau-
sible Entwicklungen zugrunde zu legen, sollerdleshalb zwar optimistische aberdoch konserva-
tive Annahmen getroffen werden.D.h. es wird von einer grundséatzlich positiven Entwicklung
heutiger Technologien in allen Bereichen ausgegangen, rein spekulative Optionen, die zwar
Technologiespriinge versprechen, aber ihre Eignung und Leistungsfahigkeit noch nicht unter
Beweis gestellt haben, bleiben unberiicksichtigt. Di Kapitel 5.5 diskutierten Szenarien und
Szenariovarianten werden durch mégliche unterschiedliche Entwicklungspfade einzelner Tde
nologien nicht weitergehend differenziert. Eine Variation relevanter Eingangsdaten findet ¢-
doch im Rahmen von Sensitivitdtsaalysen statt, die denjeweiligen Einfluss auf die Modelle-
gebnisse abschatzen (s. Kapitél.5.4). Die Festegung der Technologieatwicklungen ist analog
zu Szenarien in keiner Weise als Zukunftsprognose zu verstehen.

Im Folgerden werden die technologischen Entwicklungspfade differenziert nach Technolagi
klassen qualitativ beschrieben. Grundlage daflr bilden vor allem die Ergebnisse aud] und
[12]. Die Technologieklassen werden dabei unterschieden nach Erzeugern sowie zeitlichen und
raumlichen Lastausgleichsoptionen Eine Auflistungder technischékonomischen Parameter der
einzelnen Technologien befindet sich in AnhanB.
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3.4.1 ERZEUGER

Als Erzeuger werden hier Technologien bezeichnet, welche die Energieformen Strom, Waisse
stoff und Warme bereitstellen kdnnen.

Im Bereich der Stromerzeuger werden die konventionellen Kraftwerke vorwiegend anhand des
genutzten Primarenergietragers in Braunkohle, Steinkohle, Kern- und Gaskraftwerke unter-
teilt. Hinsichtlich letzterer wird aufgrund der deutlichen Unterschiede der Wikungsgrade -
satzlich zwischen Gasund Damptf sowie Gasturbinenkraftwerken unterschieden. Da es sich bei
den konventionellen Kraftwerken um Technologien handeltdie sich bereits in einem fortge-
schrittenen Entwicklungsstadium befinden, wird hinsichtlich hrer zukinftigen Entwicklung nur
von geringen Effizienzsteigerungen ausgegangeBeziiglich der Investitions- und Betriebskos-
ten werden nur geringe oder keine Senkungspotentiale gesehen

Bei den Technologien zur Stromerzeugungus emneuerbaren Energienwird insbesondere fur
die Photovoltaik bis zum Jahr 2050 einaveitere deutliche Kostensenkungangenommen Dies
bedeutet eine Fortsetzung des gegenwartigen Trends starker Kostendegradatifi8], z.B. durch
Fortschritte in der Diinnschichttechnologie. Im Gegensatz dazu witaki der Wasserkraftnutzung
davon ausgegangen, dass zur zukinftigen Ausschépfung zusétzlicher Stromerzeugungspogenti
le sogar mit héheren Aufwendungen zu rechnen ist, da an nahezu allen kostengulnstig zu e
schlielenden Standorten bereits heute Laufund Speicherwasserkaftwerke existieren. Moderat
fallen zudem die Kostenreduktionen fur Windkraftanlagen aus, wobei aufgrund steigenden-
stallationen und zunehmender Erfahrung bei der ErschlieBung von Standorten im Offshere
Bereich von deutlicheren Kostensenkungspotentialeals im OnshoreBereich ausgegangen wird.
Trotz der momentan weltweit geringen Fertigungskapazitaten von Schlisselkomponenten, wie
Absorberrohren wird auch hinsichtlich der Investitionskosten von CSiKraftwerken von einer
weiteren Kostendegressionbis zum Jahr 2050 ausgegangen. Dies liegt in der Annahme begyi
det, dass vor allem wesentliche Weiterentwicklungen im Bereich der Solarkollektoremnd
Warmespeicherung stattfinden.

Beziglich der Wasserstofferzeugungfinden ausschlie3lich ElektrolyseTechnologien Bertick-
sichtigung, die mit emissionsfreiem Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden kd
nen. Basis fur die techn-6konomischen Parametersind Technologiefortschreibungen ausg-
hend vom heutigen Stand der Technik fir Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse aus [14].
Diese sehen fur das Jahr 2030 sowohl Effizienzsteigerungets auch Kostensenkungspotentiale
vor, welche einerseits durch Skaleneffekte und andererseits durch den Einsatz weiterentwidke
ter Stackmaterialien und optimierter Verfahrenstechnik begrindet sind Diese Daten werden
mangels dartber hinausgehender Experteeinschatzungen auch fir das Jah2050 angenan-
men.

Hinsichtlich der zukinftigen Warmeversorgung werden zum einen Warmepumpen bertickdie
tigt, die elektrisch betrieben werden und somit eine Kopplung des Stromsektors zum Waen
sektor darstellen. Technologischunterschieden werden dabei LuftWasser und SoleWasser
Warmepumpen. Ebenso trgt die KrafiVarme-Kopplung (KWK) zur Deckung des Warmed
darfs in der Industrie sowie Warmenetz und Objektversorgung bei. Hier wird nicht nur zw-
schen verschiedenen Brennstoéin unterschieden, sondern auch zwischen verschiedenen Tec
nologien und Warmebedarfsprofilen. So werden insgesamt zehn KWKechnologienim Modell
abgebildet, darunter drei Technologien zur Deckung des industriellen Warmebedarfs und sieben
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Technologien fir de Warmenetz und Objektversorgung. Im erstgenannten Fall sind diemit
Biomassegefeuerte Dampfturbinen (DT), sowiemit Erdgas betriebene Gasturbinen (GT) und
Blockheizkraftwerke (BHKW). Diese verfiigen zur Deckung von thermischen Spitzenlasten und
zur Vermeidung von fEEAbregelungen jeweils Uber einen konventionellen und einen elektr
schen Kessel. Bei den Uberwiegend fur die Bereitstellung von Niedertemperatur genutzten
Technologien der BiomasséDT und ErdgasBHKW wird zudem die Verfligbarkeit thermischer
Feicher angenommen.

Das Spektrum der KWKTechnologien in der Warmenetz und Objektversorgung umfasst Stei-
kohle-DT, BraunkohleDT, ErdgasGuD, BiomassdT, AbfallDT, sowie erdgasund biogasbefe-
erte BHKWSs. Abgesehen von den Miullverbrennungsanlagen, derprimérer Zweck nicht die
Strom- und Warmeerzeugung ist, verfigen alle diese Anlagen Uber einen Spitzenkessel zuf re
nen Warmeerzeugung. Aus modelltechnischen Griinden nutzt dieser jeweils den gleichen Bren
stoff wie die KWK-Anlage. Abgesehen von den Brauokle- und SteinkohleDT, die nur im Stiig-
jahr 2020 noch eine wesentliche Rolle spielen, werden auch hier alle Anlagen um einen elektr
schen Kessel, sowie einen thermischen Speicher ergéanzt. Deren Einsatz erméglicht einennstro
geflhrten KWK:-Betrieb.

3.4.2 ZEITLIGHELASTAUSGLEICHSOPTIONE

Zu den zeitlichenLastausgleichsoptionenzahlen in erster Linie samtliche Formen von Energk
speichern. Diese werden wiederum primar nach der durchschnittichen Dauer der Speichekey
len unterschieden. Stellvertretend fur Kurzfristpeicher gehen die technedkonomischen Paa-
meter von Lithium-lonen-Batterien in die Analysen ein, denen u.a. getrieben durch Weiteren
wicklungen fiir mobile Anwendungen hohe Kosteneinsparpotentiale unterstellt werden. W
rend von KurZristspeichern Zeitrdumevon bis zu drei Stunden abgedeckt werden, zahlen die
technisch ausgereiften Pumpspeicherkraftwerke zu den Mittelfristspeichern, deren Speicherzy
len Zeitraume von bis zu einem Tag abdecken. Je nachdem, welche geologischen Voraussetzu
gen in einem Gebiet ggeben sind, werden als Alternative dazu auckWanadium-RedoxFlow-
Batterien und Adiabate Druckluftspeicherkraftwerke als Mittelfristspeicher beriicksichtigt. Da es
sich hierbei um sehr junge Technologie handelt, werden im Gegensatz zu Pumpspeicherkitaf
werken noch Potentiale flr Verbesserungen der zukinftigen Anlagenwirkungsgrade gesehen.
Uber 24 h hinausgehende Zeitspannen zwischen Beladung und Entladung kénnen nur vong-an
fristspeichern gewéhrleistet werden. Hierzu zahlen vornehmlich Kavernenspeicher, dienit
Wasserstoff beladen werden kdnnen. Von einem signifikanten Einfluss der Verfiigbarkeit dieser
Technologie wird allerdingsnur in Szenarienmit einern, 7 AOOAOOOT AExEOOGAEA EOC
gangen.

Neben klassischen Speichertechnologien zahlen auch untersedliche Formen des Demand Side
Management zu den zeitlichen Lastausgleichsoptionen. Umfassende Untersuchungen des-Las
managements finden sich in[54,71]. Die dort ermittelten Lastmanagementpotenzialein den
Bedarfssektoren Industrie, GHD und Privathaushalte werden hier als verfligbar angenommen.
Diese umfassen verschiedene energieintensive Produktionsprozesse (z.B. Aluminiinstaht
oder Zementherstellung), Querschnittsprozesse (Kéalte, Liftung), soweusgewahlte Grolelek
rogerate in Privathaushalten.

Weitere Lastmanagementpotenziale ergeben sich aus der Erweiterung von elektrischen Wa
mepumpen um thermische Speicher, sowie das gesteuerte Laden von Battéategzeugen Ara-
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log zu[54,71] wird hier davon ausgegangen, dass elektrische Warmepumpen zur Raumwaem
erzeugung zuklnftig Uber thermische Speicher verflgen, die einen an die residuale Last eng
passten Betrieb ermdglichen. Als Warmespeichertechnolagiwerden einfache, drucklose W
sertanks herangezogen. Fur die Stiitzjahre 2030 und 2050 werden dabei zunehmende mittlere
SpeichergréfRen angesetzt.

Die Lastausgleichswirkung der Elektromobilitdt wurde mit REMix im Rahmen frihemeStudien
detailliert untersu cht [15,16]. Unter Verwendung der dafir entwickelten Technologieabliung
wird hier ein gesteuertes Laden der Batterien von Elektrofahrzeugen in Betracht gezogen. Dabei
werden neben typischen Fahrprofilen auch Verlaufe des ungesteuerten Ladens und der Ve¥fl
barkeit zum Laden, sowie maximaler und minimaler Batteriefiillstand einbezogen.

3.4.3 RAUMLICHH_LASTAUSGLEICHSOPTIONE

Zum raumlichen Lastausgleich dient in dieser Studie vorwiegend der Transport elektrischer
Energie. Technologisch wird dies in Form der konventionellertHochspannungsDrehstrom-
Ubertragung (HDU)sowie der HochspannungsGleichstrom-Ubertragung (HGU)beriicksichtigt.
Fir beide Technologien werden hinsichtlich der Investitionskosten zwei grundséatzliche En
wicklungspfade definiert, die sich darin unterscheiden, ob vorwiegend Kabel oder Freileitungen
in Neubauprojekten zum Einsatz kommen. Die jeweilige Zuordnung der zwei Kosten
Entwicklungspfade zu den unterschiedlichen Szenariovarianten des Ubertragungsnetzes ist in
Kapitel 5.5.2beschrieben.

Da zukiinftig von zuséatzlichen Kosten beispiels’ EOA AOOAE AAT OAOOOGROEOAI
CAT OAT O Auxs , AOOA&EI OO0 OOAOAOT AAT " AOOEAAOI EOOA
men, dass sich mogliche Weiterentwicklungen degdDU-Technologie, z.B. im Bereich der Sug¢

leiter im Jahr 2030 und 2050 imVergleich zu heute kaum bemerkbar machen. Fir den Koste

PDAAA n&OAEI AEOOT CAT O AAAABOOAO AEAO UOHIIBEOEC Ci
triebskosten im Vergleich zu heute. Der KostelT Ox EAET O1 COPAAA n+AAAT O C
zunachst deutlichhdheren Investitionskosten aus. Da Kabel im Gegensatz zu Freileitungen auf

Hoch und Hochstspannungsebeea zur grof3raumigen Leistungsibertragung weniger etabliert

sind, wird flr die Zukunft eine Kostendegression zu Grunde gelegivobei im Ergebnis dennoch

von um den Faktor 10 héheren spezifischen Investitionskosten im Vergleich zu Freileitungen
ausgegangen wirdEbenfalls wird fiir HGU Ubertragungsstrecken eine zukiinftige Reduktion der
Investitionskosten basierend auf einer Lernkurve angenommen. Als Grund fie kann u.a. die

mogliche Weiterentwicklung der leistungselektronischen Komponenten fir di&tromrichter sta-

tionen angesehen werden.

Auf Verteilnetzebene wird lediglich vom Einsatz deDrehstromtechnologie ausgegangen. Genau
wie in den Ubergeordneten Spanangsebenen werden allerdings keingelevanten Kostensen-
kungspotentiale gesehen. Vielmehr kommen neue Aufgaben auf das Verteilnetz zu, was den z
nehmenden Einsatz von Kommunikationstechnik erfordertdie zudem besondere Anforderm-
gen fir einen sicheren Nethetrieb gewahrleisten muss.Zur Bewertung der Integration einer
zunehmenden Anzahl dezentraler Erzeuger im Verteilnetz wird die Notwendigkeit neuer Nzt
ausbaumafinahmen untersucht. Hier werden netzdienliche Speicher als eine alternative Losung
zur Spannungéaltung gesehen. Daflur wird eine Regelungsstrategie zwecks der Minimierung
der erforderlichen Auslegung netzdienlicher Speicher entwickelt. Durch eine mdgliche Koste
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senkung bei den Stromspeichern in der Zukunft kénnen sich neue Voraussetzungen fir einen
wirtschaftlichen Einsatz von Speichern in Konkurrenz zum klassischen Netzausbau ergeben.

3.5 DATENGRUNDLAGHBERTRAGUNGSNETEX)

3.5.1 NETZDATEN

Ein Modell des kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetzes ist am IFK im Verlauf verscheed

ner Projekte und studentischer Arbeiten aufgebaut worden. Es enthalt Daten deg 4 A1 9AAO
. AOx1T OE $AOAI ITONDRId® ENTBGEEIs@ dgs NetzentwicklungsplangNEP)

der deutschen Ubertragungsnetzbetreiberwobei im Projekt INTEEVERlie zum damaligen Zei

punkt aktuelle NEP[27] und TYNDP[17] als Grundlage verwendet wurda. AuRerdem sind &

gene Rechercherin die Datenbank eingeflossen. Das Netzmodell wird in regelmaRigen Absta

den aktualisiert und erweitert.

Im Projekt INTEEVERwerden die Leistungsflisse im Ubertragungsnetz mittels der PTDF
Methode (Power Transfer Distribution Factors) bertcksichtigt, dien Abschnitt 4.1.2 ndher be-
schrieben wird. Im Rahmen dieser Methode werden die Leistungsflussgleichungen um einen
Arbeitspunkt zu einer sogenannten PTDfMatrix aggregiert und linearisiert, um so eine appo-
ximierte und regionalisierte, lineare Leistungsflussrechnung zu erméglichen.

Die Entwicklungen in den Ubertragungsnetzen dekontinentaleuropaischen Verbundsystens
werden im Projekt INTEEVERbei der Berechnung der PTDiMatrizen dahingehend bericksit-
tigt, dass die im TYNDP bi2030 gelisteten Ausbaumaflnahmen fir die betrachteten Regionen in
die Netzmodelle eingearbeitet wurdenFolglich kénnen die berechnetenPTDFMatrizen fur das
SzenaricJahr 2030 so interpretiert werden, dass sie dieLeistungsflisse linearisiert abbilden
die unter Annahme derberiicksichtigten Netzausbaumaflnahmemintreten wirden.

Fir den Zeitraum zwischen 2030 und 2050 existierefpedoch keine belastbaren Angaben zum
weiteren Ausbau der Ubertragungsnetze. Daheverden fiir das SzenarieJahr 2050die gleichen
PTDFMatrizen verwendet wie flir 2030. Dies bedeutet, dasdie Leistungsflussverteilungen der
SzenaricJahe 2030 und 2050 bei gleichen Daten fir Einspeisung und Verbrauch ebenfalls
gleich waren. Allerdings werden die Ubertragungskapazitaten zwischen Regiomentsprechend
des im Modell REMix ermittelten Netzausbaus erhoht, so dass im Szenad@mhr 2050 hohere
Leistungsflisse moglich sindDer weitere Ausbau der Ubertragungsnetze tiber 2030 hinawgird
daher in Form von Kapazitatszubauabgebildet, wasals Fortsetzung der Entwicklungen des g-
planten Ausbaus der Ubertragungsnetzbetreiber betrachtet werdekann.

3.5.2 EINHEITLICHENETZAUSBAUKOSTEN

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, geherfiir die Kosten zur Erhéhung von Ubertagungskapazit
ten einerseits langen und leistungsspezifische Werte aus der Literatur in die Netzausbaugl
nung der Energiesystemmodellierung ein. Andererseits finden auch gelandespezifische Ausba
kosten Engang in die Szenarioanalyserfir erstgenanntes Vorgehen sindié verwendeten Kos-
tenparameter in Tabelle 8 aufgefuhrt. Sieentsprechen grof3tenteils den Annahmenfir den deut-
schen Netzentwicklungsplan[27]. Fiir die Kosten der HGUKomponenten wurde eine weiterge-
hende Differenzierung vorgenommen. Wahrendur Leiterseile und Kabel weitestgehend ko-
stante Kosten flr die Zukunfterwartet werden, werden fur die DGKonverterstationen Lernkur-
ven aus[77] zugrunde gelegt. DimngenommeneKostendegression fur diese Technologie basiert
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dabei weitgehend aufder Erwartung, dass Teilkomponenten wie Stromrichter zukiinftig glingt
ger werden.

Tabelle 8: Annahmen zu spezifische n Netzausbaukosten in REMix

Technologie/ Jahr Kosten Einheit Quelle

Komponente
380 k\'Drehstromtrasse (Freileitung 2030, 2050 346 € Mwikm [27]
380 k\Drehstromtrasse (Kabel) 2030, 2050 346x 10 € MWikm [27,78]
HGUTrasseRreileitung) 2030, 2050 375 € MWikm [27]
HGUTrasse (Kabel) 2030, 2050 2.000 € MWtkm [27]
HGUTrasse (Seekabel) 2030, 2050 975 € MWtkm [77]

- . 2030 102000 € MW

HGUKonverterstation 2050 90,000 € MW [77]

Im Rahmen einer Sensitivitatsrechnungin Form unterschiedlicher Netzausbauszenario
Varianten wurde auch die Auswirkung der Differenzierung auf der Kostenseite auf die mit &
Mix berechneten Indikatoren untersucht.

3.5.3 DATEN FURTRASSENSPEZIFISCKHBSTEN

Fur die Ermittlung verbindungsspezifischerNetzausbaukostenfindet ein Hohenmodell Anwen-
dung, das auf 6ffentlich verfigbaren Datenbasiert, die von der NASA(National Aeronautics and
Space Administratior) im Zuge der SRTM(Shuttle Radar Topography Mis®n) aufgenommen
wurden [18]. Mithilfe dieser Datenwird ein Hohenprofil fir die gesamte Flache des zur Ve
gung stehenden Netzmodells erstellt. Dieses umfassas gesamte europdaische Festland von 35 °
bis 58 ° ndrdlicher Breite sowie von-10 ° westlicher Lange bis 35 6stlicher Lange. Aus Grinden
AAO 2AAEAT UAEOI POETI EAOOT ¢ xAOAAT AE Amger&En€tET AT A A
Um eine hinreichend genae Kategorisierung der Geléandetypen zwischen zwei Regionen etha
ten zu kdnnen, verden die Topografiedaten in Cluster eingeteiltDie Einteilung erfolgtdabeiin
vier Bereiche: Meeresgebiete / Untersee (MU), Flachland (F), Higelland und Mittelgebirge (HM)
sowie Hochgebirge(HG). Eine genauere Einteilung der Topografie stellt sich alsnverhaltnis-
mafig dar, dasich die Kosten zu stark am gewahlten Verlaufler Leitung orientieren wiirden
und die Datengrundlage bezlglich derspezifischen Kosten fir eine weitere Unterteilung der
Gelandetypenohnehin nicht ausreichend ist. AbschlieRend werden die Netzausbaumaflinahmen
mit Umwegefaktoren aus der Literatur versehen, um weitere trassenund geldndespezifische
Charakteristika berticksichtigen zu kdnnen.

Netzverstarkung

Zur Berechnung der durch Netzverstarkung bereits bestehendeleitungen verursachten Net-
ausbaukosten sind drei wesentliche Maflinahmen in der Literatuentsprechend Tabelle 9 zu
finden.

Tabelle 9: Langenspezifische Kosten fiir Netzverstarkungsmafinahmen [19],[27]

MaRnahme Y2aiSy

FLMAufristung Doppelleitung 80-10°
380kV-Stromkreisauflagéinfachleitung 200-103
380k\-Stromkreisauflag®oppelleitung 400-103
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Beim FLM (Freileitungsmonitoring) wird dabei die Betriebstemperatur des Leiterseils tbe
wacht. Die Temperatur ist die wesentliche Begrenzung fiir die Ubertragungsleistung von Freile
tungen, da die dadurch bedingte Materialausdehnungu einem unzuléssig starken Durchhangen
fuhren kann. Die Temperatur des Leiterseilshangt allerdings auch wesentlidh von der Witterung
ab. Die Ubliche Berechnung demaximalen Ubertragungsleistungauf Basis einer hohen Aufle-
temperatur ist konservativ. Mittels einer Anpassung der maximalen Ubertragungsleistung an die
tatsachlichen Wetterverhaltnisse kann diesekurzfristig erhéht werden. Die Erweiterung um
eine zusatzliche einfache oder doppelte Stromkreisauflage ifg nach Trasseesine weitere Mdy-
lichkeit, die zulassigeUbertragungsleistung zu erhéhen.

Ertichtigung Umspannwerk

Fir vereinzelte benachbarteRegionen gilt de Besonderheit, dasgsgemeinsam betriebene th-

spannwerke gibt. Entsprechend ware im Modell fir eine Netzverstarkungwischen Regionen

eine Entfernung von 0 km anzusetzen, so dasfeein langenspezifisches Kostenmodell fir Zu

oder Ausbaudiese Kosten nicht berticksichtigenwirde. Daher wird angenommen, dassn sol-

chen Falleneine Ertiichtigung des Umspannwerkesiotwendig ist, die entsprechend einem Lé

tungszubau bzw.-ausbau in erhohten Ubertragungskapazitiaten resultiertBasierend auf einer
Expertenbefraguing werden fiir solche MaRnahmen Kosten in Hshe vanh v - ET 8 Q@ DB OT  %(
gungfestgesetzt

Netzzubau
Grundlage fir die leitungsspezifische Berechnung ist eine Mefstudie zu spezifischen Investi
tionskosten im Ubertragungsnetz. Die Ergebnisse der Studie sindAbbildung 4 dargegelit.
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Abbildung 4: Ergebnisse der Meta-Studie zu spezifischen Kosten fur Netzzubaumaf3nahmen [19], [20], [21],
[22] [23], [25], [27], [40]

$EA OAAEAOAEEAOAT +1 OOAT OAOEEAOAT AAAAE UxEOAE/
Kilometer. Zur Abschatzung der Kosteim Vorhabenwird der Bereich zwischen maximalen und
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minimalen Kosten in drei gleich groRe Bereiche eingeteiltum eine Zuordwung zu den oben ai-

gefuhrten Topologieclustern zu erméglichen. Da ein Grofteil der Unterseeverkabelung in
Gleichstromtechnik ausgefihrt wird, gibt eswenig Erfahrungswerte Uber die Kasten von Dreh-
stromunterseeverkabelung. Es werdenentsprechend [24] Kosten von 5 MioO DBOIT +EI T 1 AQ,
Unterseekabel veranschlagtim Falle eines Leitungszubaus tber Land wird davoausgegangen,

dass ein Leitungsneubau als Doppelleitung ausgefiihrt wirdie Hohe der Ubertragungsleistung

ist dabei jedoch auf einen Maximalwert vomnter 5,5 GW beschrankt. Dieser Wert beschreibt die

typische maximale Ubertragungsleistung einer 380 kvDoppelleitung [25]. Als Leiterseil wird

ein Seil des Typs 562AL1/49 -ST1Aangenommen Die zugehorigen Parameter sinder Tabelle

10 zu entnehmen.

Tabelle 10: Leitungsparameter L eitungszubau

Leiterseiltyp 4 x 56 AL1/49-ST1A Parameter
Thermische Grenzleistung 2.738 MW
Widerstandsbelag nZamMmnnan m
Reaktanzbelag NZHHMpP M
Ableitungsbelag pZp >{ k|

Die spezifischen Gesamtkosten des jeweiligen Hohenbereichs berechnen sich atisBend aus
dem Mittelwert der Studien innerhalb des jeweiligen BereichsDie Mittelwerte der Bereiche sind
durch die rote Linie in Abbildung 4 gekennzeicmet. Die exakten Werte sind infabelle 11 ange-
geben. In diesen Kosten sind sowoHleitungs- als auchVerlegekosten beriicksichtigt.

Tabelle 11: Annahmen zur Berechnung der lei tungsspezifischen Netzzubaukosten

Topografiestufe Hohe in m Spezifische Kosten Umwegefaktor
AY €xklY

Hochgebirge (HG) | »200Mm 1.432.103 14

Hugelland und Mittelgebirge (HM) cnn K200 f n1.037-108

Flachland (F) 0<H<600 833,5:103

Meeresgebiete / Untersee (MU) I XX n 5.000-103 1,3

Mit den ermittelten Langen der Netzzulaumafinahmen und den spezifischen Kostekbnnen nun
Uber Gleichung(5) die gesamten Investitionskostent+ flir eine Netzzubaumalnahméberech-
net werden:

+ ap JQ ap  JQ ap JQ ph ap Q Ol (5)

Dabei entsprechen die Indizes den Zeilen iTabelle 11. AuRerdem bezeichnetidie Lange des
jeweiligen Leitungsabschnitts undQdie zugehorigen spezifischen Kosten, ebenfalls daTabelle
11.
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3.6 DATENGRUNDLAGWERTEILNETZ'ED

3.6.1 NETzZE

Als Grundlage flur die Modellierung der Verteilnetzesollten Daten fiir reale Netz oder je nach
Spannungsebene verschieden&ypnetze verwendet werden. Die Typneke zeichnen sich durch
eine Unterscheidung nach Siedlungsstruktur (stadtisch, vorstadtisch, landlich) aus. In den-fo
genden Untersuchungen wurden zwei verschiedendypen von Mittelspannungsnetzen (MS-
Netze) gnutzt.

Generische MS-Netze

In [26] sind zwei generische Netzealurch einen Vergleich mit realen Netzdaten als typische MS

Netze definiert. Diese Netze unterscheiden sidm den maximalen Lasten, der Nennleistung des

Umspannwerkes sowie der Anzahl der Ortsnetzstationen, die sich jeweils innerhalb des MS
Netzes befinden

Tabelle 12: Kenndaten der generischen MS-Netze nach [26]

MSNetz 1 MS-Netz 2
Kurzschlussscheinleistung auf der Hochspannungsseite 3.000 MVA 3.000 MVA
R/XVerhaltnis auf der Hochspannungsseite 0,1 0,1
Nennleistungmspannwerk 40 MVA 20 MVA
Anzahl Ortsnetzstationen 120 56
Max. Last NS 23,8 MW 11,1 MW
Max. Last MS (inkl. NS) 273 MW 11,1 MW

<F— Anschliisse der NSNetze

Abbildung 5: Schematische Darstellung beispielhaft fir das MSNetz 2
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Georeferenziertes Netzm odell: MSzOberrhein

Das hier ausgewahk Netzgebiet umfasst das Gebiet Oberrheisfidlich von Kehlgelegenund ist
ein georeferenziertes Mittelspannungsnetz (20kV) basierend auf offentlichen Daten Abbildung
6). Es besitzt 181 Kabel, 322 Schalter, 179 Busse, 2 Umspannwerke/ext. Netze, 140 Niedenspa
nungs(NS)/Mittelspannung s(MS)-Stationen mit 58,86 MW, 7 M& asten mit 3 MW, 153 Phat-
voltaik(PV)-Anlagen (~23 MW) und bisher keine WindanlagenDie Daten fir das Mittelspa-
nungsnetz entstammen ausschliel3lich offentlich zuganglichen Quellen und wurden im Rahmen
eines anderen Projekts zu einem Netzmodell zusammengestellt und validiert.

Abbildung 6: Mittelspannungsnetz im Netzgebiet Oberrhein

3.6.2 EINSPEISEZEREIHEN(PV,WIND)

Fir die Verteilnetzanalysen stand eine PVJahreszeitreihe ais Kassel in Sekundenauflésungur
Verfigung. Eine Windparkzeitreihe aus Wiinneberg wurdéir die Dimensionierung der Batterie
im betrachteten Netz zur Spannungshaltung genutztBei der setoreniibergreifenden Worst-
CaseAnalyse hingegen sind zunéchst keine Zeitreihen notwendig. Zur Ableitung der Batteraek
pazitdten wurden aber stiindlich aufgeldste Daten des Deutschen Wetterdienstes an versclded
nen Standorten Deutschlands genutziBei der ersten zeitreihenbasierten Netzbelastungsrée
nung wurden Zeitreihen als Eingangsparameter genutzt, digus Potentialanalysen der Energg-
systemmodellierungmit REMixabgeleitet undzur Verfiigung gestellt wurden.

3.7 DATENGRUNDLAGEURAGENTENBASIERTEPEICHEREINSATZSIMUTLAONEN(PLR)

Um fur die Vergleichsanalysen mit den Ergebnissen aus REMix groRtmogliche Konsistenz herz
stellen, wurden fir die Parametrierung des agentenbasierten Modell&aMIRISdie Inputparame-
ter aus dem Systemmodell REMix tibernommefvgl. auch Abschnit4.3.3). Die Simulationen mit
AMIRIS sind aktuell regional noch auf die Abldung des deutschen Strommarkts begreriz zu-
dem waren wichtige, AMIRISspezifischeModellparametrierungen bislang nur bis 2035 verfig-
bar. Vor diesem Hintergrund wurde fir die Simulationen mit AMIRIS auf die REMiXrgebnisse
des Stitzjahres 2030flr ein ausgewahltes Szenaricurtickgegriffen. Fir die in Deutschland zu
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diesem Zeitpunkt in keinem der betrachteten Szenarien installierterLithium-lonen-Batterien
wurde zur Analysedaher stellvertretend der Einsatz von Pumpspeicherkraftwerkeruntersucht,
von denen im Szenario /b GWinstalliert sind. Da mit AMIRIS der Einsataggregierter, undnicht
einzelner, spezifischerKraftwerke wie in REMx, simuliert wird , wurde die zu verwendende
Energy-To-Power-Ratio (E2P) Giber alle Kraftwerke gemittelt. Neben den erneuerbaren Energien
finden sichim ausgewahltenSzenario noch26 GW an Gasturhien.

4 MODELLIERUNG

4.1 MODELLBESCHREIBUNGEN

Im Folgenden werden de verwendeten Modelle ndher beschrieben. Wesentliche Modellchdea
teristika sind mittels Steckbriefenzusammengefasstdie hier immer fiir das ModeH bzw. Modd-
lierungsframework im Allgemeinen gelten. Die spezifische Verwendung des jeweiligen Modells
ist anschliel3end erlautert. Rir die Charakterisierungvon Input- und Outputparametem sind die
Dimensionenvon Bedeutung hinsichtlich derer sie sich unterscheidenbeispielsweiseob sieals
Skalare oder Vektoren verwendet werdenln den nachfolgenden Tabellenird daher eine zeitli-
che Differenzierung mit ZD, eine r&umliche Differenzierung mit RD und eine technologischd-Di
ferenzierung mit TD gekennzeichnet. Eine zeitliche Differenzierunigt gegeben sobald die En-
gangs bzw. Ausgangsdaten als Zeitreihe vorliegn 10

411 REMXOLR)

$A0 -TAATT n2AT AxAAT A %l AAOOEAEOU -E@ A& O A
Bottom-Up-Energiesystemmodell, das zur zeitlich und rdumlich differenzierten Analyse von
Langfrist-Energieszenarien mit hohen Anteilen insbesadere fluktuierender erneuerbarer Ene-
gien (fEE) entwickelt wurde. Zielfunktion ist hierbei eine Kostenfunktion, welche die Systemke
ten, d.h. Betriebskosten und Annuitaten der betrachteten Technologien darstellt. Diese werden
unter Vorgabe technischphysikalischer Restriktionen minimiert. Ahnliche Modelle, die unter
Fokussierung auf das Stromsystem auf diesen Modellierungsansatz zurlickgreifen werden haufig
als Strommarktmodelle genutzt.

10D.h., beispielsweise im Fall von REMix werden zwar die Kostenparameter fur unterschiietile Techro-
logien unterschieden, sie sind jedoch fiir das gesamte geografische Untersuchungsgebiet, sowie wéhrend
der betrachteten 8.760 Zeitpunkte innerhalb eines Jahres gleich. Dies schlief3t allerdings nicht aus, dass
sich die Kostenparameter zwischen urdrschiedlichen Stiitzjahren unterscheiden kénnen, da fir jedes
Stitzjahr ein eigener Rechenlauf durchgefuhrt wird.
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Tabelle 13: Typische Modellcharakteristika v on REMix

Modellname REMix

Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt (DLR),
Urheber (Institut) ] ) )
Institut fir Technische Thermodynamik

Modelltyp Systemkostenminimierende Einsatzoptimierung und Ausbauplanung

Lastdeckung im Stromsektor mitkopplung zum Warme und Verkehrs-

Technischer Fokus
sektor

Geografischer Fokus | Europa und Nordafrika (EUNA)

Raumliche Auflosung | Lander / Regionen

Anzahl betrachteter 8.760
Zeitpunkte pro R e-
chenlauf

Zeitliche Auflésung 1h-Schritte

Input -Parameter ZD | TD | RD

Wirkungsgrade
Potentialgrenzen und technische Restriktionen

Betriebskosten

T UV TV T

Investitionskosten
Brennstoffpreise und CQ-Zertifikatspreis

Bedarfsprofile fir Strom (Wéarme und Wasserstoff)

=A =4 =4 =4 =4 4 =

Kapazitaten fur Energiewandlung;speicherungurd | p | p | P
-Ubertragung

Output -Parameter 1. Potentielle Stromeinspeisung aus erneuerbaren P | P
Energiequellen

2. Zeitliche Einsatzprofile von Erzeugungstechnaok P | P
gien und Lastausgleichsoptionen ($88.2)

3. Ausbau von Kapazitateritir Energiewandlung, =)
-speicherung und-ubertragung

REMixliefert einerseits auf Grundlage von Glbasierten PotentialanalysernZeitreihen der poten-
tiellen Stromerzeugung aus fluktuierenden, erneuerbaren Energien. Diese dienen im Rahmen
der Systemkostnminimierung zur Ermittlung von Zeitreihen des optimalen Einsatzesder ein-
zelnen Erzeugungstechnologien fur Strom, Warme und Wasserstoff, sowder Lastausgleichsg-
tionen (s. 8.2). Andererseits ermdglicht der verwendete Modellierungsansatz auch die Durc-
fuhrung von Studien zur Ausbauplanung von Erzeugungstechnologien und Lastausgleichsopti
nen.

Die Parametrierung des Modells umfassticht nur fir Deutschland, sondern fiir alle betrache-
ten Regionen des Untersuchungsgebiets die esentlichen Technologien zur Erzeugung, zur
Speicherung, zum weitrdumigen Transport, zum Lastmanagementd fur die ggf. flexibilisierte
Interakti onen des Stromsektorsmit den Sektoren Warme und VerkehrDer Schwerpunkt von
Analysen mit REMix kann sich daér auf unterschiedliche Bereichales Energiesystem&onzent-
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rieren, wobei beispielsweise der jeweilige Einfluss von Energiespeicherroder der Stromiber-
tragung analysiert werden kann.

Im vorliegenden Fall fungiert REMix alszentrale Schnittstelle zwischen d& unterschiedlichen
Bewertungsperspektiven und Modellierungen Anhand vorgegebener Szenarien des Kraftwler
sparks und vorgegebener Strombedarfsprofilewird einerseits der stiindliche Einsatzder be-
trachteten Technologien undandererseits die bendtigte Systenfiexibilitdt mittels Ausbaupla-
nung fur die miteinander konkurrierenden Lastausgleichsoptionenbestimmt (vgl. Abbildung 1).
Das Kraftwerkseinsatzmodell beriicksichtigt dabei Kostenaufschlage beim Lastwechsel, um den
Effekt eines hadigen starken Hoch und Herunterfahrens von Kraftwerksleistung zu beschra-
ken. Zentrales Ergebnis istin aus volkswirtschaftlicher Sichi optimiertes Stromversorgungssys-
tem, welches fur mehrere Zeithorizonte in der Zukunft fir Europa ermittelt wird.Im Folgenden
wird erlautert, welcheder Modellfunktionalitaten von REMixin INTEEVER genutzt werden.

Abregelung

Ein Ergebnis der REMixModellierung ist das stiindliche Auftreten von tberschiissige&tromer-
zeugungsleistungen in Abhangigkeit der Annahme von Flexldéten im Stromsystem. REMix
ermdglicht es grundsatzlich die Abregelung von erneuerbarer Stromerzeugungsleistung einz
schranken. Wird dies erzwungen, kénnen allerdings Effekte auftretemlie einem effizientenSys-
tembetrieb stark entgegenwirken, da ein Glechgewicht von Nachfrage und Angebot gewahrlst
tet werden muss CC A8 AOAE O1 O At@rschiieshe inzAdted Briergi€d.h. z.B.
durch Stromubertragung Uber Umwege zur Generiging von Verlusten) Andererseits bestin-
men Zeitpunkte mit hoher Einspeseleistung aus fEE in der Regel die Hohe des Netzausbales,
nur fUr diese wenigen Zeitpunkte im Jahr benétigt wird. Um unverhaltnismafig hohe Investitt
nen in den Netzausbau zu vermeiden, kann zwar die Abregelung auf einen bestimmten Wert
(beispielsweise 3 % der potentiellen Jahresstromerzeugung aus PV und Windnshore wie in
[27]) begrenzt werden. Das oben beschriebene Verhalten lasst sich durch diese Begrenzurg a
lerdings nicht ausschlieenAber auch das Zulassen einer unbeschrankten, kostenfreien Abeeg
lung bringt Nachteile mit sich. So kann sich ein aus betriebswirtschaftlicher Sicht weniger pka
sibler Systembetrieb ergeben, wobei bestimmte Technologien im Extremfall nur flr einzelne
Stunden im Jahr, aus Einzelbetreibersicht nicht kostendeckendgingesetz werden. Da die M-
dellergebnisse von REMixaber keiner betriebswirtschaftlichen Bewertung folgen, ist die Abre-
gelung von Strom aus fEE im vorliegenden Fall in REMix uneingeschrankt zulassig.

CQ-Zertifikatspreise

Im Modell REMix kénnen sowohl C@Emissionsobergrenzen (caps) als auch GO
Zertifikatspreise als exogene Randbedingungorgegeben werden.Die in Kapitel 3.1.3 ermitte |-
ten CQ-capsbetreffen ausschliefl3lich den Stromsektound dienen der Festlegung der installie
ten Leigungen des europaischen Kraftwerksparksnittels vorgelagerten Modellaufen Die vol-
standige Beriicksichtigung des Warmebedarfan Modell (s. Kapitel A1.3) fuhrt allerdings zu
zusatzlichen C@-Emissionen,die von nicht stromverbrauchenden Warmeerzeugern (z.B. Ga
heizungen) verursacht werden. Die Einhaltung decaps kann somit zu einem nicht |6sbaren
Problem fuihren, wenn ein Grofteil des Warmebedarfs Uber fossile Brennstoffe gedeeskérden
muss. In diesem Fall kann in Engpasssituadnen im Stromsektor de Option einer Lastdeckung
mittels zugebauen Gasturbinen[28] aufgrund des beschrankten C&Budgets nicht mehr gebp-
gen werden.Um diesem Aspekt Bchnung zu tragenwerden fir die Szenarienanalysemit RE-
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Mix CQ-Zertifikatspreise anstelle vonCQ-Emissionsobergrenzengenutzt. Die hierfir angeset-
ten mittleren Kosten liegen bei 75 EUR/tco2im SzenaricJahr 2050(s. 3.1.3).Die in Kapitel 6.2
gezeigten C@Emissionen aus den REM#odellierungen umfassen folglich nicht nur die Ens-
sionen aus der Strom, sondern auch der Warmeerzeugung.

Genutzte Lastausgleichsoptionen

In REMix bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten Lastaukgichsoptionen modellexogen va-
zugeben oder-endogen einen Ausbau zu optimierenir Strom- als auch fir Warmespeicher
wird eine Ausbauplanung durchgefiihrt. In Bezug auf erstere betrifft dies Pypmspeicherkratft-
werke, Lithium-lonen-Batteriespeicher, Drucklutspeicher und VanadiumRedoxFlow-
Batteriespeicher. Als Warmespeicher kommen vornehmlich Warmwasserspeicher untersclie
licher Bauart zum Einsatz. lhre technische Charakterisierung unterscheidet sich abhangig von
ihrem Einsatz als Pufferspeicher fiir Fernwéme, industrielle Prozesswérme oder Kleinspeicher
im Haushaltsbereich.

Im Stromtransportnetz ist, wie in Kapitel5.3 beschrieben, die Erhthung vortubertragungskaga-
zitaten (GTC3 entweder durch die Ausbauplanung von HGStreckenoder die Verstarkung be-
stehender HDU-Srecken mdglich. Hinsichtlich letzterer wirkt sich die Ausbauplanung asr
schlieB3lich auf die GTCs und nicht auf die Leistungsflussverteilung aus. Diésieentweder ernt-
fernungsabhéngig oderwird von extern vorgegebenenPTDRMatrizen bestimmt. Es wird alle-
dings davon ausgegangen, dass damit verbundene Abweichungen in der Leistungsflussverte
lung zumindest keinen groReren Fehler verursachen als die Tatsache, dass der Kraftwerksei
satz des Netznutzungsfallsaus dem die etern vorgegebenenPTDFMatrizen resultieren, erheb-
lich vom Kraftwerkseinsatz in den Szenarien abweichen kann (z.B. durch rdumliche Verlagerung
von Stromerzeugungs und Strombedarfsschwerpunkten).

Als weitere Optionen zum Lastausgleiciverden Potentiale zumDemand Side-Management von
Industrieverbrauchern bertcksichtigt, die in den Modellierungen genutzt werden kdnnefi37].

Ebenso wird die Mdglichkeitder Ladesteuerung vonangenommenen zukinftigenElektroauto-

flotten einbezogenund in den Szenariovarianten, welche das Vorhandensein eineglevanten

Wasserstofferzeugung undnutzung unterstellen, die Riickverstromung von regenerativ erzeg-

tem Wasserstoffermoglicht. Zur grof3skaligen Speicherung ist dafiir die Verwendung von 2al
kavernen vorgesehen.Fir den Transport Gber Regionengrenzen hinwegvird die uneinge-

schrankte und raumlich nicht begrenzte Nutzbarkeit des Gastransportnetzes unterstellt.

4.1.2 POSIMIFK)

POSIM ist eine Software zur Leistungsflussberechnung und zur Simulation von dynamischen
Vorgangen im Ubertragungsnetz, wobei auch die Dynamik von Z&ugern, Lasten und Regelve
gangen abgebildet ist. Im Projekt INTEEVER werden mit POSIM Leistungsflussberechnungen,
d.h. stationare Berechnungen durchgefiihrDie Angaben in der obigen Tabelle beziehen sich nur
auf diese Anwendung und nicht auf die dynamehe Netzsimulation, da letztere in INTEEVER
nicht verwendet wurde. Das Netzmodell, das den Berechnungen zugrunde liegt, erstreckt sich
Uber das frequenzsynchrone europaische Verbundsystem (ENTSORegionalGroup Continental
Europe) inklusive Tunesien, Algeien und Marokko und beinhaltet alle existierenden Uberta-
gungsleitungen auf Hochund Hdchstspannungsebengvgl.Abbildung 7.
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Tabelle 14: Typische Modellcharakteristika von POSIM

Modellname

POSIM

Urheber (Institut)

Universitat Stuttgart,

Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik

Modelltyp

Simulation

Technischer Fokus

Dynamisches Verhalten und stationarer Leistungsfluss im Stromnetz

Geografischer Fokus

ENTSGE Regional Group Continental Europe (RGE)

AuBerdem: Tunesien, Algerien, Marokko.

Raumliche Auflésung

Ubertragungsnetzknotenscharf

Anzahl betrachteter
Zeitpunkte pro R e-
chenlauf

9 1 (bei der Berechnung einer konkreten PTD#Matrix)
1 8.760 (bei der Berechnung der stationaren Leistungsfliisse fir gk
Stunde eines Jahres)

Zeitliche Auflésung

Stationare Berechnung: Entsprechend der zeitlichen Auflésung derrki
gangsdaten, im Projekt INTEEVERh-Schritte

Input -Parameter ZD | TD | RD
1 Technische Charakteristika der Netzbetriebsmittel P P
9 Leistungsbilanz P

Output -Parameter 1. GTGWerte P
2. PTDFMatrizen P
3. Leistungsflisse Uber Flowgates P

./\
Ubertragungsnetzmodell

380 kV
220 kv

Abbildung 7: POSIM zugrunde liegendes Netzmodell (Darstellung unvollstandig, da nicht fur alle Umspan n-
werke Geokoordinaten vorliegen. Diese sind dennoch im Netzmodell abgebildet.)
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Das Netzmodell umfasst dabei etwa.@00 Kraftwerke, 4000 dynamische Lasten, 1000 Uba-
tragungsleitungen, 1000 Transformatoren und 1000 summarische Windparks Es ermdglicht
Simulationen im Zeit und Frequenzbereich und wird kontinuierlich Gber ein verbundnetzwe-
tes, institutseigenesMonitoringsystem validiert.

Linearisierte Leistungsflussberechnung mittels PTDF

Grundlage fur die linearisierte Lestungsflussberechnung nach dem PTD¥erfahrenj n, 01 x AO

4 0OA1T O EOOEIT S$SEOOOEAOOEIT &AAOQOIlisCetbestehkritled Qed1 C O &£l O
nutzungsfall als Ausgangpunkt fur die Linearisierung, der die Leistungsflisse im Ausgangsfall

zwischen den Regionen) j, eines regionalisieren Netzmodellsbeschreibt Aus desem Reé-

renzfall ergibt sich ebenfalls der Vektor der Wirkleistungsbilanzend { der betrachteten Rego-

nen. Die Regionalisierung fasst dabei mehrere Knoten eines Netzes zu einer Region zusammen,

die aus Sicht der Netzerechnung dann einen neuen Knotebilden. Das grundlegende Vorgehen

ist in Abbildung 8 dargestellt.

FlowgateA-B ] FlowgateA-C

.y

FlowgateB-C

Abbildung 8: Netzreduktion als Grundlage zur regionalisierten PTDF -Berechnung

Um die Charakteristikdes zuregionalisierenden Netzesbeizubehalten, missen dabei zum einen
die jeweiligen Knoteneigenschaften wie beispielsweise Verbrauch und Erzeugung auf den neuen,
summarischen Netzknoten (im Folgenden Region genannt) Ubertragen werde@im anderen
mussendie Verbindungen inklusive ihrer Eigenschaften zwischen den urspriinglichen Knoten
bzw. neu gebildeten Regionen erhalten werden. Diese summarischen Verbindungen werden im
Folgenden Flowgatedqs. Abschnitt 8.2) genannt. Zur Erstdlung einer PTDFMatrix fur den regi-
onalisierten Fallwird daraufhin ermittelt, wie sich die Leistungsfliisse tber dise Flowgates &-
dern, wenn die Bilanz einer Region verandert wird. Es ergibt sich eine PTDMAatrix 0 mit
Leistungsflussverteilungsfaktoren, anhand derer die Leistungsfliisse fiir veranderte Einspe-
sesituationen naherungsweise berechnet werden kénnen:

et . o

o 0 t0 0fp U8 (6)
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Im Projekt INTEEVER werden stindliche Leistungsflusssimulationen durchgefuihrt, weswegen
fur jedes Jahr 860 PTDFMatrizen und die zugehdrigen Vektoren bendtigt viirden. Aufgrund
des hohen Rebenaufwands und der datenseitigen Ungenauigkeit bei einer Uberfilhrung von
regionalisierten Ergebnissen aus REMix in einen plausiblen knotenscharfen Netznutzungsfall,
wird auf die Ermittlung von stuindlichen PTDFMatrizen verzichtet. Stattdessenwerden die
Netzberechnungen auf Basivon insgesamt sechgharakteristischen PTDFMatrizen durchge-
fuhrt. In REMix wirdjeweils diejenige PTDFMatrix verwendet, deren zugrundeliegender Net-
nutzungsfall (Arbeitspunkt der Linearisierung) dem Netznutzungsfallin der zu berechnenden
Stundeam ahnlichsten ist Die Methodik zur Erstellung dieser Matrizerwird in Kapitel 6.1 naher
beschrieben.

Fir jede zu erstellende PTD#Matrix wird ausgehend vom zugrundeliegenden Netznutzungsfall
dem sogenannten Arbeitspunktdie Einspeiseleistung einer Region um insgesara) p 1 It7
erhdht. Dabei wird jedem Knoten innerhalb der Region eine Teilleistung zugeteilt, um Konve
genzprobleme zu vermeiden. Weiterhin wird fur diese nahe am urspringlichen Arbeitspunkt
liegende Netzsituation eine detaillierte Leistungsflusssimulatiordurchgefiihrt und die sich e-
gebenden Austaschleistungsdnderungen auf den IBwgates zwischen den betrachteten Regi
nen erfasst. Dieses Vorgehen wird fur jede Region wiederholt, womit sich am Ende der Efste
lung der PTDFMatrix eine Matrix der GroResk | | ©& D 2 A C E § 1pAdrgibt. Mit Hilfe
dieser Matrix kdnnen nunmittels (6) vereinfachte, aber schnelle und hinreichend genaueeB
rechnungenvon Leistungsflissen flir Netznutzungsfélle durchgefihrt werden, die fiir Netzsita-
tionen &hnlich zum Arbeitgpunkt der Linearisierung belastbare Ergebnisse liefern.

4.1.3 PANDAPOWERRO(EE)

&1 O AEA 6AOOAEITAOUAT Al UOA xEOA AET AOEeOUOEITI
nutzt, das seit langerem am Fraunhofer IEE und der Universitat Kassel entwickelt wird. Die

GO OT A1 ACA AEIT A 9 alg, SnulatiodsBnigebAnd fur Abbildung des Datenmodells

der Stromnetze. Das Modell basiert auf den PythenT AOT AT n DAT Adsysfl@d- A AAI
modell und Optimal Power Flow (OPF) Solven, 090/ 7 %2 O O1T A EOO -bobréO1 AOx AE
Softwarepaket auf www.pandapower.org kostenfrei herunterzuladen. Darauf aufbauend werden

am Fraunhofer IEE weitere Anwendungen programmiert, die neben Netzanalyse auch ein Paket

fur die Netzausbauplanung bereitstellen. Die Netzausbauplanung wurde in anderen Projek

entwickelt und hier genutzt, um die Ergebnisse aus der Modellierung der Systemebene mE-R

Mix auf exemplarische Netze abzubilden. N&heres zur Methode findet man[89]. Die Funktb-

nalitdten sind in pandapowerPro implementiert und konnten somit unter Nutzung exogener
Annahmen aus dem REM#odell angewendet werden.
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Tabelle 15: Typische Modellcharakteristika des Verteilnetzmodells

Modellname

pandapower(Pro)

Urheber (Institut)

Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik

Modelltyp

Zeitreihensimulation sowie Leistungsflussberechnung

Technischer Fokus

Stationarer Leistungsfluss im Stromverteilnetz

Geografischer Fokus

Einzelne Verteilnetzgebiete

Raumliche Auflésung

Niederspannungsnetzknotenscharf

Anzahl betrachteter
Zeitpunkte pro R e-
chenlauf

[6sung)

2 (Worst-Case Analyse), Jahressimulation (z.B. 525600 bei 15 minfAu

Zeitliche Auflésung

1 bis 15 Minuten-

Input -Parameter ZD | TD | RD
MS- und NSNetzmodelle
Last (Wirk-, Blindleistung) pro Haushalt/Gewerbe P
Erzeugung (Wirk-, Blindleistung) pro Erzeugungs- Pl PI| P
anlage
Output -Parameter Spannungen und Leistungsfliisse im Netz P
Erforderliche Netzausbaumaflnahmen
1 Speicherkapazitat und SOCeitreihen P
Automatischer Netzverlust- Quasi-statisehe
) Netzaushau rm berachnung Zeitreihensimulation o
£ v i =
z Trennstellen- = Zuverlissigheits- [ =
< optimierung g analges E Zustandsschitzung g
o ﬁ P |
E {r-1) & Topologie- m Lokale, Dezentrale 3
z Ausfallrechnungen Z untersuchungen Z und Zentrabe Regler E
m ”"Er_l;!;—u;dnfadl Erwelte:bu'e
_'_'_'_\_\_\_\_.--\-"'-.,__h_ ___--"'—... e o
atenstruktur auf Basisvari™~, — w) g
- __“~yon python pyp
@) - Pandapower - E
J— Datenstruktur . — T =
#" Hochflexible und - = _"--W [
rweiterbare Datenstrukiur : Lizenzfrei -
parallalisiarbar
= Konwertlerung aus o iir Rahmenbedingungen
E Metzerstallung mit deren Tools = . L= S * Batrichsgrenzen =
< der pandapower »  PowerFactory o Zubou B * Planungsrichtlinien ﬂ
= API « PSS Sincal z " emeuerbarer | |, ropologische <
= « Neplan N nergien Randbedingungen =]
= 5 = H
Abbildung 9: Konzept n, 8ndapower/ pandapower ProOSoftware. Der griin gekennzeichnete Teil rpan-

dapower Oist Open-Source. Anwendungen (blau) werden vom Fraunhofer IEE entwickelt
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4.1.4 AMIRISPLR)

Tabelle 16: Typische Modellcharakteristika von AMIRIS

AMIRIS- Agentenmodell zur Integration Regenerativerin die Srom-

Modellname .
markte

Deutsches Zentrum fir Luft und Raumfahrt (DLR),
Urheber (Institut) ] ) )
Institut fir Technische Thermodynamik

Modellt yp Agentenmodell (Simulation)

Strommarkt, EinsatzErneuerbarer Energien unterregulatorischen

Technischer Fokus Rahmenbedingungen auf Akteursebene

Geografischer Fokus | Deutschland

Raumliche Auflésung | national

Anzahl betrachteter Variabel (fir ein Jahr: 8760
Zeitpunkte pro R e-
chenlauf

Zeitliche Auflésung 1h-Schritte

Input -Parameter ZD | TD | RD
1 Kosten (fix und variabel) fir Anlagebetreiber und Pl P
Direktvermarkter
1 Wirkungsgrade P
1 Rahmenbedingungen P
1 Brennstoffpreise und CQ-Zertifikatspreise P
1 Lastprofil P
1 Installierte Stromerzeugungskapazitaten PP
Output -Parameter 1 Einsatzprofile von Speichern unter unterschiedt P | P
chen Betriebsstrategien
1 Einsatzprofile von Speichern unter unterschiedt P | P
chen regulatorischen Rahmenbedingungen
91 Erlose der Direktvermarkter P | P

Das am DLR entwickelte Agentenmodell AMIRIEmo&glicht Analysen zur Marktintegration der
erneuerbaren Energien(EE) sowie von Flexibilitdtsoptionen. Im Gegensatz zu Gleichgewichis
und Optimierungsmodellen existiert keine tGbergeordnete, zentral vorgegebene Zielfunktion. Im
Zentrum stehen die im Modell als Agenten dargestellten Akteure der Stromwirtschaft mit ihren
Wahrnehmungen und Handlungsmustern. Durch die Modellierung entsteht ein sich selbstten
wickelndes System,in dem der Einfluss des Akteursverhaltens und seiner Wechselwirkungen
zwischen den Akteuren dargestellt wird.

AMIRIS verfligt Uber eine detaillierte, stindlich aufgeldste modellendogene Simulationdes
Energy-Only-Marktes, in dem die Grenzkosten der Kraftwede Uber Rohstoffpreise, C@Preise,
Wirkungsgrade der Technologien und weitere variable Kosten bestimmt werdemie relevanten
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Akteure (z.B. Direktvermarkter von EE-Anlagen) sind als Agenten prototypisiert abgebildet Ihre
mikrobkonomisch ausgerichtetenEntscheidungenbasieren dabei sowohl auf demit Unsicher-
heiten verknipften Einschatzung der Marktpreise wie auch auf der Berlicksichtigung aktueller
FordermalRnahmen fir erneuerbare EnergienAus demstrategischen Handeln der Akteurere-
sultieren Marktpreise, aus denen Refinanzierungsmoéglichkeiten fir die Anlagenbetreiber oder
Versorgungsengpasse Uber Knappheitspreise abgeleitet werdeibnnen. So kann nit AMIRIS
z.B. der Einsatz von Schliisseltechnologien im Strommarkt aus der betriebswirtschaftlichen Sicht
untersucht werden. Abbildung 10 zeigt de Struktur des AMIRISModells. Die EE
AnlagenbetreiberAgenten kdnnen prototypisch nach verschiedenen Leistungsklassen mitns
terschiedlich hohen Stromgestehungskosten und Eigentiimerstrukturen adifferenziert werden
und somit unterschiedliche Handlungsmotivationen und Renditeerwartungen aufeisent!. Ge-
nauso wie die Anlagenbetreiberkdnnen auch die Direktvermarktungs-Agenten prototypisierte
EE-Direktvermarkter abbilden. Sie ibernehmen fiir die vertraglich an sie gebundenen Anlage
betreiber samtliche Pflichten der Direktvermarktung, wie Leistungsund Preisprognosensowie
die Fahrplanmeldung. Es sind verschiedene Forderinstrumente wie z.B. die gleitende oder fixe
Markt- oder Kapazitatspramie implementert, die unterschiedliche Anreizwirkungen hinsichtlich
des Einspeiseverhaltens mit sich bringen.

Physikalisch flie3t der Strom im Modell Uber den Netzbetreiber zum Lieferanten, der die Nac
frage symbolisiert und als Senke des Systems dient. Die Nachfragjess wird derzeit Uber ein
gesamtdeutsches Lastprofil abgebildeEine detaillierte Modell und Methodenbeschreibung von
AMIRIS ist in[31] zu finden.

11 Die ldentifizierung, Typbildung und Modellierung der einzelnen Anlagenbetreiberund Direktvermark-
tungs-Agenten basiert dabei auf einer sopitechnischen Akteursanalyse mit Hilfe von Dokumentenangi

sen, semistrukturierter Experteninterviews und Akteursworkshops. Diese Akteursanalysen wurden z.T.

in Vorprojekten zur Entwicklung des AMIRISModells gemeinsam mit Technikund Umweltsoziologen des

rgentrums fiir interdisziplinare Risiko- O1T A ) 1117 OAGET 1 O&I OOAEOTI ¢O j:)2)53(Q
durchgefuhrt.
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Grenzkosten konventioneller Kraftwerke, Lastgang...

Abbildung 10: Strukt ur des Agentenmodells AMIRIS

AMIRIS ergéanzt in INTEEVER die Perspektive der volkswirtschaftlichéystem@timierung um
betriebswirtschaftliche Einsatzstrategiender betrachteten SpeichertechnologienDies geschieht
vor dem Hintergrund der ermittelten Zusanmensetzungen desKraftwerksparks sowie unter
Berticksichtigungverschiedenerregulatorischer Rahmenbedingungen

4.2 MODELLENTWICKLUNEN

Die Weiterentwicklung des ModellsREMix umfass mehrere Aspekte Dies sind zum einen die im
Modell integrierte Lastflussberechnung und Netzausbauplanungind zum anderen eine verai-
fachte Methodik zur Modellierung des Lastmanagementsm REMix Hier werden ebenfalls As-
DAEOA O CATLHmitn@AOl A A 31 HE der Modellierung thermischer Krat-
werke berticksichtigt. Methodische Weiterentwicklungen erfolgen in INTEEVERzudem zur E-
mittlung von regional unterschiedlichen Netzausbaukosten und charakteristischen PTDF
Matrizen fiir das Ubertragungsnetzsowie zur Analyse von Netzausbaustrategien im Verteilnetz
Fur die Agentenbasierte Modellierung von Speicherstrategien wurden ebenfalls neue ModeHa
sétze entwickelt und angewendet.

4.2.1 NETZMODELLIERUNG REMX (DLR)

Die Netzmodellierung in REMix basiert aufler raumlichen Aggregation der Ubertragungsleita-
gen deseuropdischen Verbundnetzesauf Regionen(vgl. Abbildung 3). Zur Modellierung des
Leistungsflusses zwischen Regionen werden im Grundavei lineare Modellierungsansatzege-
nutzt. Diese gewahrleisten neben dem rdumlichen Lastausgleidie Mdglichkeit zur Ausbaupé-
nung von Ubertragungskapazitaten. Dabei dienein lineares, kapazitatsbeschranktesTrans-
portmodell [51] zur Modellierung des Stomtransports iber HGUUbertragungsstrecken, wé-
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rend mit Hilfe eines DGLastfluss-Modells [32] Leistungsfliisse imHDU-Netz abgebildetwerden.
Die hierfir benutzten PTDF werden entwder aus dem Verhaltnisvon Entfernungenzwischen
geografischenRegionenMittelpunkten ermittelt und konstant tUber alle Stunden des Jahresn-
genommen

Alternativ wurde REMixum eine Schnittstelleerweitert, welche die Nutzung von stundenspez
fischen, externbestimmten PTDFZeitreihen ermdglicht. Hiermit sollen netzseitige Restriktionen
beziglich der Leistungsflussverteilung im Stromubertragungsnetz in Abhangigkeit zeitlichru
terschiedlicher Einspeise und Lastsituationen besser als bisher berticksichtigt weren (s.4.3.1).

4.2.2 BESTIMMUNG LEITUNGSSRFISCHERIETZAUSBAUKOSTHERK)

Um zu berticksichtigendass AusbaumaRnahmen im Ubertragungsnetzum enen aus Netzve-
starkungsmafl3nahmen bereits verbundener Rdgnen bestehen kénnen, und zunanderen Netz-
ausbau durch Neubauprojekte betrieben werden kanmuss dieBestimmung der leitungsspek
fischen Netzausbaukosteriiber zwei unterschiedliche Ansétzererfolgt werden: Netzausbau und
Netzzubau Beide Ansatze haben gemein, dass zunacligter Meta-Studien die technologiespeiz
fischen Kosten ermittet werden missen.Weiterhin ist zur Bestimmung der absoluten Kosten
einer Netzausbaumalnahme die Distanz zwischen Anfangsnd Endpunkt je Malinahmezu er-
mitteln. Vereinfachte Uberlegungen wie die Verbindungweier Flachenschwerpunkte von Reig
onen fuhren aufgrundihrer grof3flachigen Definition im Projekt zu unrealistisch grof3en Langen
und damit zu unrealistischhohen Kosten.

Um Netzverstarkungs und NetzzubaumafRnahmen realistisch abbilden zu kénnenyerden da-
rum die jeweils nachsten Umspannwerke zweier bereits durch Flowgates verbundenen Regi
nen bzw. zu verbindenden Regionen gewahlt. In einem zweiten Schritird die kiirzeste Distanz
zwischen verbundenen Umspannwerken mittels derTrassentopografie Uber ein Referenz
Ellipsoidmodell der Erde ermittelt. Durch die Anderung der Topografie dndert sich beispielsiire
se die Anzahl der bendtigten Masten. So miissen bei einer Trasdie, durch hiigeliges Gebiet
fuhrt, eine héhere Anzahl an Masten eingeplant werden, um aadem Ort den nétigen Bodenla-
stand einhalten zu kénnen. Auch nehmen die Baukosten der Leitung in schwierigem Gelande zu,
da Material und Maschinen aufwendig an die Baustelle transportiert werden missen. Ausedi
sem Grund verwendet die Methode ein Héhenmodetles européaischen Festlandes, welches das
gesamte Gebiet des kontinentaleuropaischen Ubertragungsnetzes abdeckt. Auf Basis diése
den Abschnitten 3.5.3und 6.1.3 ndher beschriebenenMethodik werden die Kosten der Freile
tungen berechnet.

4.2.3 VERBESSERUNG DM®DELLS ZURRAFTWERKSEINSATZORMERUNGDPLR)
"AEI +OAEOxAOEOAET OAOUITAAI T EIT 2%-E@ EAT AAT O A
Modell [34], das auf einem Linear Pragmming-Ansatz basiert. Deshalb kann davon ausgega
gen werden, dass die Flexibilitdét von GroR3kraftwerken, insofern es sich pro Region nur unmew
nige einzelne handelt, tendenziell Gberschatzt wird. Um den Effekt haufiger Lastwechsel im
Kraftwerkseinsatzmodel UO AAOAEORT EAT xAOAAT AAOEAIT A 300A/
angenommen. Durchgefihrte Parametervariationen zu diesen Kosten haben allerdings gezeigt,
dass die Hohe dieser Kosten nur einen sehr geringen Einfluss auf den sich ergebenden tKraf
werkspark hat. Dies deckt sich ebenfalls mit den Erkenntnissen a{i83]. Darin wird gezeigt,
dass der Fehler des verwendeten Modellierungsansatzes gegeniber dem phanomenologisch
DORUEOAOAT n 5 I-Modell [84] fiurl g&riGde Ante@edvon Strom aus konventionellen
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Kohle- und Kernkraftwerken an der Gesamtstromerzeugung gering ist. Dennoch liefert dieeB
ricksichtigung von Zusatzkostenbasierend auf Erfahrungswerteneinen realistischeren zeiti-
chen Einsatz cr installierten Leistungen.

4.2.4 LASTMANAGEMEN®PLR)

Abweichend von der sehrdetaillierten Modellierung der Lastverschiebung und des Lastabwurfs
die im Rahmen von friiheren Projekten entwickeltund angewendetwurde [35,54], kommt in
diesem Projekt zur Verringerung der Komplexitat und Rechenzeieine vereinfachte Abbildung
des Lastmanagements zum Einsatz. In dieser werden das Vorziehen und Verzdgern von Lasten
Uber fiktive Energiespeicher dargestell{36].

Im Falle des Vorziehens der Lasst dies analog zueinem klassiscten Stromspeicher, der bei
Erhohung der Lastzunachstgeladen und beider folgenden Abserlkung wieder entladen wird.
Bei einer Verzogerung der Last liegt der inverse Prozess vor, bei dem der Speicheim Absen-
ken der Last geladen und beim spater folgendenriibhen der Last wieder entladenwird. Der
Fall des Lastabwurfs entspricht dem Verzdgern der Last, ohne dass jedoch der Speicher wieder
entladen werden mussOb eine verschiebbare Last fur ein Vorziehen, Verzogern oder Abwerfen
zur Verfugung stehtoder nur einzelne dieser Mal3hahmenpkann individuell im Modell definiert
werden. Die maximale Hohe der Beladung und Entladung ergibt sich aus den in jeder Stunde
vorliegenden Potenzialen des LastmanagementBeren Erhebung und Ausmalie sind bescle
ben in [37]. Die dort erfassten theoretischen Potenzialeverden gemal3[71] auf praktische Po-
tenziale reduziert. Anders als bei der detaillierten Modellierung des Lastmanagements erfolgt
hier keine Beriicksichtigung maximaler Verschiebeund Einsatzdauern. Die Speicherdauer des
Lastmanagements wird vielmehr durch die Einbindung zusatzlicher Kosten und Verluste eieg
schrankt. Diese skalieren mit der Dauer zwischen Eingriff in die Last und Ausgleich dissEn-
griffs. Zusatzlich konnen Kosten und Verluste relativ zur Hohe der Lastabsenkung bzw. Laste
h6hung berucksichtigt werden.

4.2.5 NETZAUSBAUSTRATEGIENDNETZAUSBAUMARNAHMEM VERTEILNETZ'ED

Fur die Verteilnetzmodellierungen werden im Rahmen des Projék die Methoden und Analys-
ansatze bezuglich der im Folgenden beschriebenen Ziele weiterentwickelt und hierflr ein ggei
netes Modell wie in Kapitel 6.3 naher beschriebenparametriert:

Worst -Case-Analyse

Die Notwendigkeit von NetzausbaumafRnahmen in einerWerteilnetz wird anhand von Extrem-
fallen (Worst-Cases) bestimmt. Hierzu werden zwei Falle unterschieden, der Einspeisefall und
der Starklastfall. Im Einspeisefall wird ein geringer Stromverbrauch auf Lastseite angenommen
und eine starke Erzeugung der erneerbaren Energieanlagen wie PV und Windkraftanlagen.
Dieser Fall tritt haufig im Frihling an einem Sonntagmorgen auf, wenn viele Menschen noch
schlafen, die Sonne bereits scheint und der Wind weht. Der Starklastfalldet die Kombination
ausnahezu keine dezentralen Stromerzeugung undhohem Lastaufkommenab. Oeser Falltritt
haufig Anfang des Jahres bei groRer Kalte, Windstille und starker Bewélkung aBeide Falle
werden mit Hilfe einer Netzsimulation untersucht. Kommt es hierbei zu Spannungsverletzunge
oder BetriebsmittelUberlastungen werden Netzausbaumalnahmen geplant.
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Ableitung von Netzausbaukosten mit Batterien

Sind die Grenzwertverletzungen in einem Netz ermitteltkénnen durch Festlegung der Netzas-
baumafRnahmen die notigen Kosten ermittelt werdenBei der Bestimmung der Netzausbauks-
ten im Verteilnetz wird zunachst eine Referenzstrategie angewendet, wobei das Netz mittels
klassischer Ausbaumafinahmen (neuen Leitungen bzw. Ersatz von Transformatoren) unten-A
wendung eines klassischen Planungsalgorithus ausgebaut wird. Im Vergleich dazu wird eine
seits eine vorausschauende Ausbaustrategie angewendet und andererseits die Installationzet
dienlicher Batteriespeicherals weitere Ausbaumafinahme bericksichtigt. Fir jede der Aushswu
trategien werden die Investitionskosten fiir den Netzausbau ermittelt. Die Abschatzung dieser
Investitionskosten basiert auf einer WorstCaseAnalyse fir den Einspeisebzw. Starklastfall.

Zeitreihenbasierte Jahressimulation

Bei einer zeitreihenbasierten Netzanalyse werden nicht mr zwei Extremfélle untersucht, sm-
dern die einzelnen Zeitschritte eines ganzen Jahres betrachtet. Hierbei ist es moglich Abhamgi
keiten zwischen den Zeitschritten mit einzubeziehen. Bei einer Netzausbauuntersuchung unter
Einbindung von Speichertechnologia ist dies eine Methodeum den Einfluss der Speicherreg-
lung mit zu untersuchen. NetzausbaumafRnahmen werden anhand dieser Methode noch selten
abgeleitet, da eine optimierte Netzausbauplanung viel Rechenzestfordert. Es kdnnen aber
neue Extremwerte aus @&n Zeitreihen fir eine WorstCaseAnalyse abgeleitet werdenwobei zu
prifen bleibt, ob das ausgewahlte Jahr reprasentativ fur die folgenddahre ist

4.2.6 BATTERIESPEICHERSTRZGIEN IMAGENTENMODELPLR)

Zur Untersuchung betriebswirtschaftlicher Betriebsstraegien wurden fiir drei grundsatzlich
unterschiedliche Speicherstrategien neue agentenbasierte Modellansatze entwickelt und a&ag
wendet, um den Einfluss dieser Strategien auf das Gesamtsystem beurteilen zu kénnen:

1. Strategie zur Maximierung des Profits lber itragegeschafte an der BorseEs handelt
ein einzelner Agent, der den Betrieb seines Speichers bestimmt [MAX].

2. Robuste profitorientierte Strategie fur Amitragegeschafte an der Borse: €£handeln le-
liebig viele Agenten, die im Wettbewerb zu einander stehlmez jedem ist ein eigener Spe
cher zugeordnet [MULTI].

3. Strategie zur Minimierung der SystemkostenEs handelt ein einzelner Agent, der den
Betrieb seines Speichers bestimmt [MIN].

Unter Verwendung der Strategie MAX wird dem zu untersuchenden Strommarkt ernvorher
definierte Kapazitat eines Speichers (hier aus Ergebnissen der Systemoptimierung mit REMix)
hinzugefiigt. Diese gesamte Speicherkapazitat wird einem Agenten zugeordnet, der den Betrieb
des Speichers steuern kann. Der Agent verwendet dabei eine $&igie, mit Hilfe derer er seinen
Profit Gber Arbitrage auf dem DayAhead-Markt zu maximieren versucht. Dabei bertcksichtigt
er den Einfluss seines Handelns auf den Bérsstmompreis: Wird z. B. eine signifikante Energg-
menge eingespeichert, so erhoht diesiel Nachfrage und damit den Preis. Umgekehrt sinkt der
Preis durch Bereitstellung von Energie bei der Ausspeicherung. Durch die Berticksichtigung der
Auswirkungen des eigenen Verhaltens auf die Bérsenpreise wird der Agent die Preise nur soweit
beeinflussen,wie es fir die Maximierung des Profits noch sinnvoll ist. Da hier die 6konomischen
Anreize die Betriebsfiihrung des Speichers bestimmen, werden technische Moglichkeiten unter
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Umstanden nicht vollstandig ausgenutzt. Verflgbare Speicherkapazitdten werdeaiso in be-
stimmten Stunden aus 6konomischen Griinden gegebenenfalls nicht berlicksichtigt.

t t+1

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Dynamic Programming Algorithmus. Die schwarzen Stufen sy m-
bolisieren die verschiedenen mdoglichen S peicherfiillstinde zur Zeit t und dem darauffolgenden Zeitschritt
t+1. Rote Pfeile deuten die méglichen Anderungen des Fiillstandes an.

Die technische Umsetzung der Speicherstrategie MAX erfolgt mittels eines Dynamic Praogra
ming Algorithmus (siehe Abbildung 11) [38,39]. Hierzu werden die mdglichen Speicherfillsté
de zunéchst disketisiert, d.h. in eine ganzzahlige Menge an Fullstandstufen unterteilt. InmA
schluss werden fur jeden moglichen Anfangszustaritur Zeit 0die Ausgaben oder Einnahmen
berechnet, die beim Wechsel auf einen Zustan@zum n&chsten Zeitschrittd p entstehen. Be-
ricksichtigt man zudem die der Zeibvorhergehenden Einnahmen und Ausgaben, kann eine
optimale Abfolge von Speicherflllstandstufen ermittelt werden,mit der die Einnahmen des
Speicherbetreibers maximiertwerden kénnen. Analog wird fur die Speichestrategie MIN (siehe
auch unten)vorgegangen, wobei hierfiir die Systemkosteals Kosten der gesamten Stromerze
gung in der jeweiligen Stundebetrachtet werden und deren Summe Uber einen Speichereinsatz
minimiert wird.

Die Wahl der Anzahl der Diskretisierumgsstufen hat einen erheblichen Einfluss auf die Prazision
des Algorithmus. Mittels umfangreicher Konvergenzuntersuchungen konnte jedoch eine zudi
denstellende Anzahl an Diskretisierungsstufen ermittelt werden, die eine hohe Performanz und
hinreichende Pré&ision der Ergebnisse gewabhrleistet. Weitere wichtige Parameter sind daoV
raussichtsintervall und das Planungsintervall (siehé\bbildung 12).
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Abbildung 12: Schematische Darstellung d er Zeitintervalle fur Voraussicht und Planung beim Speichereinsatz

Das Voraussichtsintervall bestimmt die Menge an Zeitschritten, die bei der Optimierung des
Speichereinsatzes berticksichtigt werden. Informationen flir spatere Zeitpunkte kdnnen nicht
verwendet werden. Diese Einschrankung trifft auch auf Planungsvorgange in der Realitéat zu. Das
Planungsintervall entspricht der Menge an Folgezeitschritten, fir die zum Zeitpunkt t auchtta
sachlich ein Einsatzplan erstellt wird. Wenn das Planungsintervall kiirzeist als das Voras-
sichtsintervall, muss nach Ablauf des Planungsintervalls ein neuer Plan erstellt werden. Dieser
bericksichtigt dann aber bereits weitere Zeitschritte, welche bei der Erstellung des ersten Plans
nicht bertcksichtigt wurden (rollierende Planung).

Die Strategie MULTI hat wie Strategie MAX das Ziel, den Profit Gber Arbitragegeschéafte am-Day
AheadMarkt zu maximieren. Der Unterschied zu MAX liegt hier jedoch darin, dass gleichzeitig
mehrere Agenten mit einem Speicher am Markt handeln. Die Abtlilng dieses gleichzeitigen,
mehrfachen Handels bedarf eines alternativen Algorithmus, der ein mdglichst realistischeseBi
ten der Agenten abbildet. Dabei muss gewébhrleistet sein, dass die Agenten ohne Kenntnis der
Gebote der anderen Agenten eine Strategierfolgen, die ihnen eine Profitmaximierung erlaubt.
Diese Variante basiert auf dem Median der vorhergesagten Strompreise (sieAbbildung 13)

und ist damit robust gegenuber Unsicherheiten und Fehlern in der Preispgnose.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der median -basierten Speicherstrategie

Ausgehend vom Median des Strompreises wahrend des Vorhersagezeitraums wird einenMi
destmarge festgelegtmit der die zu erwartenden Lade und Entladeverluste sowie Preisvorhe
sageunsicherheiten berlcksichtigtsind. Die Lade und Entladeleistung im Planungszeitraum
wird dann proportional zu erwarteten Preisdifferenzen zum Preismedian bestimmt. Da bei di
sem Ansatz weder die Veranderung des Peesaufgrund des eigenen Ladeverhaltens noch das
Ladeverhalten der anderen Speicheragenten berlcksichtigt wird und zudem noch Preisvorhe

sagefehler auftreten konnen, ist eine standige (stindliche) Adaption des Speichereinsatzes-no
wendig.

Die Strategie MN wird implementiert, um die anderen beiden Strategien mit einem systenys
timalen Einsatz des Speichers zu vergleichen. In diesem Fall kennt der Agent das gesamge Sy
tem und kann Uber die Kosten der einzelnen Stromerzeuger die Gesamtkosten der Stromerze
gung fir jede Stunde berechnen. Bei der Berechnung berlcksichtigt der Agent dann auch den
Einfluss des Speichers und ladt oder entladt diesen, um die Gesamtkosten zu minimieren. Diese
fur Vergleichszwecke implementierte Strategie folgt nicht dem eigentlichemagentenbasierten

T OAOUh AA EEAO AAO ' CAT O nAll xEOOAT AO EOO
sucht, sondern das Gesamtsystem betrachtet.

4.3 MODELLKOPPLUNEBLR)

e~ o~ N

Fir die in Abschnitt 4.1 charakterisierten Modellex EOA A &1l O3 EEGO ANDAE CA Ai

gangspunktund gemeinsame Eingangsdatenbasis hierfur sind die in Kapit8lund 5 vorgestell-
ten Szenarien und Rahmenannahmemittelpunkt der Modellkopplung bildet das Energiessg-
temmodell REMix.Der entsprechende Datenfluss ist il\bbildung 14 veranschaulicht.
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Abbildung 14: Modelliibergreifender Datenfluss

Grundidee hinter dieser Art der Modellkopplung isteinerseits die Beriicksichtigung von Effekten
im Stromversorgungssystem, die mit Hilfe des Energiesystemmodells nicht bzw. nur starkrve
einfacht abgebildet werden. So wird zwar mittels derin REMix integrierten Gleichstromleis-
tungsflussberechnung(DGApproximation) [40] die Mdglichkeit einer rAumlichen Lastversche-
bung zwischen aggregierten Regionemenerell bericksichtigt, robuste Aussagen zum Netzau
baubedarf lassen sicldamit allerdings nur eingeschrankt ableiten, da wededer Blindleistungs-
haushalt noch die Auslastung einzelner Netketriebsmittel modelliert werden. Zudem vernad-
lassigt die rein entfernungsbasierte Bestimmung von Leistungsflussverteilfaktoren die Tatsache,
dass sich ebendiese zwischen unterschiedlichen Netznutzungsfallen vamender unterscheiden.

Erganzend zur Perspektive des Gesamtsystems und des weitrdumigen Stromaustauschs Uber
das Ubertragungsnetz bestehen insbesondere die Perspektivénund die Anforderungen des
Verteilnetzes, die Uber die datenseitige Kopplung mit inid Analyse eingebunden werden sollen.

4.3.1 ENERGIESYSTEMMODELRIENG LEISTINGSFLUSSSIMULATIOM |
UBERTRAGNGSNETZDLRIIFK)

Beziglichdes Ubertragungsnetzesiutzt REMixA 1 O -#,13 ® BH@H | Elh@angsdaten audem
Simulationsmodell POSIM, undie Verteilung von Leistungsflissenzwischen Regionen anhand
netzknotenscharfer, stationarer AGLastflussberechnungen abzuleitenDies betrifft insbesonde-

re die PTDFMatrizen, die den jeweiligen Stunden eines modellierten zukinftigen Jahres als
netzseitige Restriktion aigeordnet werden. Ebenso spielen die differenzierten Netzausbauko
ten eine Rolle bei der aus Systemsicht endogen berechneten Erweiterung der Ubertragurgsk
pazitaten im Netz zwischen den betrachteten Regionen.

Zur Kopplung von REMix mit der Leistungsflusssulation in POSIM werden charakteristische
PTDRMatrizen basierend auf detaillierten Leistungsflussberechnungen historisch aufgetretener
Netznutzungsfalle unter zusatzlicher Berticksichtigung des bis 2030 erwarteten Netzausbaus
erstellt. Um alle Einspeiseund Lastsituationen Uber ein Szenarialahr hinreichend genau ana-
hern zu kénnen, werden aus den vorliegenden Netznutzungsfallen mittels eines statistischen
Ansatzes sechs Zeitpunkte identifiziert, zu denen aus den Ergebnissen der detaillierten d-ei
tungsflussrechnung PTDRMatrizen erzeugt werden. Festgelegt werden bei der Auswahl dieex
sentlichen Parameter Netzlast und Stromerzeugung aus Windenergieanlagen (WEABbbildung
15 zeigt die Szenariomatrix fir die Auswahl der charakterigsschen Netznutzungsfélle Die Se-

narien sind dabei nach der Nomenklatup 4 $ & gekennzeichnet, wobei der Index
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Der Auswahl zugrunde liegen die Zeitraume 8. bis 15. April 2015, 21. bis 28. Mai 2015 und 16.
bis 23. November 2015, fiir die raumlich und zeitlich aufgeltste Einspeisend Verbrauchsdaten
vorliegen.

Die anschlieRendeNutzung dieser charakteristischen PTDMatrizen fir die Energiesystemno-
dellierung erfordert die folgenden Arbeitsschritte:

1. Klassifizierung aller Zeitpunkte der Eingangszeitreihen fur Lastund Wetter bzw. Einspé-
sung aus Windenergie (206-2012) gemal in derobigen Methodik. D.h. anhand einer stas-
tischen Auswertung Uber alle Zeitpunkte dieses Zeitraumes werden (vgl. Kapitél.1.1)
Stutzwerte ermittelt, welche eine Zuordnung der stiindlichen Nachfrage konventiwller
elektrischer Verbraucher in schwach, mittel und hoch ermdglichen. Gleiches gilt fur dienki
teilung der potentiellen Stromerzeugung aus Windenergie.

2. Basierend auf dieser Zuordnung werden stindliche PTDBProfile generiert, wobei jeder
Stunde innerhalb des Zeitraums 20062012 eine der PTDF der sechs charakteristischen
Netznutzungsfalle zugeordnet wird.

3. In der Modellformulierung werden die Nebenbedingungen des DEower-Flow (Gleichung
(7) und (8) ersetzt durch die Nebenbedingund9) (vgl. Gleichung(6))12.

Fom i hge— & [fa. B 6 ifieetP o )

|, o 5 chteeto (Mo tP ofi ®

12 Aus Griinden der Lesbarkeit wird in den Gleichungen auf die Darstellung einiger Indizes, welche rlle

dings Teil der Modellformulierung sind, verzichtet. Dies betrifft beispielsweise die Jahre®der Technob-
giedimension.
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4. Da die PTDRMatrizen lediglich fir Regionen und deren Flowgatesidtig sind, die der ENTSO
Regional Group Central Europe und den nordafrikanischen Staaten Marokko, Tunesien und
Algerien zugeordnet werden kdnnen, wird fir die Ubrigen Regionen eine weitere Nebeab
dingung implementiert, welche beliebige Leistungsflisse Ulvedie entsprechenden Verbn-
dungen unterbindet. Diese fixiert im einfachsten Fall di®ifferenz der Importe und Exporte
der nach den obigen Gleichungen modellierten Leistungsfliisse auf null:

Fom v |o— s T (10)
baiey o

Dementsprechend werden die Leistungsfliisse fir beispielsweise das Baltikum Gber den
Transportmodellansatz bestimmt.
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4.3.2 ENERGIESYSTEMMODELRIEN& VERTEILNETZSIMULATION

Durch das raumliche Aggregieren von Erzeugern, Lasten und Lastausgleichsoptionen in REMix
und die Fokussierung der Lastflussberechnung in POSIM auf die Stromtransportnetze (220-kV
und 380 k\-Ebene) werden lokale Effekte innerhalb deiEnergiesystemmodellierung vernab-
lassigt. Dies betrifft u.a. den Ausbaubedarf im Verteilnetz, der bei einem steigenden Antes-d
zentraler Stromerzeugungsanlagen zu erwarten isi4l]. Um dennoch den Effekt der impliziten
Annahme eines jederzeit bedarfsgerechten Netzausbaus auf Verteilnetzebene bewerten zn-k6
nen, werden unter Anwerdung des Verteilnetzmodells pandapowerPro auf ein exemplarisches
Verteilnetz, welches ebenfalls als Teilregion in REMix betrachtet werden kann, der Netzausba
bedarf und die damit verbundenen Kosten bestimmt. Die Konsistenz der Modellierungen wird
auf der @nen Seite durch das Ubertragen des Szenarienpfades entsprechend Abschbif.3
erreicht. Zahlreiche weitere technische Parameter und strukturelle Annahmen sowie die agg
nommenen Lastprofile werden entsprechend den Darstelluren in Kapitel 6.3 fur die Vertelr
netzmodellierung aus anderen Quellen Gbernommen. Auf der anderen Seite stellt die Region
Oberrhein eine zusatzliche Region innerhalb des in REMix genutzten ReferéRegionenmodells
dar. Sie ist Uiber eine sehr groRziigig dmeOET T EAOOA nAZEEOEOAO 6&/O0OAET AO
netBW2 angebunden. Aufgrund der begrenzten Ressourcavar im Vorhaben INTEEVEReine
Modellkopplung mit iterativem Datenaustauschjedoch nicht méglich. Deshalb liegim Kapitel
6.3 der Fokus auf der Vorgehensweise und den Ergebnissen der exemplarischen Verteilnetzs
mulation. Die Ergebnisse liefern komplementare Erkenntnisse infolge der abgestimmtenov
dellparametrierung. Auf den bisherigen Erfahrungen zur weitergehenden Kopplunged System
und der Verteilnetzmodellierung soll im Folgevorhaben aufgesetzt werden.

4.3.3 ENERGIESYSTEMMODELRIENG STROMMARKTRDELLIERUNG

Zwischen den Modellen REMix und AMIRIS findebenfallseine unidirektionale Modellkopplung
statt. Das agentenbasierte 8iulationsmodell AMIRIS bildet denStromerzeugungssektorund
dessenAkteure in Deutschland ab, weitere rdumliche Auflésungen werden dabei nicht betrdac
tet. Dabei kénnen die Akteurdhre Stromerzeugung auf der Strombdrse handelrindem sie Ge-
botstupel mit Menge und Preis abgeben. Die angebotenen Preise sind dabei sowelchnologie-
abhangigals auchabhéngig von gewahlten Geschaftsmodellen und mdglichen finanziellenrF6
derungen. Angebotene Erzeugungsmengen basieren auf Kraftwerksverfigbarkeiten sowie-E
zeugungsvorhersagen fir erneuerbare Energien (EE). Fur die Verwendung der Datdes Opt-
mierungsmodells REMix sind aufgrund der unterschiedlichen Modellfoki Anpassungen notwe
dig. Neben der raumlichen Aggregation der Datesind die im Folgenden beschriebenen Mok
kationen vorgenommenworden.

In AMIRIS erfolgen Abregelungen von EEnlagen marktgetrieben im Simulationsverlauf und
nicht systemgetrieben. Daher werden aus REMix die maximalen Einspeisepotenziale der EE
tibernommen, nicht aber die tatséchlichen Einspeiseitreihen, da diese bereits eine systemge
triebene Abregelung beinhalten und eine Verzerrung des Angebotes auf dem Markt darstellen
wurden. Die mit AMIRIS ermittelten Zeitreihen der Einspeisepotenziale kénnen somit von den in
REMix aus der Optimierung betsmmten Zeitreihen divergieren.

Die mit REMix ermittelten Ergebnisse zu den installierten Erzeugungskapazitaten (inklusive der
Speicherkapazitaten) werden nach einer Transformation der Einheiten in Megawatt in AMIRIS
Ubernommen.
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Da AMIRIS keinen grenzibeschreitenden Handel beriicksichtigt und auf die Abbildung des
Stromsektors beschrankt ist, werden Stromimporte undexporte, die Stromerzeugung der KWK
Anlagen, Nachfragen im Bereich Warme untlobilitédt sowie DemandResponseMalRhahmen
Uber eine angepasste &amtnachfrage ibernommen. Pro Szenario setzt sich die entsprechende
Zeitreihe der Stromnachfrage dann wie folgt zusammen:

Endverbraucher Stromnachfrage (Haushalte und Gewerbe, Industrie)

+ Stromnachfrage aus dem Verkehrssektor (unter Berlcksichtigung d@s REMix erfolg
ten Lastausgleichs)

+ Stromnachfrage aus dem Warmesektor (unter Beriicksichtigung des in REMix erfolgten
Lastausgleichs)

- Stromimporte aus deutschen Nachbarlandern
+ Stromexportin deutsche Nachbarlander

Die oben aufgefihrtenAnpassungen de Output-Daten des Optimierungsmodellszur Nutzung
als Input-Daten des agentenbasierten Simulationsmodells erfolgen Uber ein halb
automatisiertes Verfahren. Dabei wird die mit REMix erzeugte, sehr umfangreiche GDX
Ergebnisdatei zunachst eingelesenund die relevanten Informationen in CSVDateien gespé
chert. Die Daten dieser Dateien werden gelesen und wie oben beschriebeararbeitet (aggre-
giert, addiert, transformiert) und schlie3lich in Dateien gespeichert, digirekt in AMIRIS eing-
lesen werden kdnnen. Deentwickelte Vorgang erlaubt das schnelle Erzeugen von Eingangsd
ten und ist daherfir die Analyse unterschiedlicher Szenarien sehr gut geeignét/eitere Infor-
mationen zur erfolgten Datenprozessierung finden sich im Anhang A3.

5 SZENARIEN DEKRAFTWERKSPARKINEUROPADLR)

Als Szenarien des Kraftwerksparks werden Festlegungen fir die installierten Erzeugungskapaz
taten in den Zieljahren 2030 und 2050 bezeichnet. Diese Leistungskapazitaten werden raumlich
und technologisch differenziert ermittelt und dienen als Eingangsdatum fur den integrativen
Modellierungsansatz zur Bewertung der Rolle von Strukturoptionen im zukinftigen Energiesy
tem auf regionaler, nationaler und europaischer EbeneAusgehend von den in KapiteB be-
schriebenen, energiepolitischen Zielsetzungen, Preisannahmen und Szenarien des Energieb
darfs werden landerspezifische Szenarien des zukunftigen Kraftwerksparks ermittelt
(Abbildung 16). Fur die Definition eines Basisszenarios wird hierzuiir die Zieljahre 2030 und
2050 ein modellgestiutzter Ansatz angewandt. Ziel ist hierbei, einen tendenziell zu klein dime
sionierten Kraftwerkspark modellexogen vorzugeben und mittels Kraftwerksausbauplanung
fehlende Erzeugungskapazitaten modellendogen bestimen zu lassen.

Um eine Uberdimensionierung des sich ergebenden Kraftwerksparks zu vermeiden, werden in
diesem ersten Modellierungsschritt Lastausgleichsoptionen in einem vereinfachten undeb
schrankten Maf3 berticksichtigt. So ist beispielsweise die Mdglichk eines Regionen Ubergre
fenden Lastausgleichs Uber Stromnetze vereinfacht durch ein Transportmodell mit Austausc
kapazitaten bertcksichtigt, wahrend ein zeitlicher Lastausgleich mittels Ausbauplanung von
Batteriespeichern gewéhrleistet werden kann.
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Input (Rahmenannahmen) Methode Qutput (Zdelszenarien)

ZelgroRen-Parameter fur das Jahr 2050 installierte Erzeugungskapazitéten
Preisentwicklung Brennstoffe Zeithorizont 2050
Preisentwicklung CO,-Zertifikate / —> Kraftwerksausbauplanung mit > [Raumiche TR e
Q0,-Emissionslimit REMix Auflésung

Entwicklung sektorspezifischer .

Srombedarf Technologien Erzeuger
Technologieentwicklung (u.a. Binheit ow

Wirkungsgrade, Kosten)

Abbildung 16: Ansatz zur Ermittlung zielkonformer, landerspezifischer Szenarien des zukinftigen Kraf t-
werksparks

Als Modellierungsinstrument wird das Energiesystemmodell REMix (s. Kapitet.1.1) fir das
geographische Untersuchungsgebiet entsprechend Kapit2l1l.1verwendet. Die Vorgehensweise
zur Entwicklung des Kraftwerksparks wird im Folgenden im Detail beschrieben.

5.1 KONVENTIONELLEKRAFTWERKE

5.1.1 MODELLEXOGENERZEUGUNGSKAPAZITATEN

Fur die konventionellen Kraftwerkstypen wird zunachst eine Sterbelinie ermittelt. Im vorliege-
den Fall wurde dazu die kommerzielle KraftwerksdatenbankJDI World Electric Power Plants
Data Base (WEPPM2] ausgewertet und ausgehend vom Datum der Inbetriebnahme und von
spezifischen Annahmen zu Kraftwerkslebensdauern entsprechentabelle 17 ein Datum fir die
AuBerbetriebnahme festgelegt. Die fiir ein Szenaridahr verbleibende Kraftwerksleistung ergibt
die fur die Modellierungen modellexogen angenommene Erzeugungskapazifiit fiir konven-
tionelle Kraftwerke.

Tabelle 17: Angenommene technologiespezifische Lebensdauern konventioneller Kraftwerke

Kraftwerkstyp Kraftwerkslebensdauefa]
Gas und Dampfkraftwerke 30
Gasturbinen 30
(Dieseh)Aggegate 30
Steinkohlekraftwerke 40
Braunkohlekraftwerke 40
Kernkraftwerke 60
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5.1.2 AUSBAUPLANUNG

Unter der Annahme eines europaweiten Kohleausstiegs wird eine Ausbauplanufder Erzeu-
gungskapazitaten von konventionellen Kraftwerken lediglich fur gasgefeuertdechnologien
(Gasturbinen und GuD) sowie flur Kernkraftwerke zugelassen. Die Tragweite dieser Annahme
kann anhand einer Sensitivitatsanalyse mittels der Berucksichtigung eines alternativen Ktaf
werksparks (s. Kapitel5.6.1) bewertet werden. Ziel der hier durchgefiihrten Ausbauplanung ist
es eine bestimmte GréRenordnung flr Erzeugungskapazitaten zur Bereitstellung bendtigter,
gesicherter Leistung zu beriicksichtigen. Beim Vergleich dieser Ausbauoptionen ist vor allem die
unterschiedliche Kostenstruktur fiir den sich ergebenden Kraftwerkspark relevant. Aufgrund
ihrer CO-Emissionen kdnnen unter der Annahme eines Klimaschutzpfades bis 2050 die Kehl
kraftwerke grundsatzlich keine wesentliche Rollespielen, wohingegen der Einsatz von Bioasse
aufgrund der Begrenzung auf nachhaltige Potentiale stark limitiert ist.

5.1.3 MODELLBESCHRANKUNGKBESICHERTEEISTUNG UNEMISSIONSLIMITS

Unabhangig vom sich ergebenden, kostenoptimierten Kraftwerkseinsatz erzwingt eine zusétz|
che plausibilitatsbedingte Nebenbedingung(11) im Modell die Bereitstellung von gesicherten
Kraftwerkskapazitaten in Hohe von mindestens 80 % der jeweils regional auftretenden Spitze
last. Dadurch wird sichergestellt, dass die meisten Versorgungssituationdiber die national
bzw. regional vorgehaltenen Kraftwerkskapazitaten bewerkstelligt werden kénnen und damit
dem in der Regel bestehenden politischen Interesse einer primar nationalen Versorgungssiche
heit Rechnung getragen wird. Andernfalls wiirden sich dieegelbaren gesicherten Leistungen
tendenziell stark in wenigen, insbesondere zentraleuropdischen Regionen konzentrieren, was
weniger mit realen Anreizen als mit einem Artefaktler Modellierung zu erklaren ware.

o ift |wsft  , t  nipil Al iR )
PNy

0 it : Modellexogen installierte Erzeugungsleistung
pro Regionr und Stromerzeugungstechnob-
giet

|-msi it : Modellendogen installierte Erzeugungsles-
tung pro Regionr und Stromerzeugungsteb-
nologie T

, T 1 Gesicherte Verfugbarkeit pro Stromerze-

gungstechnologiet

13 Mit Ausbauplanung oder auch Ausbauoptimierung wird hier jeweils eine Erh6hung der zur Verfigung
stehenden Erzeugungs Ubertragungs oder Speicherkapagzitat verstanden. Dientstehenden zusétzlichen
Kosten fiir solche Investitionen gehen in Form von Annuitaten in die zu minimierende Zielfunktion ein.
D.h. dass hiermit eine Implizite Annahme verbunden ist. Diese unterstellt, dass die modellendoges b
stimmte Kapazitat einer Tecmologie Uber deren gesamte Amortisationszeit zumindest den gleichen Sy
temnutzen (d.h. Gesamtsystemkosten senkenden Effekt) erbringt, wie im betrachteten Szenadihr.

14 Die vorgestellten Nebenbedingungen gelten im Regelfall auch fir jedes der betrachtet&ieljahre. Aus
Grinden der Einfachheit wird auf die zusétzliche Darstellung der hierfir erforderlichen Indizes im ko
genden verzichtet, insofern sie fir ein besseres Verstandnis nicht zwingend erforderlich sind.
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Die Festlegury auf 80 % beruht dabei auf der Auswertung und Interpretation von Ergebnissen
von vorgelagerten Parametervariationen fiir gesicherte Erzeugungsleistungsanteile zwischen
30 % und 120 % sowie einer Variation der verwendeten Einspeisezeitreihen flr erneuerbare
Energien basierend auf Wetterdaten der Jahre 2006 bis 2012.

Dem entgegen wirkt die Nebenbedingung(12) zur Beschrdnkung der nationalen C®
Emissionen gemaf der in KapiteB.1.3 festgelegten Obergrenze. Mit dieser Nebenbedingung
wird sichergestellt, dass sich alle Lander durch einen Ausbau der erneuerbaren Energien an der
europdaischen Energiewende mit einem wesentlichen Beitrag beteiligen und entsprechend der
Stromerzeugungsateil konventioneller Kraftwerke in jeder Region im Zeitverlauf stark sinkt.
Auch wenn diese Bedingung die gesamten Systemkosten tendenziell erhéht, wirkt sie auch einer
OOAOEAT OACETT Al AT n, wid Gbldtchekgieuizh@® und éider nbdlidheh
starken regionalen Konzentation des Ausbaus der erneuerbaren Energien entgegen. Dies ist
umso wichtiger, da durch die bei der Modellierung genutzten, rdumlich aggregierten Potentia
daten in jeder Region vorkommende Standorte mit besonders hohen Ressourcenpotentialen

nicht direkt bertcksichtigt werden kénnen.

q iRt AQ O (12)

h
Finy
It v 30AET E4 HITAAOT EREN A AOOOORERARAT AC
q 1At FQ: CQ-Emissionen pro Regiom, Technologiet
und fossiem PrimarenergietragerQ

‘O i : Emissionsobergrenze pro Region

5.2 ERNEUERBARENERGIEN

5.2.1 MODELLEXOGENERZEUGUNGSKAPAZITATEN

Im Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken leiten sich die modellexogen vorgegebenen E
zeugungskapazitaten furPhotovoltaik- und Windkraftanlagen aus Daten eines Szenarios fur das
*AEO ¢mecmnm AA8 $AAAE MaketiMbdeling Ddad OEABE 4 D48 HEAT ;o
Fall von Windkraftanlagen findet eine weitere Unterteilung der Kapazitaten in Onshore und
Offshore statt. Diese wird pro Land anhand eine¥erteilschlissels bestimmt, welcher sich wie

folgt zusammensetzt: Die eine Halfte der im Datensatz vorgegebenen Erzeugungskapazitat von
Windkraftanlagen wird gemaf dem heutigen Onshor®©ffshore-Verhaltnis, ermittelt anhand von

[44], aufgeteilt. Die andere Halfte wird gemafl dem Verhéaltnis maximal installierbarer Erae
gungskapazitaten basieend auf Potentialanalysen aufgeteilt.

Wasserkraftwerke werden fir die Ausbauplanung nach LaufwasserPumpspeicher und Spé-
cherwasserkraftwerken unterschieden. Der Datensatz des TYNDP 2016 ist hier ungeeignet, da
keine entsprechende technologische Spezierung angegeben wird. Auch die flr die konver:
nellen Kraftwerke verwendete Datenbank (WEPP) liefert hierfir keine konsistente Information.
Da ferner fir die Modellkopplung (s. Kapitel.3) die Verflugbarkeit von Geokoordina¢n zur ge-
nauen Bestimmung der Kraftwerksstandorte vorteilhaft ist, wurde fiir die raumliche Abbildung
von Erzeugungskapazitaten fir Wasserkraftwerke ein geeigneter Datensatz des Frankfurt list
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[45]. Fur Biomasse und Geothermiekraftwerke erfolgt keine modellexogene Vorgabe vonrE
zeugungskapazitaten.

5.2.2 AUSBAUPLANUNG

Im Fall der erneuerbaren Energien wird fir samtliche betrachteten Erzeugungstechnologien
eine Ausbauplanung durchgefuhrt. Dies betrf explizit Photovoltaik, Offshore und Onshore
Windkraftanlagen, Geothermie, Biomasse, Laufwasser und Pumpspeicherkraftwerke. Bei
Speicherwasserkraftwerken wird davon ausgegangen, dass kein signifikanter Zubau Uber die
bereits heute bestehenden Erzeugugskapazitdten hinaus stattfindet. Die Tragweite dieser m
nahme kann allerdings anhand einer Sensitivititsanalyse mittels der Berlcksichtigung eines
alternativen Kraftwerksparks (s. Kapitel5.6.1) bewertet werden.

5.2.3 MODELLBESCHRKUNGENRESSOURCENVERFUGBARKEND
SELBSTVERSORGUNGSRATE

Einen wesentlichen Einfluss auf die Kraftwerksausbauplanung mit erneuerbaren Energien hat
deren Beschrankung auf regional spezifische, maximale Erzeugungskapazitaten. Diglseisibili-
tatsbedingte Nebenbedingung entsprechendGleichung(13) garantiert, dass die mittels Ressou
cenanalyse festgelegten regionalen Potentiale nicht iberschritten werdelie Werte fiir0
beruhen auf der in[48] beschriebenen Methodik und entsprechen den Ergebnissen der jA6]
durchgefuhrten Potentialanalysen.

b i it o iRt O iRt (13)
ViRt v 067 ET/A OBR ORNAEEOE AOKEXAGOA

0 ifAt : Erzeugungskapazitatsobergrenze pro Regio
r und fEETechnologiet

Aquivalent zu Gleichung(13) gelten ebenfalls Obergrenzen fiir den Zubau von Pumpspeiche
kraftwerken, wobei hier aber vor allem die zuséatzliche Nebenbedingun{l4) fur die maximal
speicherbare Energie beschrankend wirktDie Werte fiurO leiten sich dabei von den Anal-
sen au$47] ab.

rmm i O inf O iht (14)
I

0 iht :  Speicherkapazitatsobergrenze pro Region
fur Pumpspeicherkraftwerke t

0 iht . Modellexogen installierte Speicherkapazitat
pro Regionr fur Pumpspeicherkraftwerke
T

f=mm hit : Modellendogen installierte Speicherkapazitat
pro Regionr fur Pumpspeicherkraftwerke
.'.
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Der Zubau regelbarer Biomasseund GeothermieErzeugungskapazitaten ist indtekt Uber die
Primérenergietragerverfigbarkeit beschrankt.Die Werte fird beruhen auf den in[48] erfolg-
ten Potentialandysen. Siebasierenim Fall der Biomassepotentialeweitestgehend aufeiner An-
wendung derin [49] entwickelten Top-Down-Methodik und werten u.a. Nationalstatistiken fiir
Ernte und Nutztierbestande aus. Potentiale zur Nutzung der Geothermie sind hingegen miit-a
geanderten Temperaturniveaus mittels des ir{50] vorgestellten Vorgehens bestimmit.

|H oAt f _f "O ihQ (1%)
h so -
VIAQ v "ET 1 AGAAAE A O%BIEAG
Ik, ofi it b it O ift (16)

boift ~ "ET T AGOR AT OEAGITE

"O 1hQ : Priméarenergietragerverfigbarkeit pro Reg-
onr und regelbarer EETechnologiet

|, ot : Stromerzeugung pro Zeitschrittt, Regionr
und regelbarer EETechnologiet

Zur Vermeidung extreme raumlicher Verteilungen des europaischen Kraftwerksparks auf die
betrachteten Regionen wird ferner eine Nebenbedingung zur Gewahrleistung einer regionalen,
Eigenverbrauchsrate von mindestens 80 % genutzDie Festlegung auf 80 % entstammt wie die
Bestimmung des Anteils gesicherter Erzeugungsleistung einem Expertenurteil tber die Elge
nisse von vorgelagerten Parametervariationen fur Eigenverbrauchsraten von 0 %, 50 %, 80 %
und 100 %.

G - e (17)
Ik, of At Tt |k ofi At
h o~ h o
I
t : Menge aller stromerzeugenden Technologien
t : Menge aller stromverbrauchenden Techna-
gien

5.2.4 KRAFTWERKSPARKDIMENSIERUNG MITTELBARAMETERVARIATION BR
WETTERJAHRE

Die Ausbauplanung erfolgt fur ein einzelnes Zieljahr unter Verwendung eines historischen We
terjahres zur Bestimmung der potentiellen Stromeinspeisung aus fEEechnologien. Deshalb
ergibt sich eine hohe Sensitivitdt des berechneten Kraftwerksparks hinsichtlich der jahrlichra
terschiedlichen Eingangsdaten fir Windund Sonnenenergie. Zwar stellt sich fur die anscleh
Rende Analyse der Rolle von Lastausgleichsoptionen fir die Gewahrleistudgr Versorgungs$
cherheit nicht die Anforderung, einen hierftir méglichst robusten, européischen Kraftwerkspark
vorauszusetzen. Jedoch muss sichergestellt sein, dass der genutzte Kraftwerkspark hinsichtlich
der installierten Erzeugungsleistung aus fEH echnologien nicht so dimensioniert ist, dass e
sorgungsengpasse von vornherein ausgeschlossen sind. Hieraus folgt die Forderung nach einer
leichten Unterdimensionierung des Kraftwerksparks. Diese ergibt sich aus einer Parameteniar
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ation Uber mehrere Wetterjehre (basierend auf zur Verfligung stehenden historischen Wind
und Solarstrahlungsdaten von 2006 bis 2012) und der Auswahl des Kraftwerksparks, fir den die
gesamte installierte, europaische Stromerzeugungskapazitat am geringsten ausfallt (alsotwe
terbedingt auf tendenziell hohen Ertragen aus fEE beruht).

5.3 STROMTRANSPORTNETZ

5.3.1 MODELLEXOGENBBERTRAGUNGSKAPAZIBAT

Zur Definition des Kraftwerksparks fur beide der betrachteten Zieljahre, 2030 und 2050, werden

die transnationalen Ubertragungskapazititen im Netz (QTysaus [53lh  x A1 AEA T EO nAl
6EOEI T OO0 CAEATTUAEAETAO OET AR 1 AAOTTI11AT8 S$EA &
geschieht hingegen ausgehend von Abschatzungen der heute verfugbaren Ubertragungskapaz

tat unter Berucksichtigung einer Realisierung aller Deutschland betreffenden Projekte a{3].

5.3.2 AUSBAUPLANUNGIETHODISCHNEREINFACHUNGEN UMDNAHMEN

Wie oben bereits erwahnt, soll eine Uberdimensionierung vor allem von fEEasierten Erzeu-
gungskapazitaten dadurch vermieden werden, dass in vereinfachter Form sowohl raumliche als
auch zeitliche Lastausgleichsoptionen in die Ausbauplanung mit einbezogen werden. Hingich
lich des Stromtransportnetzes bedeutet dies die Verwendung més einfachen Transportmodells
[51], das einen bilanziellen, durch NTCs begrenzten Stromaustausch zwischen Regionen gmd
licht. Die Netzausbauplanung betrifftin diesem Fall also die Mdglichkeit von Investitionen in
eine Erhohung der modellexogen angenommenen Ubertragungskapazitaten.

Entsprechend der Annahmen au§abelle 8 bedeutet dies fir das Drehstromibertragungsnetz
langenspezifishie Kosten von 346.000.t.—, wohingegen zusétzliche Ubertragungsleistung in

HGUTechnik mit 375.000 .

veranschlagt wird. Mit Aisnahme der im TYNDP 2016 gepfgen Neuverbindungen kann also
ausschlieRlich die Ubertragungskapazitét von bereits heute in der jeweiligen Ubertragungstec
nologie bestehenden Stromibertragungstrecken erhéht werden.

zuziglich 90 Mio. bis 102 Mio.— pro Stromrichterstation

5.4 SEKTORENKOPPLUNG

Ziel bei der Definition des européischen Kraftwerkspds hinsichtlich Sektorenkopplung ist es,
ausreichend Erzeugungskapazitaten zur Deckung der Stromnachfrage aus dem Wéarmed
Verkehrssektor zur Verfligung zu stellen. Der unterstellte Warmebedarf entspricht daher auch
nur dem Anteil der gesamten zu deckende Warmenachfrage, welche Uber strombetriebene
Technologien wie Warmepumpen gedeckt wird. Zusétzliche Potentiale zum Lastausgleich, wie
beispielsweise die Rickverstromung von Wasserstoff oder gesteuertes Laden von Elektroautos,
werden auf europdischer Ebenaicht bericksichtigt.

Die Ausbauplanung von Erzeugungskapazitaten zur Warmender Wasserstoffbereitstellung
dient somit lediglich dazu, die benétigten Energienachfragen aus diesen Sektoren decken zu
kénnen. Die sich ergebenden Kapazitidten von WarmepumpeB|ektroboilern und z im Falle

15 engl.:Net Transfer Capacities
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einer unterstellten Wasserstoffinfrastruktur (s. Kapitel 5.5) von Elektrolyseuren und zugehor
gen Speichertanksz werden daher zwar modellendogen bestimmt, sind aber nichTeil des zu
bestimmenden Kraftwerksparks, welcher als Eingangsdatum fir den integrativen Modeb
rungsansatz zur Bewertung der Rolle von Strukturoptionen genutzt wird.

Eine weitere wesentliche Vereinfachung im Zusammenhang mit der Kopplung zum Warmése
tor ist die Vernachlassigungder Warmeerzeugung von KWKAnlagen. Dabeivird angenommen,
dass diese Anlagen mit ihrer gesamten Leistung fur die Stromerzeugung zur Verfigung stehen
Diese Annahme kann getroffen werden, ddie Aktivierung dieser Stromerzeugungsleistungim
Modell grundsétzlich méglich ist. Allerdings mussdavon ausgegangen werden, dastadurch die
Fahrweise von eigentlich Warme auskoppelnden Dampfkraftwerken beeinflusst wird. Um einer
zu flexiblen Fahrweise entgegenzuwirken, wurdedaher zunachst die Verwendung von Must
Run-Faktoren fir Kohle- und GuDKraftwerke in Betracht gezogen. Parametervariationen fur
diese Faktoren fur Werte zwischen 0,1 % bis 5 % haben allerdings gezeigt, dass sich dadurch
keine signifikanten Anderungen fiir den resultierenden europaischen Kraftwerksark ergeben.

5.5 SZENARIEN UNISZENARIOVARIANTEN

Im Rahmen des Vorhabens werden unterschiedliche Szenarien aus der Gesamtsystemsicht m
delliert, die durch Schlisselannahmen (bzw. Kippmomente) bezuglich Stromnachfrage und
-erzeugung gekennzeichnet sind. Eindisszenario Base) und ein davon abgeleiteter Referern-
fall (REP ohne den Einsatz von Lastausgleichsoptionen (LAO) werden fir die Zieljahre 2030
und 2050 definiert. Davon ausgehend werden fiir das Jahr 2050 die Verfugbarkeit eines twei
raumigen Stromimports aus dem SudenCSPRImport), das Vorhandensein einer massiven Viga
serstoffnutzung (H2-Wirtschatft) und die Kombination von beidem CSP&H2 als eigene alterm-
OEOA 3UAT AOEAT AAEET EAOO8 %OCRT UAT A xEOA AEIT
, 1 Adub d@r europaischen Studie-Highway 2050 [52] parametriert und in den Systemmodé
lierungen betrachtet (eHighway ). Dieses Szenario ist beziiglich der grundlegenden Storyline am
vergleichbarsten mit dem Bassszenario. Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Erzeugursy
struktur wird auch fur das eHighway-Szenario ein Referenzfall (d.h. lediglich Gasturbinen sind
von der Ausbauplanung betroffen) definiert und fir den Ergebnisvergleich genutzt. Die we
schiedenen Szenarien gehen mit einer unterschiedlichen Zusammensetzung des Kraftwer
sparks und gegebenenfalls des Energiebedarfs einher. Ausgehend davon werden mehrerenet
seitige Szenariovarianten definiert, deren Modellierung Erkenntnisse Uber den mdglichenrki
fluss der Netzabbildung auf die Rolle von Lastausgleichsoptionen liefern soll. Zusammen mit den
Sensitivitatsfallen (s. Kapitel5.6) dienen sie, aufgrund der sich ergebenden groRen Spannbreite
maoglicher zukinftiger Entwicklungen, aich der Generierung maoglichst robuster Aussagen aus
den Modellergebnissen.

5.5.1 SZENARIEN FUR DIENERGIESYSTEMMODELRIENG

Als genereller Referenzfall zur spateren Bewertung der Rolle von LAO dient ein Szenario, das
auf den Einsatz von LAO weitestgehend verzitet und lediglich den Ausbau von Gasturbinen
vorsieht. Damit liegt ein Referenzwert fir den entsprechenden Versorgungssicherheitsindikator
vor, der in konsistenter Weise mit den anderen Szenarien verglichen werden kann. Dem gege
Uber steht dasBasisszenario, in dem eine Ausbauplanung fir Ubertragungsind Speicherkaga-
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zitatené zugelassen wird, sowie das Ausnutzen von Lastverschiebungspotentialen in der Indlus
rie und gesteuertes Laden von Elektroautos.

Aufgrund der beschrénkten Verfligbarkeit von Stromerzeugugskapazitaten in Deutschland, die
bedarfsgerecht erneuerbaren Strom produzieren kénnen, wird die Moglichkeit eines Imports
von Strom aus solarthermischen Dampfkraftwerken aus dem Sudegi€SRImport) als eigenes
Szenario berlcksichtigt. Dies bedeutet, dadéir 2050 Importe regelbaren erneuerbaren Stroms
aus den nordafrikanischen Staaten Marokko, Tunesien und Algerien im Modell abgebildetrwe
den. Diese konnen entweder Uber Punktu-Punkt Hochspannungsgleichstromiubertragung
(HGULeitungen) oder durch den Ausba des europaischen Ubertragungsnetzes realisiert we

den.

Neben CSPmporten stellt der Aufbau einer massiven Wasserstoferzeugung und-nutzung im
Szenario mit H2-Wirtschaft ein weiteres eigensténdiges Szenario dar. Konkret bedeutet dies,
dass ein Teil desEndenergiebedarfs im Verkehrssektor lber elektrolytisch erzeugten Wasse
stoff bereitgestellt wird. Einher damit geht die Beriicksichtigung einer Infrastruktur zur Speice-
rung des Wasserstoffs. Fir die Festlegung des européischen Kraftwerksparks im Jahr 205G
hierflir angenommen, dass zunachst keine grof3technische Speicherung und Verteilung vonswa
serstoff stattfindet, sondern Tankstellen mit dezentralen Elektrolyseuren und Druckbehéltern
zur Vor-Ort-Erzeugung undzSpeicherung zur Verfigung stehen. Fir dianschlieBenden Ana}-
sen zur Rolle der LAO im Zieljahr 2050 wird dagegen das Vorhandensein grofl3er Salzkaverne
speicherpotentiale zur Wasserstoffspeicherung und Madoglichkeiten zur Stromerzeugung aus
Wasserstoff mittels Gub oder Brennstoffzellenkraftwerken (Ruckverstromung) angenommen.

Insgesamt ergeben sich somit finf Szenarien, fir die jeweils ein europaischer Kraftwerkspark
mit der oben beschriebenen Methodik festgelegt wirdTabelle 18 zeigt die daraus resultiera-
den, summiertenStromerzeugungskapazitatenwelche aus sich aus der Anwendung historischer
Wetter- und Lastprofildaten des Jahres 2012 (vgb.2.4) ergeben. Ebenfalls dargestellt ist der
jeweilige Jahresstromverbrauch fiir den gesamten Betrathngsraum.

Tabelle 18: Summen der Erzeugungskapazitédten und des Jahresstrombedarfs in den Szenarien fir alle Lander

Jahr Szenario Stromerzeugungskapazitat Jahresstrombedarf
in GW' in TWh
2030 Base 1.327 4.034
Ba-Se(ohne GPRImport & H2Wirtschaft) 1.634 4.056
2050 CSHmport 1.624 4.055
H,-Wirtschaft 1.894 4.485
CSHmport & H-Wirtschaft 1.855 4502
eHighway 1.956 4113

In Abbildung 17 und Abbildung 18 sind die detallierten Ergebnisse der modellgestitzten Szes
rienerstellung fir den Stromverbrauch, die Stromerzeugung und die im Folgenden modeltex
gen angenommenen installierten Kraftwerksleistungen als Summen Uber alle Regionen bzw.

16 Hierbei werden sowohl Strom- als auch Warmespeicher beriicksichtigt.

17 Exklusive Batterie- und Pumpspeicherkraftwerke, inklusive Speicherwasserkraftwerke.
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Lander gezeigt. Im Ergebnis liegtler mittlere erneuerbare Anteil an der Jahresstromerzeugung
bei Uber 62 % im Zieljahr 2030 und fir die Szenarien Base, CSP, H2 und CSP&H2 bei &%
87 % im Zieljahr 2050. Im Gegensatz dazu liegt das Szenario basierend auf détighway-Studie
nur bei 82% erneuerbarem Stromanteil im Jahr 2050. Der Vergleich zeigt die relevanten skru
turellen Unterschiede auf der Seite der Stromnachfrage nach Verbrauchern und im Falle der
Annahme einer Wasserstoffnutzung den dadurch ca. 10 % héheren Stromverbrauch insgesa
Auf der Seite der Stromerzeugung fallt der deutlich unterschiedliche Strommix in der-e
Highway-Studie im Vergleich zu den ahnlichen Versorgungsstrukturen der eigenen Szenarien
Base, H2, CSP und H2 aébbildung 18 zeigt ergarzend die hohen installierten Leistungen fir
Photovoltaik und Wind, die sich in allen Szenarien ergeben. Im Unterschied zu den anderep-Sz
narien sind im Basisszenario fir das Jahr 2030 und in derldighway-Studie fur das Jahr 2050
noch gréRere Anteile Kernkaftwerke im europaischen Stromversorgungssystem vorhanden.
Die detaillierten Ergebnisse der Szenarienerstellung finden sich inabelle 36 und Tabelle 37 in
AnhangB4 bzw. B5:
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Abbildung 17: Jahresstromerzeugung und Jahresstromverbrauch in den Szenarien fir alle Lander
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Abbildung 18: Installierte Stromerzeugungskapazitdten in den Szenarienin  allen Landern

5.5.2 SZENARIOVARIANTEN IMBERTRAGUNGSNETZ

Die Ubertragungsnetzinfrastruktur hat einen wesentlichen Einfluss auf die Transformation des
Energiesystems zu hohen Stromversorgungsanteilen aus fEE. Mit Blick auf den zukilnftigen
Netzausbau werden dahevier unterschiedliche Narrative definiert, die sichvornehmlich in der
Realisierung verschiedener Technologiender Konzipierung der Infrastruktur und der Umsé-
UOT COCAOAExXxET AECEAEO AAO n4 Al 9AAB5 deAENTSRE
unterscheiden Sie gehereweils als eigene Szenariovarianten die Szenarioanalysen ein

$AOA

nJrend O Das Trendszenaricstellt unter den Szenariovarianten den Standardfall dar. D.h., alle in
5.5.1 vorgestellten Szenarien entsprechen in ihrer Ausgangskonfiguration (wenn nicht anders
gekennzeichnet) derNetzvariante Trend. Diesest gekennzeichnet durch ein schwieriges Mautk
umfeld mit starken Regulatoren.Dennoch wird davon ausgegangen, dass tweiniger Verzoge-
rungen alle wesentlichen Projekte des TYNDP bis 2030 erfolgreich umgesetzt siide grundle-
gende Struktur der Ubertragungs und Verteilnetze bleibt erhalten, die Aufgaben der Netzfit
rung werden auch weiterhin im Wesentlichen auf der Hochund Hochstspannungsebene wah
genommen. Die Automatisierung der Verteilnetze schreitet nur langsam voran. Aufgrund dieser
Rahmenbedingungen dominieren Technologien zur Dynamisierung und besseren Ausnutzung
vorhandener Assets.Netzverstarkungsmalinahmen wieFreileitungsmonitoring und Hochtem-
peraturfreileitungsseile oder die Ergdnzung bestehender Trassenkorridore durch Hochspa
nungsgleichstrom(HGU)Ubertragungstrecken gewahrleisten im Hoch und Héchstspannung-
netz die Ubertragung grofRer volatiler Strome Fiir die Modellierung bedeutet dies, dass die o
dellendogene Erhohung der GTC auf vorhandenen Verbindungsleitungen in Drehstromtechmol
gie oder durch Zubau von HG{rassen ermdglicht ist.
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rSuper Grid0d, $AO0 UAT OOAT A 3UAT AOET x E OAZun@dhdt geireA O O A O1
ben durch den massiven Ausbau der Offshore Windenergie kommt es zu einer Renaissance der
Hochstspannungsnetze. Neue Trassen auf der 3R9-Ebene werden vorangetriebenDie sichere
und stabile Einbindung der erneuerbaren Energien Skandingns und ggf. Nordafrikasmachen
Investitionen in neue Spannungsebenen erforderlich. Ein Overlayetz auf Basis multitermind-
fahiger HGUUbertragungsstrecken kann220 und 380 kV-Trassenerganzen.Die stark zentralis-
tisch ausgelegten Netze machen verstarkténvestitionen in intelligente Verteilnetze weniger
interessant. Hinsichtlich der Modellierung wird dementsprechend davon ausgegangen, dass der
TYNDP im Jahr 2030 vollstédndig umgesetzt ist. Eine anschlieRende Netzausbauplanung mit-ne
en HGULeitungen und cer Moglichkeit zur Umsetzung weiterer VerstarkungsmaRnahmen im
Drehstromibertragungsnetz kennzeichnen diese Szenariovariante.

rSmart Grid O dnter Voraussetzung einer zunehmenden Kopplung der Sektoren Strom, Warme

und Verkehr tragen \erteilte Photovoltaik, Windkraft und Solarthermie in Kombination mit &-

ner extensiven Nutzung der KraftWarme-Kopplung dazu bei, dasswveite Bereiche Europassich

selbst versorgen kénnen Die zur Anpassung von Last undrEeugung notwendigen Malihahmen

werden zwecks Verringerung de Netzverluste insbesondere auf den unteren Spannungsebenen
vorangetrieben. Die integrierte Betrachtung von Stromund Warmebedarfen fuhrt zur kosten-

gunstigen Speicherung von Energie, die massive Integration elektrisch betriebener Fahrzeuge

liefert weitere Flexibilitat im Stromsystem. Die zum Zwecke des Demand Side Managements

Ol OAT CAOOEAAAT A 1 001 i AOEOCEAOOTI ¢ AAO 6AOOAEIT AQU.
hin zu Autarkie und begrenzt die Bedeutung Ubergelagerter Netzebenen, deren Aufgabe zime

mend auf die Energiebereitstellung im Fehlerfall reduziert wird.Der TYNDP wird folglich nur

UOi 4AET OIi CAOAOUO8 +TTEOAO xEOA AT CATTIEBATRh AA«
OAOETT O AOO AAiI 49.3%0 ¢mpoe TEAEO I AbettragpdgAl EOEAO
netzinfrastruktur werden auf3erdem mit héheren spezifischen Kosten als in den voranstehenden
Szenariovarianten verbunden. Hingegen kdnnen weitere Investitionen zur lastnahen Deckung

des Strombedarfs in regionale Erzeugungskapazitaten stattfinde

n0 O & Aup@d anhaltender Widerstande gegen GroRinfrastrukturprojekte, lassen sich
diese nur noch eingeschrénkt und mit erheblichem finanziellen Aufwand realisieren. Gleichzeitig
besteht aber weiterhin die Notwendigkeit des Ausbaus der Ubertragursgetzinfrastruktur, da
grofRtechnische Alternativen, wie die Speicherung von Energie in Kavernenspeichern, ebenfalls
nicht umgesetzt werden kdnnen. Die Realisierung der AusbaumafRnahmen im TYNDP im Jahr
2030 gelingt deshalb zwar nur teilweise, spatestens albém Jahr 2050 sind s&mtliche der darin
aufgefuihrten Projekte umgesetzt. Zusatzliche Erhdhungen der GTC lassen sich nur in sedw b
grenztem MaR, d.h. durch Erhéhung des GTC bestehender Ubertragungsstrecken um bis zu 2 GW
realisieren.

Tabelle 19 zeigt auf, inwiefern die unterschiedlichen netzseitigen Annahmen der Szenariovar

anten einen Einfluss auf die Parametrierung der Energiesystemmodellierung haben. Wahrend

ARO "ACOEZEZLZ n. AOUOAOOOROEODTI ¢O AE ledtitioneh dbds® OAAODI |
EAT AA 6AOAET AOT ¢cOI AEOOT cAT AAAAOOAOR AO&EI OAAOO
Topologie des bestehenden Netzes durch Hinzufiigen neuer Verbindungsleitungen bei der Net
ausbauplanung verandert wird.
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Tabelle 19: Umsetzung des TYNDP 2016[53] und der Netzausbauplanung in den Szenariovarianten

Szenario- Umsetzung Netzausbauplanung 2050 Sonstiges
variante TYNDP Drehstromibertra-  Gleichstromiber-  dominierende
gungsnetz(HDU) tragung (HGU) Technologie
Trend vollstandig Netzverstarkung Freileitungen
Supergrid vollstandig Netzverstarkung Netzerweiterung Freileitungen
Smart-Grid teilweise Netzverstarkung Kabel Ausbauplanung PV,
Wind Onshore
Protest vollstandig Netzvergérkung + Limitierung auf max. Kabel kein Grol3speiche-

+2 GW GTC ausbau

Unter Berlcksichtigung des Zeithorizonts der Szenarioanalysen, der vorgestellten grundlege
den Szenarien sowie der Szenariovarianten fiir das Ubertragungsnetz, ergibt sich derAhbil-
dung 19 gezeigte Szenarienbaum fir die Durchfiihrung der Systemmodellierungen mit REMix.

Protest
Transportmodell
Basis =
S 2030
- - Referenz Trend
(keine LAO) B
“ .
| Szenariobaum Qupergrid
Smart Grid
~ Bass SQupergrid
(keine H2-Wirtschaft/
2050 C3P-Importe)
Trend
CS-Importe
Transportmodell
Referenz
(keine LAO) Protest
Transportmodell
Protest
H2-Wirtschaft Trend
Supergrid
Smart Grid
Senarien fur —
Modellkopplung Supergrid
Senarien fir vertiefte
Analyse der Rolle von Ho-Wirtschaft & CP- L Trend
LAO Importe
Senariovarianten Transportmodell
o OSNBIL Iy =By S &
Protest

Abbildung 19: Szenarienbaum der Modellierungen im Projekt INTEEVER
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5.5.3 SZENARI®RAHMENFUR DIEVERTEILNETZIMULATION

Ausgehend von einem zielorientierten Szenario fur Deutschland entsprecherf@6] wird mit
einem einfachen Ansatz unter Bertcksichtigung einerseits der regional vorhandenen Energeep
tentiale und andererseits den heute installierten Leistungen fir die Jahre 2030 und 2050 ein
Szenario der Stromerzeugung fur die Verteilnetzregion Oberrheiabgeleitet. Hierbei werden die
Anteile der Region an den heutigen Potentialen und an den installierten Leistungen jeweils zu
50 % berlcksichtigt. Es wird dabei ein Szenario ohne dezentrale Wasserstofferzeugung eng
nommen, jedoch einschlie3lich neuer Stromerbraucher durch Warmepumpen und Elektrofaln-
zeuge. Im Ergebnis werden die iMabelle 20 dargestellten installierten Kapazitaten zur erne-
erbaren Stromerzeugung in der Verteilnetzmodellierung bertcksichtigtWeitere Informationen
zur erfolgten Datenprozessierungund Modellparametrierung finden sich im Anhang A2.

Tabelle 20: Ausbauszenario fiir die erneuerbare Stromerzeugung in MW im betrachteten  Mittelspannung s-
netz in der Region Oberrhein im Vergleich zum De utschlandszenario aus [76]

2015 2030 2050
Installierte Leistung PV:
Deutschhnd 38.850 61.000 73.684
Netzgebiet Oberrhein 25,7 39,7 47,6
Installierte Leistung Wind:
Deutschland 38.569 43.727 69.299
Netzgebiet Oberrhein 0 1,8 10,8
Installierte Leistung Bioenergie:
Deutschland 6.931 9.995 10.392
Netzgebiet Oberrhein 4,2 6,1 6,3
Installierte Leistung Laufwasser:
Deutschland 4.059 4.428 4.680
Netzgebiet Oberrhein 0,50 0,54 0,57

Ausgehend davon werden in den Verteilnetzmodellierungen insbesondere zwei charakterist
sche zukinftige Netzsituationen betrachtet, den Einspgéfall bei geringem Stromverbrauch und
einer starken Erzeugung der erneuerbaren Energieanlagen und den Starklastfall bei nahezur ke
ner dezentralen Stromerzeugung und gleichzeitig hoher Stromlast (s. Abschniti2.5).

5.5.4 SZENARIORAMEN FURDIEAGENTENBASIERTMODELLIERUNG

In Bezug auf die Auswahl der betrachteten Zusammensetzung des Kraftwerksparks, die aus
REMix fur die vorzunehmenden Vergleiche von Speichereinsatzstrategien ilbernommen werden
(vgl. 4.3.2), hat sich im Projektverlauf herausgestellt, dass fur eine entsprechende Analyse sich
vor allem das Szenario 203@Base:PTDF_TYNDP (vgl. Abschrii2.6) eignet.

Da in denmit REMix betrachteten Szenariender raumliche Lastaisgleich aufgrund von Koste-
vorteilen aus Systemsicht prioritér genutzt wird,finden Investitionen in Speicher fir den zeitt
chen Lastausgleich regional sehr unterschiedlich und in Abhéangigkeit der erneuerbaren
Stromeinspeisung statt.Dies flhrt dazu, dasd.ithium -lonen-Batterien allenfalls in Regionen mit
groBen Stromerzeugungskapazitaten fur Photovoltaikzum Einsatz kommen und fir 2030 in
Deutschland in keinem Szenario zu finden sinf/gl. Abschnitt6.2.8). Wegen der rdumlicken und
zeitlichen Begrenzung der AMIRIS\nalysen musste ein Vergleichsszenario gefunden werden, in
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welchem eine groRere Speichédeistungin Deutschland im Jahr 2030 installiert istSo ist schlid’-
lich die Auswahl auf das Szenario 203Base:PTDF_TYNDP gdfat, in dem in Deutschland 2030
6,5 GWLeistung an Pumpspeickrkraftwerken installiert sind .

5.6 SENSITIVITATEN

Da die bendtigen Daten zur Parametrierung der Modelle Unsicherheiten unterworfen sind, we
den fur eine Auswahl an besonders relevanten Parameterntafnative Datensatze definiert.
Ausgehend von den Ergebnissen der betrachteten Szenarien und Szenariovarianten, werden fur
eine Auswahl der inAbbildung 19 dargestellten Zweige Sensitivitdtsanalysen mit alternativen
Eingangsparaméern durchgefihrt. Dies dient vorrangig der Uberprifung der Robustheit der
Ergebnisse und der daraus abzuleitenden Schlussfolgerungekbbildung 20 veranschaulicht die

im Folgenden néaher beschriebenen Parametervariationemier ist auch die Variation des Kraf
werksparks ausgehend von der ddighway 2050-Studie mit aufgefihrt, weil damitisoliert die
Effekte der Zusammensetzung des europaischen Kraftwerksparks auf die Rolle der LAO unte
sucht werdenkonnen.

Wetterjahre (2006-2012)

Lastprofile (2006-2012)

( Sensitivitaten/
\\\ -~ Kraftwerkspark adaptiert aus
E-Highway2050

Abbildung 20: Parametervariationen zur Sensitivitatsanalyse

5.6.1 STROMERZEUGUNGSKAZITATENDES EUROPAISCHERAFTWERKSPARKS

Die installierte Leistung der Kraftwerkskapazitaten wird, mit Ausnahme von Gaskraftwerken
(siehe 2.2.1), in allen Szenarien modellexogen vorgegeben. Diese orientieren sich zum einen an
einem in [54] verwendeten, konsistenten SzenarieMengengerist, welches auf Jahresbasis eine
Deckung der Energienachfrage anhand typischer Verfugbarkeiten einzelner Erzeugungsteohn
logien gewahileistet. Andern sich aber beispielsweise Annahmen zur restlichen Lebensdauer
existierender oder zur Inbetriebnahme geplanter Kraftwerkskapazitéten, resultieren eine unte
schiedliche Zusammensetzung wie auch Gesamterzeugungsleistung des zukinftigen Kraftwer
sparks. Als Alternative zu den oben beschriebenen Eingangsdaten werden deshalb beispielhaft
die in der e-Highway 2050-Studie [55] beschriebenen europaischen Szenarien installierter
Kraftwerksleistungen fur die Modellparametrierung genutzt, wobei fur die Abbildung des ddu
schen Kraftwerksparks auch die Annahmen ays6] zu Grunde gelegt werden.

5.6.2 WETTERJAHRE UNDASTPROFILE

Fur Energieszenarien mit hohen Anteilen einer Stromerzeugung aus fEE ist die Verwendung von
realitatsnahen Zeitreihen der Stromeinspeisungaus Wind- und Solarenergie von hoher Bede-
tung. Diese Zeitreihen werden basierend auf historischen Wetterdaten ermittelt. Die Wettead
ten unterscheiden sich je nach dem zu Grunde liegenden Jahr der Aufzeichnung sowohl in der
Variabilitat als auch in der Hbhe der potentiell erzeugbaren Strommenge aus erneuerbaren
Energien. Dementsprechend kann der Bedarf nach Verfiigbarkeit von LAO oder alternativen
Energiequellen zur Stromerzeugung in Abhangigkeit der verwendeten Wetterdaten schwanken.
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Vor allem zur Beantwatung der Forschungsfragen 1, 4, 5 und 8 ist die Analyse der entgpr
chenden Indikatoren (siehe Kapitel2.1.2) fur unterschiedliche Wetterjahre von Bedeutung. Zur
Verfligung stehen hierfiir Stromeinspeisezeitreihen der erneuerbare Energien basierend auf
Messdaten der Jahre 2006 bis 2012.

Wie bei den Einspeisezeitreihen aus fEE basiert der zeitliche Verlauf des Strombedarfs aufdrist
risch erfassten Daten, die sich je nach Aufzeichnungsjahr voneinander unterscheiden. Za G
wahrleistung, dass die Modellergebnisse nicht nur fir den spezifischen Lastverlauf eines-b
stimmten Jahres gelten, kommen im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen normierte Stromlagpr
file der Jahre 2006 bis 2012 zum Einsatz. Die konsistente Verwendung von fEE
Einspeisezeitreihen mit Lastprofilen aus dem gleichen historischen Jahr wird hierfir gewdah
leistet.

6 ERGEBNISDARSTELLUNG®ID-DISKUSSION

6.1 TRANSPORTNETZMODEEK

Die Berucksichtigungder Leistungsflisse im Transportnetz erfordert die Betrachtung und Ab-
bildung verschiedena Netzsituationen. Deshalb wurden auf Basis realer Netznutzungsfalle
sechs charakteristische Leistungsflussverteilungsmatrizen erstellt (vgh.2.2). Damit kénnen fir
die jeweiligen SzenarioJahre netzseitige Entwicklurgen und Restriktionenin die Systemmodé-
lierungen integriert und die Auswirkungen der Transformation des Energiesystems auf die
Stromverteilung besserabgebildet werden.

6.1.1 ERMITTLUNG DESTUTZPUNKTE FURTDFERSTELLUNG

Zur Ermittlung der charakteristischen Netznutzungsfalle wurden 6ffentlich zugangliche energi-

tragerscharfe Zeitreihen der Datenplattform OPSD (Open Power System Dafa}] genuzt, die

auf Angaben der europdischen Netzbetreiber basiereDiese Zeitreihen enthalten die Last sowie
der Einspeisung aus Windund Solaranlagerje Land Abbildung 21 zeigt die stiindlich aggregie-

te elektrische Lastim kontinentaleuropaischen Verbundsystenals Histogrammfur die drei Wo-

chen des Jahres 2015, fir die Daten fur reale Netznutzungsfalle vorliegen

Es ist zu erkennen, dass die Netzlast im europdischen Verbundsystem in dieser Zeit zwischen
etwa 220 GW und 470GW variiert. Um die inAbbildung 15 dargestellten PTDFMatrizen zu be-
rechnen, wurde der vorliegende Datensatz zur Netzlast mittels der Terzile in drei Teildatenséatze
aufgeteilt und je Teildatensatz der Mittelwert gebildet, um einen Stltzpukt zur Identifikation

der charakteristischen PTDFMatrix zu erhalten. Die Daten der Einspeiseleistungen aus Win
energieanlagen (WEA) wurden mittels des Medians in einen oberen und einen unteren Teild
tensatz aufgeteilt und ebenso die jeweiligen Mittelwerteberechnet. Dieses Vorgehen ist iAb-
bildung 22 zusammen mit der geordneten Dauerlinie der beiden Datensatze dargestellt.
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Abbildung 21: Relative Haufigkeit der elektrischen Lasten im kontinentaleurop &ischen Verbundsystem fir
drei Wochen des Jahres 2015

500 T T T T T 40
@ Stitzpunkte PTDF

el

Last

450 - @ stitzpunkte PTDFWEA
30
s 4% 2 Terzil oo L 25
Last
350 | 20

Last in GW

1. Terzill_alst ....................................... 15

Stromerzeugung aus WEA in GW

300 WEA
................................. Medlan _._._ 10
250
15
200 1 1 1 1 1 O
0 100 200 300 400 500

Stunden des Betrachtungszeitraumes

Abbildung 22: Geordnete Dauerlinien der Last- und Erzeugungsdaten Wind und zugehérige Stutzpunkte zur
PTDFErstellung

Anhand dieser Stutzpunkte kann na nach Gleichung(18) die minimale gesamte Abweichung
der realen, stiindlichenLast (0 ) und Einspeisedaten(0 ) von Stiitzpunktendesjeweiligen

Quantils berechnet werden Damit kann jeweils der beste Zeitpunkt flr die detaillierte Leis-

tungsflussberechnung ermittet werden, fur den die Erstellung der jeweiligen PTDFMatrix

durchgefiihrt wird. Dabei bezeichneriund "Qlie Teildatensatze fiir die Lastozw. die Stromer-

zeugung aus WEA.
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In Tabelle21 sind fir jeden charakteristischen Netznutzungsfall aug&bbildung 15 die zugehoti-
gen Stitzpunkte (vgl.Abbildung 22) dargestellt, sowie die auf deren Basis ausgewahlten Zei
punkte mit dem geringsten relativen Fehler.

Tabelle 21: Zeitpunkte, Stutzpunkte und angenéherte Last - und WEA-Erzeugungswerte fir die PTDF
Erstellung

Netznutzung- ||'r| e IEHE ”‘n ime I AR ||-E‘Hnir’, GW ”’n aan GW Datum und Uhrzeit

fall in GW in GW (2015)

04%$& 6,3 296,2 6,2 22. Mai 21:00
04%$& 2811 20,6 2777 20,4 16. Nov. 02:00
04%$& 6,3 343,4 6,1 27. Mai 19:00
04%$& 496 20,6 350,6 19,8 17. Nov. 04:00
043%$& 6,3 399,3 6,2 08. Apr. 11:00
04%& 4092 20,6 4163 20,4 17. Nov. 06:00

Ausgehend von diesen Netznutzungsfallemwurden unter Bericksichtigung derim folgenden
Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Uberfiihrung der Regionalisierung aus REMix detaillierte lsei
tungsflussberechnungen mit POSIM durchgefiihrAusgehend von diesen Ergebnissekann die
Berechnung der PTDRVatrizen in Matlab erfolgen.

6.1.2 REGIOMLISIERUNG UNBTDFLEISTUNGSFLUSSBERECHIG

Aus dennetzknotenscharf aufgeldsten Datenséatzen im POSiMetzmodell wurde ein regionali-
siertes Netzmodell erstellt, das defestgelegtenregionalen Auflosungder Energiesystemanalyse
genugt. Dazu wurden die vdiegenden Einspeise und Verbrauchsknoten den georeferenzierten
Regionen zugeordnet und die jeweiligen Leitungen zwischen den Regionen zu sogenannten
Flowgates zusammengefasst. Die Ubertragungsleistungen diesElowgates entsprechen der
Summe derUbertragungsleistungen dereinzelnen Leitungen. GleichermaRen gilt fiir die Bt
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speisungen und Entnahmen innerhalb der Regionen, dass diese summarisch den jeweiligen-Kn

OAT1 AEOOOT ¢cAT A1 OOPOAAEAT 8 $EA 2ACETT AT &A1 AOO
trachtet, d.h.Leistungsflisseinnerhalb der Regionenwerden vernachlassigtund es treten somit

auch keine Engpasse auf. Leitungsverluste flr den Transport von elektrischer Energigischen
Regionenwerden allerdings vereinfacht in REMix abgebildeund entsprechend in den Ergebns-

daten der REMixBerechnungenbericksichtigt. Die Aggregation der Netzknoten zu den betrae

teten Regionen zeigAbbildung 23.

Abbildung 23: Aggregation der Netzknoten aus POSIM zur r egionalisierten Energiesystemanalyse mit REMix .
Da die Geokoordinaten nicht fir alle Netzknoten vorliegen, ist die Darstellung nicht vollstandig.

Dargestellt sind jeweils dieUmspannwerkein den Regionen(die auch mehrere Netzknoten b-
inhalten kénnen), sowie die in INTEEVER betrachteten Regionengrenzen des kontinentaleuésp
ischen Verbundnetzes. Innerhalb Deutschlands sind die Regionen des verwendefRagionea-
modells [58] zu erkennen.

Mit Hilfe der durch die projektspezifischen Anpassungen au8.1.1erzeugten Leistungsflussve
teilungsmatrizen lassen sich nun Leistungsflisse uber die Flowgates der Regionen fir alletZei
punkte einesSzenaricJahes berechnen. Beispielhaft ist dies iAbbildung 24 dargegellt:
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Abbildung 24: Leistungsflisse fiir den 21. November 9 Uhr im Szenario 2030 fir statische, entfernungsbasie r-
te PTDF (oben) und mit |F4] 3 (unten)

FUr den exemplarischen Zépunkt am 21. November 2030 um9 Uhr ist das Ergebnis der Lak-
tungsflussberechnung nach dem statischermrein langenbasierten und dem leistungsflussvertéi
ten PTDRVerfahren dargestellt. Der statische Ansatberuht dabei lediglich auf der Annahme
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eines Impedanzbelags Uber die Lange einer Verbindung, wohingegen das oben beschriebene
leistungsflussverteilte PTDFVerfahren aufgrund der Linearisierung um einen realisierten A
beitspunkt die grundsatzliche Charakteistik des realen Wechselstromnetzes bericksichtigDa
das Transportnetzmodell nur die synchron verbundenen Regionen irKontinentaleuropa und
Nordafrika umfasst, kann mit dem PTDf/erfahren auf Basis von einer Linearisierung der Lei
tungsflussberechnung leine Aussage getroffen werden zu Leistungsflissen zwischen den Regi
nen in Skandinavien, im Baltikum, sowie GroRbritannien und Irland. Die Ergebnisse sind daher
nicht direkt vergleichbar. Dartiber hinauskann die Giite der Leistungsflussberechnung auf Basis
der charakteristischen PTDFs nichalleine aus einerexemplarischen Darstellung wie in Abbil-
dung 24 beurteilt werden. Der Vergleich zeigt jedochdass ein Unterschied zur vereinfachten
Methode der rein langenbasierten PTD#Matrix vorhanden ist.

6.1.3 ERGEBNISSE DHHOSTENBESTIMMUNG

Die Kosten fur den Netzzbau bzw. -ausbau zwischen den betrachteten Regionen wurden nach
dem in Kapitel 3.5.3 beschriebenen Ansatz ermittelt.Dabei wurden fur die jeweiligen Anfang-
bzw. Endpunkte bei der Festlegung der Langenanteildir Gleichung(5) die nachstgelegenen
(direkte Verbindung) tbertragungsfahigenUmspannwerke zwischen den entsprechenden Reg
onen gewahlt.Die soberechneten Gesamtkosten pro Mtzausbaumaflnahme zwischen debe-
nachbartenRegionen sind inAbbildung 25 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde
hier allerdings eine Darstellung mit den Verbindungen der Flachenschwerpunkte gewahlt, da die
Distanzenandernfalls teilweise zu kurz und damit nicht mehr erkennbar ausfielen.

Netzausbaukosten [Mio. EUR]
| S

5-10

10-20

20 - 40
— >40

Abbildung 25: Ergebnisse der Netzausbaukosten berechnung

In Abbildung 25 wird deutlich, dass durch die Berlicksichtigung der anbktussfahigen Un-
spannwerke in den jeweiligen Regionerz und nicht lediglich der Verbindung von Flachenmittel
oder -schwerpunkten z sowie den topologischen Gegebenheiterich Kosten ergeben, die mit
einem vereinfachten Ansatz nicht berechnet werden kénnerSo zahltz.B.der Netzausbau von
Brandenburg nach Sachsen zu den teuersten Verbindungen, wahreeith Netzausbau zwischen
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SchleswigHolstein und Danemark deutlich glinstigeausfallt als bei einem Ansatz auf Basis der
Entfernung der Flachenschwerpunkte Diesist dadurch zu erklaren, dass im ersten Fall die fur
eine Verbindung geeigneten Umspannwerke deutlich weiter voneinander entfernt sind

6.2 SZENARIENMODELLIERUNEB! (DLR)

6.2.1 STROMERZEUGUNGSKAPAZIEN DEEUROPAISCHEKRAFTWERKSPARKS

Wie in Kapitel 5 beschrieben, werden die Stromerzeugungskapazitaten des europaischen Kraf
werksparks zum Teil modellbasiert bestimmt und stellen somitein Zwischenegebnis der Se-
narienmodellierung dar. Fur die im Folgenden dargestellten zentralen Analysezur Rolle von
Strukturoptionen dienen sie lediglich als Modelkeinganggparameter. In Abbildung 18 in Kapitel
5.5 sind die jeweils als installiert angenommenen Stromerzeugungskapazitateser Szenarien
dargestellt. Die folgendenErgebnisse basierersomit auf Modellparametrierungen,bei denenbis
auf wenige Ausnahmen auf eine Ausbauplanung von Stromerzeugungskapazitategrzichtet
wird. Die in den Kapiteln5.1 bis 5.4 beschriebenen Nebenbedingungen sind ebenfalls nicht aktiv.
Hinsichtlich der Behandlung von Treibhausgasemissionen wird nun von einem Zertifikatspreis
ET (EEA OI1T xvorO AOOCACAT CAT 8 %wAAT Ahnlagethunx EOA AE
vollstandig berlcksichtigt. Der nicht von stromverbrauchenden Warmeerzeugern zu deckende
Warmebedarf muss zudem Uber fossile Energietrager gedeckt werden.

6.2.2 EINSATZPOTENZIAVONLASTAUSGLEICHSOPTIONE

Zur Bewertung des Einsatzpotentialsunterschiedlicher Lastausgleichsoptionenwerden zu-
nachstausgehend von derBasisszenarien Referenzfilledefiniert j CAEAT T UAEAET AO A
in denen lediglich der Zubau von Gasturbinenkraftwerken zuldssig isDiesen Referenzfallen
werden wie in Kapitel 4 beschriebenunterschiedliche Szenariergegeniibergestellf indenenein

grolRes Spektrum an Strukturoptionenfir den Lastausgleichverfligbar ist, die modellendogen
ausgebautbzw. eingesetztwerden kénnen. Diese Szenarierzeichnen sich durch folgende Ane+

rungen hinsichtlich der Modellparametrierung aus

(@}
O/
™~

1 Ausbauplanung UbertragungsnetzErhohung der GTCs im Drehstromiibertragungsnetz
sowie bei denHGUVerbindungen
1 Ausbauplanung StromspeicherZubau vonunterschiedlichen Arten von Stromspeichern
(Li-lonen-Batterien, Pumpspeiterkraftwerken, Druckluftspeicherkraftwerken und Va-
nadium-RedoxFlow-Batterien)
1 Ausbauplanung Warmespeicher Zubau von Warmespeichern bei KraftWarme-
Kopplungsanlagen
1 Lastmanagement:Gesteuertes Laden vorBatterieelektrofahrzeugen sowie Lastabwurf
bei industriellen Stromverbrauchern
1 Ausbauplanung Gasturbinenkraftwerke Zubau von zuséatzlichen Kapazitaten als Backup
zur Lastdeckung
 In den SzenariemCSP H2OCSA&HD
0 Ausbauplanungvon CSPKraftwerken in der MENARegionund ggf. neuen trans-
europaischenHGAUJ-Ubertragungsstrecken
0 Ausbauplanungvon Elektrolyseuren und Wasserstoffspeichern (Druckbehalter
oder Kavernenspeicher) mit Wasserstoffrickverstromungsmaglichkeit irgasge-
feuerten Kraftwerken
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In Abbildung 26 sind Ergebnisse der Sznariomodellierungen fir zwei wesentliche Indikatoren

einander gegenibergestellt. Auf der ¥Achse ist die gesamte installierte Leistung aller europa

schen Gasturbinen aufgetragen. Sie dient als Indikator fUr die Versorgungssicherheit des Ene
giesystems imbetrachteten Szenario (vgl. KapiteR.2.2). Auf der yAchse ist die Abweichung der

" AOAT OOUOOAT ET OOAT EiI 6 A0GI REA EA AMDRA@BM S U EA I
zeigt werden, inwieweit durch die Nutzungeiner Kombination verschiedenerLastausgleichs@-

tionen (im Gegensatz zur ausschlie3licheMutzung von Backup-Kraftwerken) ein zuséatzlicher

oder geringerer Aufwand ensteht, um ein versorgungssicheres System zu gewahrleisten.
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2050-Base:Trend
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Abbildung 26: Differenz der Gesantsystemkosten und zugebauten Erzeugungskapazitat von Gasturbinen in
Europa in den betrachteten Szenarien im Vergleich zum Referenzfall 2050 -REFO

Die Marker aller betrachteten Szenarierliegen links der vertikalen blauen Linie, welche diein-

stallierte Erzeugungsleistung von Gasturbinen im Referenzfalp050-REROreprasentiert. Daraus

lasst sich schliel3en, dass in allen Szenariém Vergleich zum Referenzfalkin htheres Mal3 an
Versorgungssicherheit gewahrleistetwerden kann. Der Einfluss @r Verfiigbarkeit unterschied-

licher Lastausgleichsoptionen lasst sich anhand des VergleicAsA O pS2eMekiéh plaue Ma-

ker) und n," A-Sz&itarien (ote Marker) bemessen. Sowohl firr die Szenarien der Jahre 2030

und 2050 als auch fir @s alternative Erzeugeportfolio ause-Highway 2050, kdnnen deutliche
Reduktionen des Backp-Bedarfs beobachtet werden$ E £EA OAT U n208& @G AN n" AOA
2050: 161 GWp, 2 % & QHighviiayGr050: 165 GW). Der geringere Baakp-Bedarf der Szenarien

fur 2030 und der n, AighwayGSzenarienCA CAT i A ARER), cAdgiOi 1 AAO QEAE EIl
sammenhang durch ihre héherenabsolutenAusgangsverte installierter Erzeugungsleistungen

von thermischen Grol3kraftwerken (vgl. 5.5). Diesewirken sich auch direkt auf de Gesamtsg-

OAT ET O0OAT AOOh xAl AEA ET AAEAAT &RI2%IO AMIEXGE EAE
nembAOAO 1T EACAT 8

Die weiteren breiten, rautenférmigen Marker zeigen die Ergebnisse der Szenariemie sich
durch die Nutzung von CSPmporten aus Nordafrika und oder die Verfluigbarkeit von Wasse
stoff als Energietrager im Mobilitatssektor undals zusatzliche Speicheroption fiir eine zeitliche
Flexibilisierung von Stromerzeugung und Stromverbrauclvoneinander unterschaden. Fur alle
diese Félle gilt ach hier, dass die Verfugbarkeit der Lastausgleichsoptionen eine deutlicheR
duktion des Bedarfsan Gasturbinenkraftwerken mit sich bringt. Im Fall der Szenariovarianten
mit Wasserstoffnutzung ist dies allerdings nur mit hdheren Gesamtsystemkosten im Vergih
zum Referenzfall méglich. Diese begriinden sich vor allem in eindeutlich hoheren Gesamth-
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pazitat an installierten Stromerzeugerndie auch durch die geringere Umwandlungseffizienzin

der Energiebereitstellungfir den Mobilitatssektor, im Vergleich zueiner ausschlieBlich direkten
Stromnutzung durch batterieelektrische Fahrzeugéedingt ist. Die Konsequenz daraus ist eine

Erhéhung der Gesamtsystemkostenm 169 - OA8 O | n# 31BHOMrd. 0} AUc®q CACA
Uber dem Referenzfalln, ¢ -2 9% &Adisgangswert: 2,23 Blionen O

Daran, dass sich iAbbildung 26 lediglich der rote und der gelbe Marker unterhalb der horiza-

talen Linie befinden wird deutlich, dassnE O +1 OOAT OAAQOEOQEAEAT & ®I-T A 1 g m
BaseTrend0 OT1 A -CgRTrend@d Ci T OOECAO Al sihd. Bl\@riagtddniisald 1 U £AT |
stromimporten ergibt dabei zusétzlich eine Reduktion des Bedarfs an Gasturbinen um ca.

35 GW. Ungefahr coppeltsohoch£R 1 1 O AEAOA 2AAOEOQEIT TH2Rddd G AOCIT A
n ¢ TG3P&HZTrendd AB2 GW). Dies muss allerdings vor dem Hintergrund betrachtet we

den, dass in Szenarien mit Solarstromimportemit CSPeine weitere Stromerzeugumgstechnob-

gie ausbauoptimiert wird. Dervorgegebene Kraftwerkspark kann also nicht nur durch den Bau

von Gasturbinenkraftwerken vergréf3ert werden, wodurch folglich Backup-Kraftwerke durch
CSPKraftwerke ersetzt werden kénnen Zusammenfassend lasst sich ausen obigen Beobah-

tungen schlussfolgern dass

1 die Verfugbarkeit von Lastausgleichsoptionen generell den Bedarf an BagkKraftwerken
reduziert und damit die Systemkosten und die CEEmissionen senktDie Lastausgleichsp-
tionen fuhren folglich zu einer stdkeren Ausnutzung der modellexogenen Stromerae
gungskapazitaten, @ das hier durchgefuhrte Vorgehen keinen Zubau weiterer Stromerze
ger erlaubt. Eine Ausnahmebilden lediglich die Szenarien unter Beriicksichtigung von®
larstromimporten

9 die Nutzung von Waserstoff im Vergleich zum Basisszenario (d.h. ohne die Mdglichkeit des
regelbaren Stromimports) zu héheren Gesamtsystemkosten fiihrt unduch zu einem det+
lich hdheren Bedarf an BackugKapazitaten.

6.2.3 EINSATZPOTENZIAVONLASTAUSGLEICHSOPTIONE DETAIL

Fur eine genauere Analyse des Zusammenspiels der unterschiedlichen Lastausgleichsoptionen
in den betrachteten Szenarien sind in Abbildung 27 in Form eines Spinnennetzdiagrammeine
Reihe von Schlusselindikatoremargestellt, die jeweils durch ihre Einheit charakterisiert sind. Es
handelt sich dabei um:

1 [CF%]: Normierte Volllaststunden (Capacity Fator) ausgewahlter Technologien

1 [GW]bzw. [GWH: installierte Kapazitat (Zubau) ausgewahlter TechnologienErzeugung
und Speicherung)

1  Wind/PV-Qurt.[%]: Abregelung (Curtailment) von Windkraft- und Photovoltaikanlagen
bezogen auf derermdgliche maximaleStromerzeugung

T [TW km]: Netzausbau

1 CO2 [Mio. t]: Verursachte C&OEmissionen

Fur ein besseres Verstandnis der im Folgenden gezeigten Spinnennetzaegme gilt es aul3e-
dem zu beachten

1. Zeigt keines der untersuchten Szenarien eimeWert >1 fir einen bestimmten Indikator
werden diese Werte als 0 dargestellt
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2. $EA T EO n7ET ACoO6

F'7Y0 GCAEATTUAEAET ADA EOI OI ¢

Windkraft - und Phaovoltaikanlagen stellt kein direktes Modellergebnis dar, sondernds
ruht auf der in Kapitel 5.5 vorgestellten Zusammensetzung des européischen Kraftwer
sparks. Dieser Indikator dient daher lediglich zur Charakterisierung der gualisierten

Ergebnisse

3. Die Mehrzahl der Spinnennetzdiagramme bilanziert jeweils di&rgebnissefur Deutsch-
land und jene fir das gesamte Untersuchungsgebiet. Dabei handelt es sich um Europa
(einschl. Deutschlandund die drei nordafrikanischen Staaten Maskko, Tunesien und
Algerien. Zur Vereinfachung wird dieses Untersuchungsgebiet in den folgenden Grafiken

I AAECI EAE

Europa mmm 2030-REF
2030-Base

Gasturbinen [CF%]

Gasturbinen [GW] CO; [Mio. t]

GuD [CF%] DC-Netz [TW km]

61

i EO n%w0Oi PAO GCAEATT UAEAET AOs8

Deutschland W 2030-REF
2030-Base
Gasturbinen [CF%]
Gasturbinen [GW] CO, [Mio. t]
GuD [CF%] DC-Netz [TW km)

10

o [CF%]) 94, AC-Netz [TW km] Steinkohle [CF%] 44, AC-Netz [TW km)
30 3
Li-Batterien [GW] . " e JES Wind+PV Curt.[%] Li-Batterien [GW] Wind+PV Curt.[%]
5.0
Pumpspeicher [GWh] Wind+PV [GW] Pumpspeicher [GWh] Wind+PV [GW]
Pump- Pump-
speicher [CF%] speicher [CF%]
Europa Emm 2050-REF Deutschland I 2050-REF
2050-Base:Trend 2050-Base:Trend
Gasturbinen [CF%] Gasturbinen [CF%]
Gasturbinen [GW] CO: [Mio. t] Gasturbinen [GW] CO; [Mio. ]
GuD [CF%] DC-Netz [TW km] GuD [CF%] DC-Netz [TW km]
10
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Abbildung 27: Vergleich ausgewéhlter Schlisselindikat

(links ) und Deutschland ( rechts)

Pumpspeicher [GWh] Wind+PV [GW]

Pump-
speicher [CF%]

oren in den Basisszenarien bilanziert fir Europa

Wie in Kapitel 5.5 beschrieben, unterscheiden sich didasisszenarienbezlglich des unterstel
ten Energiebedarfs und des hierfur zur Verfligung stehenden Har aus Stromerzeugungskapaz
taten. Mit letzterem werden EEAnteile in der Stromerzeugung von60 % (2030) bis ca.78 %
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(2050) erreicht, was sich wiederum in den C®@Emissionen der jeweiligen Szenarien widersg-

gelt. Diese liegerin Summefiir die Strom und Warmeerzeugungim 3 UAT AOET AQA @ o KAE
wwe -Ei8 O 01 A EEI-'T Adhf@ol Mi& Areduzief Wwerderm, Sjerfallen damit

um ca. 143 Mio. t niedriger aus als im korresfoAE AOAT AAT 3-DHRABET ncmnoum

Die Reduktion der EEVersorgungsanteie im Vergleich zu den irb.5.1dargestellten Ergebnissen
begriindet sich zum einen in der Anwendung von fEEinspeisepotentialen basierend auf dem
Wetterjahr 2006. Diese sind geringer im Vergleich zu jenen des Jahres 2012, mdnen der
Kraftwerkspark ermittelt wurde. Zum anderen schrankt nun die direkte Berlcksichtigung der
Warmebereitstellung mit KWK-Kraftwerken deren Flexibilitat zu einem gewissen Teil ein.

Insgesamt ergibt sich in allen dargestellten Fallen, d.h. sowohl irD20 als auch im Jahr 2050
sowie fur das gesamte Untersuchungsgebiet als auch nur fiir den deutschen Bilanzraum eine
deutliche Reduktion der resultierenden C@-Emissionen durch den Einsatz der Laste
gleichsoptionen. Generell fuhrt dies zu einer Abnahme deékuslastung der dargestellten Strm-
erzeugungskapazitaten (Gasturbinen, Gulind Steinkohlekraftwerke) sowie zu einer Reduktion
der Abregelung von erneuerbaren Energien aukeniger als0,01 % (Abbildung 27 unten rechts)

bis 1,2 % (Abbildung 27 oben links) der entsprechend potentiell verfugbaren Energiemenge.
Bemerkenswert ist zudem, dass sich flr das Jahr 2030 ein Ausbau von Stromspeichern in Héhe
von ca. 20 GW an Honenbatterien und dies auch nur in Reginen auf3erhalb Deutschlands
ergibt (siehe hierzu auch Kapiteb.2.8). Im Jahr 2050 wird der Lastausgleich hingegen von aed
ren Technologien, darunter 3 GW an zusétzlichen Pumpspeichern, bereitgestefBrund hierfir

ist vorwiegend die im Vergleich zum Jahr 2030 langfristig unterstellteyzusatzlichen Ausbaup-
tentiale fur diese Technologie in Spanien, wo der GrofRteil des Zubaus an Pumpspeicherkraf
werken stattfindet.

n, ¢ m-Base:eHighwayO Aur Einordnung der Ergebnisse der Basissparien der Jahre 2030 und
2050 zeigt Abbildung 28 die sich ergebenden Spinnennetzdiagramméiir den alternativen
Kraftwerkspark basierend auf den Ergebnissen des gewahlten Szenarios a$lighway 2050.
Zwar bewirkt auch hier die Veafligbarkeit der Lastausgleichsoptionen generell einen Riickgang
der CQ-Emissionen und damit einhergehend eine Reduktion der Abregelung von Windnd P\*
Stromerzeugungsanhgen, allerdings zeigt sich auch gleichzeitig vor allem fiir Deutschland eine
allgemeine Erh6hung der Auslastung fossiler StromerzeugungskapazitateMit Ausnahme der
Gasturbinenauslastung fallen diese Werte allerdings immer noch geringer aus als im Basisszen
rio fir 2050. Der wesentlich gro3ere Kraftwerkspark macht zudem einen Ausbau von Fuap-
speicherkraftwerken unnétig. Hinsichtlich der Auslastungvon Pumpspeicherkraftwerken kann
eine deutliche Abnahme(von 11,8 % auf 6,%% in Europa bzw. 15,3 % auf 1,8 % in Deutschland)
AAEI 6AOCI AEREEHighivd® n@inA Basearighwayd A A iteAwedién, wo-
mit, im Falle von letzterem,auch die entsprechendenZahlenwerte deg Basisszenarien (z.B. fir
n ¢ -BageTrend®114 % in Europa bzw.9,5% in Deutschlang unterschritten werden.
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Abbildung 28: Vergleich ausgewahlter Schliisselindikat oren im Szenario eHighway (2050) fir Europa (links)
und Deutschland (rechts)

Betrachtet manden Emissionsindikator allein fiir den Bilanzraum Deutschland (Abbildung 28
rechts), wird deutlich, dassim Szenaio n, ¢ T-BageeHighwayD A E A E E-Emis3ionknbei # /
gleichzeitiger Verfligbarkeit von Lastausgleichsoptionemuftreten, obwohl sie im Gesamterge-
nis fur Europa (Abbildung 28 links) mit 507 Mio. tam niedrigsten sind. Die Stromezeugung aus
erneuerbaren Energien findet in diesem Szenaridolglich vor allem auf3erhalb Deutschlands
statt, wobei der dafur bendtigte groRrdumige Stromtransport durch einerg im Vergleich zu
ne T AOAO OI1-"AA Oq@nstarkten Ausbau von HGUTrasseni® bewerkstelligt wird
(4,7 TW km gegeniiber jeweils ca. 1 TW km)m gesamten Untersuchungsgebiet Europargibt
sich aber auch aufgrund des deutlich groéReren Kraftwerksparks ein geringerer Gasturbinen
und NetzausbalE i 3 UAT AORIDAQAGTCECEXxAUO

Werden nun zusatzlich die Szenadn betrachtet, die eine Verflugbarkeit von Solarstromimporten
aus Nordafrika bzw. eine Nutzung von Powelo-GasKonzepten unterstellen, ergben sich die
in Abbildung 29 dargestellten Spinnendiagramme Die dargestellten Szenarien folgen der net
OAEOECAT 3UAT AOET OAOEAT OA n4OAT AOS

' ATAO GCATT 11T AT AACOEABD AAG )EIADELOBI @I EREA 300111 AA
mittels des TransportmodellAnsatzes zur Bestimmung der Leistungsfliisse zwischen Regionen modelliert
xAOAAT 8 &i1 Gl EAE OEI1 A -FasskO@ihk En Falldesidéiischep BilkzQuknd ay ' -
schlieRlich zu) als auch auBerhalb des UCTGebiets liegendein HDU-Technik ausgefiihrte Verbindungen

enthalten, fir die allerdings keine Leistungsflusssimulationen zur Bestimmung von PTEMatrizen durch-

gefihrt wurden.
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Abbildung 29:Vergleich ausgewahlter Schlisselindikatoren in den Szenarien 2050 fir Europa (links) und
Deutschland (rechts)

Mit Blick auf die CG-Emissionen lasst sich unabhangig vom betrachteten Bilanzraum feststellen,

dass die Nutzung von Wasserstoffind der damit erhéhte Strombedarfzu héheren Emissiors-

wertenj o o¢c¢ - EI 8 O &£ O %00 PA AUx 8 -H2)x SwlarstrBrhiBpor@ /&£i O $
hingegen zu einer Reduktionder absoluten C@Emissionenim Vergleich zum Basisszenario

fuhren. Charakteristisch fur das Importszenario ist auch der héhere Netzausbau in Form von

HGU4 OAOOAT -( ¢ @& T km und rR050-CSE 137 TW kmOCA CAT | A ABaséhg mu 1

70 TW km), der sich beiKombination mit einer Wasserstoffnfrastruktur sogar deutlich erhdht

j ng#B0 Q( 60 km).

Hinsichtlich der Auslastung der dargestellten Technologietypen ergibt sich insbesondere im
3UAT AOE( ¢ Q ¢ &b inAAushuidzbirg deOghsgefeuerten Kraftwerkskapazitaten im Vie
gleich zu den anderen SzenariovarianterLediglich fir den deutschen Bilanzierungsraum zeigt
sich mit 16,3 % eine geringere Auslastung der verbleibenden Stromerzeugungsleistung aus
Steinkohle als im Basisfal, ¢ 0 AOAO | pwhc¢ pPQ8

Die generell hdhere Auslastung der Gaskraftwerkist insoweit bemerkenswert, da hierwegen
des unterstellten héheren Gesamtenergiebedarfsowohl mehr installierte Kraftwerksleistung
vorausgesetzt wirdf AOEAT T AAO Al ) TrA E7Evi& 80O eimethBhie AZDIEAG von
Gasturbinen stattfindet Zusammen mit einer Abregelungron Wind und PWon nahezu null (&-
EATTAAO Al AAET AT AAT# ODD A Ecikidrdixs dig, ZuBsiziciied €0
Emissionen gegeniiber deSzenarienn, ¢ 0 AOA O OB 0 mu 1t

Auffallig ist zudem, dass ausschlie3lichn Szenarien mit Wasserstoffnutzungein Zubau von
Kurzfristspeichern in Form von Lithium-lonen-Batterien stattfindet. Dies ist umso bemerkes-
werter, da gaade in diesen Szenarierexistierende Salzkavernen zum langfristigen Speichern
von Wasserstoff mit anschlieBender Doppelnutzungsmaglichkeit (entweder Rickverstromung
in Gaskraftwerken oder Nutzung als Treibstoff im Verkehrssektor) vorhanden sind.
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Mit Blick auf Abbildung 30 wird allerdings schnell ersichtlich, dass der stattfindende Zubau von
+O00UAEOEOCOOPAHARAQIAAEICIEAEL TET 3 DAT,wd die SBARE@AEEAEOR
zeugung aus Photovoltaikanlagen deutlich dominiertAhnliches trifft auf Italien zu, wdches mit

ca. 35 GWh an Pumpspeicheund 10 GWh an H-Kavernen den zweitgré3ten Zubau an Spe
cherkapazitatin diesem Szenarioverzeichnet.
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Abbildung 30: Zugebaute Speicherkapazitat je Technologie und Wasserstoffspeicherpotent iale in Kavernen
im Szenario rR050-H2d, 4 O AgroAR&gion

Anhand vonAbbildung30 x AOAAT UxAEAOI AE )1 & O AQId ABAOGA O /
schaulicht. Einerseits zeigen die mit der linken 3Achse korrespondierenden, eingefarl#n Bd-

ken die zugebaute Speicherkapazitat fir ausgewahlte Speichertechnologien. Andererseitsrma
kieren die roten Linien, welche mit der rechten yAchse korrespondieren, das Speicherpotential
fur Salzkavernen. Allein anhand der Einheiten der beiden-Achsenwird erkennbar, dass die
vorhandenen Speicherpotentiale fir dieH2-Langfristspeicherungunabhéngig vom Standortnur
geringfugig ausgenutzt werden. Zusammen mit den Feststellungen beziglich des Zubaus und der
Auslastung von Gaskraftwerken sowie de nicht vorhandenen Abregelungen, lasst sich daraus
schliel3en, dass der unterstelltdEE-Kraftwerkspark nicht gro3 genug dimensioniert i¢, um den
zusatzlichen Strombedarf fur Wasserstoffmobilitdt ohne zusétzliche GE&Emissionen d.h. rein
erneuerbar zu decken.Mit anderen Worten, dadurch das ein Teil der Primérenergietrager in
den betrachteten Szenarien weiterhin fossil ist, bedeutet eine Zunahme des Energiebedarfs (wie
ET n€aOndl A# 30 Qyaged eine Erhthung deCQ-Emissionen

Ein anderes Bild ergibtsich bei derKombination von Wasserstoffnutzungmit Solarstromimpor-
tenj n, ¢ #B1® O (. §oedGt sich ein deutlicher Riickgang des Bedarfs an Stromerzeugung aus
fossil gefeuerten Kraftwerken, was ebenfalls zu einer Reduktion der entsprechenden £0O
Emissionen fihrt. Die oben erwéhnte zusatzlichbendtigte Stromerzeugung fir die Wasserstdf

T OO6UBT ¢ EATT EEAO £ ik oatrdichént kit ekneuerbaden Ressaucen g-
wahrleistet werden, was allerdings nur auf Kosten eines zusatzlichen H@\ktzausbaus fir
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EuropaET ADDP wn 47 EI [-#AEXindal verurgacht dgrechmmehn Solarstromi-
mporte, geschehen kann.

Mit Blick auf die Pumpspeicherkraftwerke istEI 3 UAT A @BIi0 Qifgcdadar tei einem
zusatzlichen Ausbau um ca. 7,5 GWeine um durchschnttlich 142 Volllaststunden erhdhte Aus-

1 AOOOT ¢ EiI 6AO0OCI AEAE UOI " AOEOOWRIOAOOHITE AED ANAAIT AAA
werden kann, muss der Grund hierfldie Wasserstoffnachfrage seinyofiir eine zeitliche Flex-
bilisierung der Strombereitstellung von Vorteil ist. Dies erklart auch diehbhere Auslastung der

" AOE OA £0 x A gk ADields Verhaltarulasst sich zum Teil modelltechnisch begriinden: In
Szenarien mit Wasserstoffnutzung existiert eirgeringerer Anteil an flexibel ladbarenFahrzeu-
gen, danur flr Elektroautos eine Flexibilisierung der Nachfrage durch Ladesteuerung unterstellt
wird . Zwar lasst sich die Wasserstoffnachfragen Mobilitdtssektor ebenfalls zeitlich flexibilisie-
ren, allerdings nur durch zusatzliche Investitionen fir den Zulau von Wasserstofftanks. D.h.,
unterbleiben diese Investitionen, wie ausAbbildung 30 ersichtlich, muss die fehlende zeitliche
Flexibilisierung auf der Nachfrageseite durch eine erhohte zeitliche Flexibilisierung der Erae
gungssete mit mehr Einsatz vonSpeichen oder Gaskraftwerken kompensiert werden 19

Das beschriebene Verhalteriritt £ 1 C1 EAE ET AA(c B UADKRDERD ( @ 1A G
Zur Veranschaulichung ist inAbbildung 31 fiir ersteres die zeitliche (lineare) Abhangigkeit der
Stromerzeugungs- von den Strombedarfszeitreihen fur die Wasserstoffproduktion (oben) bzw.
Elektromobilitat (unten) anhand der Kovarianz beider GréRemgezeigt.Um eine Vergleichbarkeit
unterschiedlich groRer Regionen zu endéglichen, ist die Kovarianz normiert. Daftir wird jeweils
derjenige Wert genutzt,der sich fur die Kovarianz der Gesamtlastzeitreihe mit sich selbst pro
Region ergibt.Je hoher die Abhangigkeiten, desthéher der Wert der Kovarianz fir eine be-
stimmten Stromerzeugungsechnologie Werte grofRer 1 bzw. kleiner-1 treten vornehmlich in
Regionen auf, welche wesentlich mehr Strom erzeugen als sie selbst verbrauchen.

Es kann al® davon ausgegangen werden, dass eine starke zeitliche Entkopplung, z.B. durch
Energiespeicherung oder Last bzw. Lademanagement dazu fihrt, dass die farbigen Maar sich
naher an derNulllinie befinden. 20

19 Zzwar konnte dieser Effekt modelltechnisch dadurch behoben werden, dass im Falle der Wassersta¥fm
bilitat entweder per se wie bei heutigen Tankstellen ein Treibstoffspeicher vor Ort angenommen wird.
Dies wiurde allerdings notwendige Investitionen in die bendtigte Infrastruktur unterschétzen, selbst wenn
angenommen wird, dass auch fur die Elektromobildt das Vorhandensein der Ladeinfrastruktur voras-
gesetzt wird. Eine andere Mdoglichkeit stellt die Berlicksichtigung einer méglichen Ladesteuerung ebe
falls fur Wasserstoffmobile dar. Allerdings wirde dies ein Anreizsystem voraussetzen, welches bewirkt,
dasssich das Tankverhalten wesentlich von dem heutzutage beobachtbaren unterscheidet.

20 An dieser Stelle wird die Kovarianz zur Bewertung der Abhangigkeiten herangezogen, da es sich hierbei
im Gegensatz u Korrelationskoeffizienten, um eine nicht standardiserte Gro3e handelt. Letzteres hatte
den Effekt, dass vor allem ein ahnlicher Profilverlauf, nicht aber die GréRenordnung der Amplitudeter
Zeitreihen eine hohe Korrelation anzeigen wirde. Im Extremfall wiirde dies also auch bei Vorhandensein
von nur 1 kW installierter Stromerzeugungsleistung aus Photovoltaik in Irland eine wesentlich héhere
Abhangigkeit suggerieren, als fir Strom aus Windkraftanlagesolange der normierte Profilverlauf ahnl-
cher ist, ungeachtet dessen, dastie Jahresstromerzeugung deutliclvon Windenergiedominiert ist.
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Abbildung 31: Lineare Abhangigkeit ausgewahlter Stromerzeugungstechnologien fur Wasserstofferzeugung
mit Elektrolyseuren (oben) und Laden von Elektroautos (unten) im Szenario rR050-H2q, 4 OAT AO

Wie in Abbildung 31 zu sehen, ist eine starkere zeitliche Entkopplung vor allem in der unteren
Teilgrafik (Abhéangigkeit des Ladens von Elektromoiten) zu beobachten. Im Falle der Wasse
stoffproduktion mit Elektrolyseuren sind vor allem starke Abhangigkeiten mit dem Import von
Strom (rote Marker) und der Einspeisung aus Photovoltaikanlagefgelbe Marker) in Gebieten
mit entsprechend hoher Jahresstrmerzeugung aus dieser Technologierkennbar (z.B. Portugal
oder Bayern (Tennet_5 und Tennet_§) Allerdings wird auch die zeitliche Entkopplung durch
die Speicherung von Wasserstof§ichtbar. Vor allem in Spanien, wanit knapp 200 GW besa-
ders viel Photovdtaik installiert ist, zeitlich aber auch der Hauptteil der Salzkavernenspeicher
fur Wasserstoff gebautwird (siehe Abbildung 30), ist kein Zusammenhangwischender Strom-
erzeugung ausPhotovoltaikanlagenund Wasserstofferzeugungn der oberen Teilgrafik von Ab-
bildung 31 erkennbar.
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Ein weiteres Indiz fur die geringereVerfugbarkeit zeitlicher Flexibilitdt in den Szenarien mit
Wasserstoffmobilitat ergibt sich bei Vergleichder Varianz tUber die normierteresiduale Lastin
Szenarien mit und ohne Beriicksichtigung einer Wasserstoffnachfrage im Verkehrssektddie
folgenden Gleichungen beschreiben den modellierten Zusammenhang

0 Oﬁ'é'?”% . ol (21)
mit; B |}ooift B |t (22)
“tha TAB |, oifr
| o

t v BET&®O0O0I | OAOAOAEAELB OOR AREED]
t N 067 ET/Al OEW ENAEAOEROKEXxADOA
- oh hit Normierte Residuallastpro Zeit-

' schritt t, Regionr und Stromver-
braucher T im Verkehrssektor

Die Varianz ist umso hoher, je weniger die Stromerzeugung aus fEfit der entsprechenden
Stromnachfrage der Verbrauchertechnologien zeitlictkorreliert 8 ) T -(ngcgduvOd T Aed 1 EACO
Wert fur die Varianz bei 1,1 wahrend er m Vergleichsfall mit ausschliellicher Nutzung der

%l AEOCOT I 1T AETEORP4L QAjciar 1 EO mhw AAOOI EAEr-AAOOT O,
gleich der Szenarien mit Solarstromimporten feststellbar. Auch hier ist die Varianz untereB
riicksichtigung der WaOA OO OT A& | AET1 EORO AGHA(IcAM®AE ABAO Ajl ¢
respondierenden Szenario ohné&Vasserstoffnachfrage im Verkehr

2050-CSP&H2:Trend ‘ 1 mit Hx-Mobilitat
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Abbildung 32: Varianz der normierten Residuallast in Szenarien mit und ohne Wasserstoffmaobilitét

6.2.4 NETZAUSBAUSZENARIBWVERGLEICH

Im Folgenden werden dieNetzausbauSzenariovariationen miteinander verglichen. lhre Para-

metrierung unterscheidet sichvom Basisgll n, 4 O A Widi®Kapitel5.5.2beschrieben, vor allem

hinsichtlich der Netzausbaukosten und Annahmen zur Umsetzung des TYNB3Bwie in Bezug

auf Ausbaubeschrankungen vorlJbertragungskapazitaten und GroRspeichern. Abbildung 33

stellt hierfir eine Erweiterung zu Abbildung 26 dar und zeigt den Vergleich vorAbweichungen

der ' AOAT OOUOOAI ET O0AT UQina oA BAGATAUEHAT EAmAEIvGr AAT

Erzeugungsleistung aus Gasturbinen. Um die GréRe der Abweichungen besser einordnen zu

konnen, werden zusatzlich zuden 8AT AOET OAOEAT OAT EAAAO "AGEOAZEAI I ¢
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H2:SmartTrend0 AOAE AEA %OCAAT EOOA AAO 3AT OEOEOGEOR OO A
schen Zeitreihen bezlglich Wetter und Lastprofil variiert, bei sonst gleichbleibender Modeklp
rametri erung 2t
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Abbildung 33: Differenz der Gesamtsystemkosten und zugebauten Erzeugungskapazitat von Gasturbinen in
Europa in den betrachteten Szenariovariationen gegeniiber dem Referenzfall rg050-REFO

Zunachst bestatigen die inAbbildung 33 dargestellten Ergebnisse die Erkenntnisse aus Kapitel
6.22:

91 Die Nutzung von Wasserstoferhoht die Systemkosten signifikant, wohingegen die Verfi
barkeit von Solarstromimporten den Bedaf an Backup-Erzeugurgskapazitaten reduwziert.

Werden die jeweiligen NetzausbatfSzenariovarianten tiber die unterschiedlichen Basisszenarien
hinweg miteinander verglichen (d.h. Vergleich von Markern gleicher Form), lasst sid¢blgendes
feststellen:

 DEA n 0 Odriénfed@decht stehende Dreieckan Abbildung 33) filhren jeweils zu den
hdchsten Systemkosten bei gleichzeitig hdskem BackupBedarf.

Ein heterogeneres Bild ergibt sich hingegeteziglich der geringsten Systemkosten(als Diffe-

renz zum Referenzfall)bzw. dem geringsten Zubau an Gasturbinenleistung. Wahrerfdr die

3UAT AOEAT TETA 311AO0O0001IIiEI DI OOA AEA 6AGEAT OA
" AOAd3-60MO® dF¥ x ¢ tE2SmMark0060d pt @ T OA @ esinGdenare OO

21 Alle Szenariovariationen nutzen, sofern nicht anders gekennzeichnet, die historischen Zeitreihendaten

fur Wetter und Last des Jahres 2006. Wie iAbbildung 48 ersichtlich, handelt es sich in Bezuguf diese

: AEOOAEEAT AAOAT  OT A AEA OEAE AAOAOO AOCAAAkWekA | AQEI
Marker mit dem nach rechts zeigenden Dreieck befindet sich dort an einer mittleren Position im Vergleich

zu den restlichen hellblauen Markern, A %O CAAT EOOA AAO 3 UA{ AQBIi AHOGBAKRAAIO O
len.
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en mit Solarstromimporten die Varianter, 4 O A(R&@rq j n# 310-6dMrd. © 7 T, ' 7
ncmdx0Q( cOd P pap GW)OZI&bsolut deckungsgleichen Ergebnisséhfiihrt die

3UAT AOET OAOEAT OA n30PAOO j 3AAEOCAAEAQS

Die Variation der Eingangszireihen wirkt sich sowohl auf den BackupBedarf als auch auf die

sich ergebenden Systemkostenus. Die Differenz der BackupKapazitatvon ca. 35 GW zwischen
nemoad3i AOOO -(&dA3 I nAcOtigreiney©Rere Bandbreite alsdie Differenz der
Szenaiovarianten des Basisfalls mit ca. 27 GW zwischenr, ¢ =BageProtestOO1T A n¢mu
"AOAQ31 AOOO8 ?ET I EAEAO OO0OEmuEDer hifden BifferenzAdbA 3 UO0O0
knapp29Mrd O Ux EOAEAEL 48k AO0dc mp (O I IAA ®.Q@ gy O

Im Ergebniskann geschlussfolgertwerden, dass

9 die Unterschiede der betrachteten Indikatoren fir die unterschiedlichen Netzausbau
Senariovarianten im Bereich der vor allem wetterbedingten Unsicherhigen liegen. Dies
muss allerdings vor dem Hintergrund bewertet werden, dasgwie aus Abbildung 33 ersicht-
lich) die Strewng der Systemkosten als auch dd8ackup-Bedarfs flir unterschiedliche Sz-
narien, insbesonderebei Unterschieden in der Wasserstofnutzung, wesentlich gréf3er ist.

Die Grunde fur die Unterschiede der einzelnen Netzausbetrzenariovariantenwerden bei einer
detaillierteren Betrachtung weiterer Schlisselindikatoren, wie sie inAbbildung 34 dargestelit

sind, ersichtlich. Am auffélligsten darin ist die Deckungsgleichheit der Indikatoren fildie Szera-

OET OAOEdti OADSuUperd) 8 7 AOAT Ol E A bAI® P&damérdeid Adier Ak
OEAT OAT EOO AEA UODHGDAOGAR der GtomibektadgidAgEsteckErl 1,
sowohl in HDU als auch HGUrechnik auszubauen Dies filhrtin den Modellierungenzu keiner-

lei Anderung hinsichtlich des Netzausbausind hat folglich keinen signifikanten Einfluss auf die
weitere Konfiguration des Energieversorgungssystems bzwdessenBetrieb. Eine Schlussfolg-

rung aus dieser Beobachtung ist, dass

{1 die besseren Ubertragungseigenschaften der HGl&chnik (unbeschrankte Leistungsfluss-
verteilung, geringere Verluste) aufgrund der hoheren angenommeneninvestitio nskosten
gegeniiber der HDUTechnikim Modell nicht zu niedrigeren Systemkosten fiihren

Die vorangegangene Feststellungann fur verhaltnismaRig kurze Ubertragungsstrecken mit
geringen absoluten Ubertragungsverlusten erwartet werdenDa in den Szenarioanalgen mit
REMix aber vor allem auRerhalb Deutschlans Ubertragungsstreckenvon mehreren Hundert
Kilometern im Mittel angenommen werden, muss davon ausgegangen werden, dass mit dem
gewahlten Modellierungsansatz eine Konkurrenz von HD{und HGUTechnik nicht dargestellt
werden kann. Grinde hierfirkdénnen vor allem die raumliche Aggregationdes Stromtrars-
portnetzes und die reine Modellierung von Wirkleistungsfliisse3 sein oder auch die Tatsache,
dass im vorliegenden Fall die Netzausbauplanung auf heubereits vorhandene Ubertragungs-
strecken und vor allemStrecken zwischerbenachbarten Regionen begrenzt war.

22 Allerdings bei erheblich hdherem Rechenaufwand sowohl in Hinsicht auf Arbeitsspeicherbedarf als
auch Rechenzeit.

23 \Wodurch weitere Vorteile der HGUTechnik wie die Beeinflussung von Blidleistungsfliissen nicht ke-
ricksichtigt werden kénnen.
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#EAOAEOAOEOOEOAE i Qrend@& A O Bulieid) ARDEShOMOMIAOBUOABIT 1,
Kurzfrist stromspeichem in Form von Lithium-lonen-Batteriespeichem, begleitet von abgerege

ten Strommengen aus fEE von nahezu 0 %nd dem deutlich grofdten Netzausbau. Bei Verfj
barkeit der Option Solarstromimport korrespondiert dies zudem mit den héchsten Werten fir

den Zubau von CSKRraftwerkenj n, ¢ #8110 ¢ 4 OAT A dn ¢BwWO'( ¢ 4 OAT AOd pyYyw

Dies bedeutet, dass vor allem die Option des Netzausbaus genutzt wird, um mdglichst hohe Ve
sorgungsquoten mit regenerativem Strom aus gegebenen (fEE) und zusétzlichen (CSP)} EE
Erzeugungsanlagen zu erreichenor allem kurzzeitige zeitliche Fluktuationen der Leistungsi
lanzenin einer Region werden dabei verstarkt durch raumlicherLeistungsaustauschausgegi-

chen.
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Abbildung 34: Vergleich ausgewahlter Schlusselindikat oren in den Netzausbauszenarien fiir Europa

Im Gegensatz dazu weisen iiber alle AOE OOUAT A OE AiotesE@q¥arianfeC nebeieh
nem verstarkten Gasturbinenzwbau jeweils die hdchste Auslastung von fossil gefetten Kraft-
werken aus, was letztlich auch zu H@eren Treibhausgasemissionen fuhrt. Korrespondierend
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dazu zahlen die Energiemengen abgeregelter Stromerzeugung aus fEE zu den hdchsten. Als U
sache hierfir sind zwei wesentliche Punkte direkt aug\bbildung 34 ableitbar:

91 Die Begrerzung und gleichzeitige Verteuerung des Netzausbaus durch ausschlie3lichetNu
zung von Kabeln bewirkt eine deutliche Reduktion des Netzausbaus gegeniber den weit
ren Szenaiovarianten. Finden Solarstromimporte Berlicksichtigung, ergibt sich ein ve
gleichbarer. AOUAOOAAO xEA ET n3i AOOOh xi AEA ClI AEAE
CAT OAT 8 11011 00AT xAEOGO AAO )T AEEAOI0OMTAAD VAT
OT A 11 47 HicdOIOIndAQOO AEA TEAAOECOOAT 7AO00A A
1 Obwohl der Ausbau groRRer, zemtler Speicherkraftwerke nicht zugelassen wird, bleibt der
Ausbau von Lithiumlonen-BatteriecODAEAEAOT EET OAO AAI AAD 6AO0EA
ziehungsweise die Auslastung der vorhandenen Speicherkraftwerke ist mit Werten voa-j
weils um die 10% sogar am gringsten.
yI 6 A0Cci AEAE AAUO UAECAT /sh#&tO) ADEEAQIADOAEAIEN AR
fugbarkeit von Grof3speichern kombiniert mit zusatzlicher Stromerzeugungskapazitat aus fEE
hat: Die C@-Emissionen kénnen unter allen Varianten der Basszenarien auf dieniedrigsten
Werte gebrachtwerden, wofir allerdings sowohl zusatzliche Stromspeicher (sowohl Kurz Mit-
telfrist- als auch Langfristspeicher) zugebaut werden missemnhand des Indikators, der in
Abbildung 34 die Gesamtkapazitat an CSRraftwerken angibt, wird zudem ersichtlich, dass bei
"AOI AEOEAEOQGECOI ¢ O1 1 31 idér CSRADAUinEbksPridédeOgkdeniitiei  n, 31 A
n30PAOO OT A n40AT AO UOOI AECAEO8 )i ' AcCAT @AOU U0
gung allerdings durch zusatzliche fEEalso nicht gasgefeuerte Kraftwerkepereitgestellt.
Da die Stromerzeugung au$EE nicht nur stiindlich im Laufe eines Jahres variabel ist, sondern
auch von Jahr zu Jahstark variiert, zeigt Abbildung 35 die Schlusselindikatoren fur die Szea-
OET OAOEA{ 643 nAadba O1 OAO 6AOEAOQEIT AAO OAGxAT AAO,
und Lastdaten der historischen Jahre 2006 bis 2012.
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Abbildung 35: Vergleich ausgewahlter Schliisselindikat T OAT ET  AAO 3 UAT AOE] DANEGRD OBT G Gt
Berucksichtigung der Variation historischer We tter - und Lastprofile von 2006 bis 2012

85



Eswird ersichtlich sich, dassdie Systemkosten(um ca.0,7 %) entsprechend hoherausfallen,
wenn Jahresstromerzeugung aus Windund Photovoltaik geringer sind. Insbesondere die As-
bauplanung von Gasturbinenkraftwerken(zwischen 73 (Deutschland: 12) und 92 (Deutschland:
20) GW) und Speichern (Lithium -Batterien: 77 (0) bis 118 (2) GW, Pumpspeicher: 18 bis
182 GWh) sowie die Abregelung von Wind und P\AStromerzeugungsanhgen (zwischen 5,5%
und 7,3 %) sind sensitiv gegeniiber der durchgefuhrtenParametervariation. Im Ergebnis wird
zudem deutlich, dass

9 der Netzausbaubedarf in wesentlich geringerem MaRschwankt. Dies gilt sowohl fir den
deutschen als auch den gesamten Bilanzierungsim.

6.2.5 EINFLUSS DERODELLIERUNGSMETHODJKID ZUSATZLICHHRESTRIKTIONEN
FURLEISTUNSSFLUSSE IMJBERTRAGUNGSNETZ

Wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben stehen fir die Energiesystemmodellierung in REMix drei
Methoden zur Bestimmung von interregionalen Leistungsflissen zur Verfigung:

1. Transp.Mdl (Transportmodell): Modellierung der Leistungsfliisse auf samtlicherStro-
mubertragungsstrecken mittels eines kapazétsbeschrankten Transportmodells

2. DGPower-Flow: Modellierung der Leistungsfliissealler Ubertragungsstrecken zwischen
Regionen, diedem Gebiet derUCTE zugeordnet werden kdnnen mittels D@ower-Flow
aquivalent zur Nutzung einer einzigen PTDF (basierend awntfernungsverhéaltnissen
zwischen den Regionen.), wobei die Leistungsflisse aller restlichen Ubertragungsstr
cken weiterhin mit einem Transportmodell abgebildet werden

3. PTDF: Modellierung der Leistungsfliisse aller Ubertragungsstrecken zwischen Regionen,
die dem Gebiet der UCTE zugeordnet werden kénnen mit den in Kapiel vorgestellten
PTDFMatrizen, wobei die Leistungsflisse aller restlichen Ubertragungsstrecken weite
hin mit einem Transportmodell abgebildet werden

Sowohl dieAnwendung des D&Power-Flow als auch der PTDfMatrizen ist mit der Bericksidh-
tigung zusatzlicher Restriktionen bei der Modellierung von Leistungsfliissen verbundenadhier

im Gegensatz zum Transportmodell keine beliebige Verteilung von Leistungsflissemdglich
ist.24 D.h. dass beispielsweise der Stromaustausch zwischen zwei benachbarten Regionen sich
nicht allein aus der verfligbaren Leistung fir den Export bzw. dem Bedarf an Leistungsimporten
ergibt, sondern zusétzlich Leistungsfliisse auf Verbindungen zu vweren Nachbarnberiicksich-
tigt werden missen Diese Verteilung ist im Falle des hier als DEBower-Flow bezeichneten M-
dellierungsansatzes gleichbleibend fiir alle betrachteten Zeitpunkte (Arbeitspunktefestgelegt

Im Gegensatz dazu ermdglicht die Verwendunreprasentativer PTDFMatrizen, dass sich die
Faktoren, welche die Verteilung von Leistungsflissen abhéngig von der jeweiligen Stromeuze
gungs und Verbrauchssituation beschreiben, armArbeitspunkte anpassen lassendie sich bei
Bestimmung des kostenminim&n Technologieeinsatzes im Energiesystemmodell ergebeAl-
lerdings wird durch das Aufpréagen der sich aus der Lastflusssimulation mit POSIM ergebenden
Referenzflisse nacl{6) die Bestimmung der Leistungsfliisse in REMix anderweitigeschrankt.

24 Bei Betrachtung von Gleichstromnetzwerken wiirde hierbei das Transportmodell lediglich die 1. Kine
hoffsche Regel (Knotenpunktregel) berticksichtigen, wohingegen der BRbwer-Flow- und der PTDF
Ansatz asatzliche Restriktionen gemal der 2. Kirchhoffschen Regel (Maschenregel) befolgen missen.
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In den folgenden Abbildungen werden Ergebnisse der Energiesystemmodellierung fir diese drei
Verfahren fUr die Basisszenarien der Jahi2030 und 2050 miteinander verglichen, jeweils ohne
(REP und mit (Base) Ausbauplanung bzw. zur Verfliigung steen vonLastausgleichsoptionen

Fiur einen ersten Eindruck sind inAbbildung 36 die sich ergebende relative Abweichungler
Gesamtsystemkosterflr Europa gegenuber dem Mittelwertaller dargestellten Szenarien eines
Zieljahres (2030: halbe Marker; 2050: ganze Markerund der Versorgungssicherheitsindikator
d.h. die zugebaute Stromerzeugundsapazitat von Gasturbinen dargestellt. Die aufgetragenen
Szenarien entsprechen den oben beschriebenen Methoden zur Bestimmung der Leistungsfliisse
im Energiesystemmodell REMixwobei die unterschiedliche Farbung der Datenpunkte die Ve
fugbarkeit von Lastausgleichsoptionen anzeigt, wahrend ihre Form sich auf die Methoden zur
Netzmodellierung bezieht
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Abbildung 36: Relativ e Differenz der Gesamtsystemkosten bezogen auf den Mittelwert des jeweiligen Szera-
rio -Jahres und Backup-Erzeugungskapazitat fur unterschiedli che Methoden zur Leistungsflussmodellierung
in REMix

Wie ausAbbildung 36 ersichtlich, ergibt sich zunachstsowohl bei Unterscheidung derSzenarien
nach Jahren 2030 und 2050) als auchnach breiter Verfiigbarkeit von Lastausgleichsoptionen
(Baseund RER ein gleichbleibendesBild hinsichtlich des Einflusses der Modellierungsmethodik
der Leistungsflisse auf die Gesamtsystemkosten und den Zubau von BagkKapazitaten. Zu

erwarten ist, dass dieausschlie3liche Verwendung des Transportmodellaufgrund der gerings-

ten Einschrankungen hinsichtlich der Leistungsflussverteilung (mit) die niedrigsten Gesntsys-

temkosten aufweist, wohingegen die statische Verteilung von Leistungsflisseles DCPower-

Flow-Ansatzesvermutlich die hdchsten Gesamtsystemkosterrgeben sollte Mit Abweichungen

von deutlich unter 1 % bezuglich beider dargestellter Indikatoren kdnren die verglichenenMe-

thodenin diesem Fall allerdings als einandegleichwertig angesehen werden.
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6.2.6 EINFLUSS DERMODELLIERUNGSMETHOMKRLEISTUNGSFLUSSE IM
UBERTRAGUNGSNETZ DETAIL

Fir ein vertieftes Verstandnis des Einflusses der unterschiedlichen Metden zur Modellierung

von Leistungsfliissen bei der Energiesystemmodellierung zeigkbbildung 37 Spinnennetzda-

gramme fir die Szenarien 2030 und 2050. Dabei wird jeweils zwischen der aggregiertenrba

stellung des gesamten Untersuchngsgebiets (obenAT O n %001 DA O ) gd Bebtbdi- UAEAET
lands im Speziellen(unten) unterschieden.
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Abbildung 37: Spinnennetzdiagramme fiir die Szenarien 2030 (oben) und 2050 (unten) mit Darstellung ve r-
schiedener Indikatoren aggregiert Giber alle betrachteten Regionen (  links) bzw. Uber alle zu Deutschland
gehdrenden Regionen (rechts)

In den Spinnendiagrammen wird die im vorangegangenen Kapitel bereits festgestellte Ahnlie
keit der Ergebnisse bei Verwendungler unterschiedlichen Methoden dadurch deutlich, dass die
eingefarbten Flachen fir die meisten der betrachteten Indikatorennahezu deckungsgleich sind
Wesentliche Unterschiede ergeben sichediglich fur den resultierenden, technologieunabhéng
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gen Netzausbau, er bei Nutzung des D&Power-Flow-Ansatzesdurchgehend in allen Teilabbi
dungen am groRten ist insbesondere fur das deutsche Untersuchungsgebi®ie entsprechen-
den Unterschiede in Bezug auf den Netzausbau sind folglich die Hauptursache fur die geringf
gig unterschiedlichen Gesamtsystemkosten idbbildung 36.25

Bei Betrachtung de Deutschland betreffendenErgebnisseist auch eine weitere Abweichung der
Indikatoren fur den Zubau von Gasturbinenkraftwerken erkenrbar. Die Differenz derZahlen-
werte der PTDFMethode gegeniiber dem Transportmodellbzw. dem DGPower-Flow-Ansatz
istmity ' 7 /i -OA 6cA.@ GW groRer als im Fallvop ¢ 6 AOA O

Die Ergebnissezeigen reben dem unterschiedlichen Bedarf an Baclp-Gaskraftwerkenebenfalls
Abweichungender weiteren Indikatoren fur den deutschen Bilanzierungsraumz.B. hinsichtlich

der Treibhausgasemissionen oder der Auslastung von Gubder Pumpspeicherkraftwerken. In

der Bilanzierung des gesamten Untersuchungsgebiets sind diese Unterschéedllerdings ver-
schwindend gering. Die vornehmliche Anderung der Flussverteilung bei der Berechnung der
Leistungsflisse im Energiesystemmodell fihrt also wie zu erwartewar zu regionalen Abwe-
chungen der Ergebnisse, also unterschiedlichen Auspragungen darAbbildung 37 dargestel-

ten Indikatoren. Global gesehen gleichen sich diese Unterschiede aber offenbar so aus, dass es zu
deutlich geringeren Abweichungen aufgrund der unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung
der Leistungsfliisse im Modell kommt.

Ist die Mdglichkeitder Nutzungvon Lastausgleichsoptionen nicht gegeben, resultieren die Graf
ken in Abbildung 38 fur Europa und Deutschland Erkennbare Unterschiede der Ergebnisse fir
die betrachteten Methode zur Leistungsfussberechnungergeben sich vornehmlich bei der A-
regelung potentieller Stromerzeugung aus Windkraft und P\*Anlagen. Hierbei weist der DE
Power-Flow-Ansatz jeweils dieh6chstenWerte auf, die Abregelung im Falle der PTDMethode
und des Transportmodells unterscheidet sich dabeinur geringfugig. Ausgeglichen wird die fd-
lende Stromerzeugung aus fEE vor allem durch eine hohere Auslastutey Gaskraftwerke.Inte-
ressant ist, dassdie PTDFMethode im Vergleich zum Transportmodell fiir dasJahr 2@B0 eine
hohere Auslastung der installierten Pumpspeicherkraftwerkeberechnet, was in Kombination
mit einem hoéheren Nutzungsgrad von Gasturbinen &hnliche Abregelungswerteach sich zieht
Trotz dieser leichten Anderungen im Kraftwerkseinsatz unterscheidenish die betrachteten
Methoden hinsichtlich der resultierendenTreibhausgasemission kaum

25 Zum Teil resultieren diese Unterschiede auch aus der Parametrierung des Modells, in dem HGU
Ubertragungsstrecken mit einem Transportmodell abgebildet werden. BeiusschlieBlicher Nutzung de-
ses Modellierungsansatzes werden Ubertragungsstrecken, die sowohl Verbindungen in HClk auch in
HGUTechnik aufweisen, zusammengefasst. Je nach Ubertragungstechnologie werden allerdings unte
schiedliche Umwegefaktoren bei deBestimmung von Entfernungen zwischen Regionen zu Grunde gelegt,
die sich auf Ubertragungsverluste und Netzausbaukosten auswirken. Die korrespondierenden Unte
schiede werden durch das Zusammenfassen bei ausschliel3licher Nutzung des Transportmodells nicht
mehr bertcksichtigt. Dadurch kann es zu Ergebnisabweichungen (Kostenliberschatzungen) kommen, die
nicht aus den in6.2.5 aufgefiihrten Unterschieden der Modellierungsansatze zur Berechnung der ksei
tungsfliisse resultieren. Da es skt bei den betroffenen Ubertragungsstrecken allerdings nur um die drei
Verbindungen Frankreich-Spanien, FrankreichSchweiz und Schweidtalien handelt, werden die dadurch
verursachten Abweichungen als vernachlassigbar angesehen.
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Abbildung 38: Spinnennetzdiagramme fiur die Referenzszenarien 2030 (links) und 2050 (rechts) mit Darste I-
lung verschiedener Indikatoren aggregiert uUber alle betrachteten Regionen

Fur eine detailliertere Analysedes rdumlichen Lastausgleichs, alsder sich ergebenden Les-
tungsflisse sind in Abbildung 39 und Abbildung 40 die Jahresdauerlinen der transportierten
Leistungsmengen auf ausgewahlten Ubertragungsstrecken dargestellt. Aus Grinden der tJbe
sichtlichkeit zeigen die Abbildungen nicht die Dauerlinien aller bei der Energiesystemmodedh
rung beriicksichtigten Ubertragungsstrecken. Vielmeherfiillen die abgebildetenJahresdaueri-
nien eines der folgenden Auswabhlkriterienbezogen auf die sich ergebenden Leistungsflissg
nes Szenarios:

1 hdchste Auslastung (Leistungsfluss bezogen auf GTC)
1 hdchste Leistungsflisse in der Spitzéhdchster GTC)
1 hdchste transportierte Jahresenergiemengen

Die entsprechend dargestellten Ubertragungsstrecken gehdren dabei jeweils dan oberen zwei
Perzentilen (p | 0,98) iiber alle Ubertragungsstreckengie eines der Auswabhlkriterien erfiillen.
Siewerden einerseits in intraeuropdaische Verbindungen (Abbildung 39, oben) undVerbindun-
gen zwischendeutschen Regionen @Abbildung 39 unten) unterschieden.

Die oben aufgefiihrten Auswahlkriterien spiegeln sich in der Form der Jahsdauerlinien von
Abbildung 39 wieder. So deutetein ausgepragtes Plateau auf eine andauernde hohe Auslastung
hin, wahrend Kurven, die sich eng an di®rdinatenachseanschmiegen, durch relativ hohe Lak
tungsibertragungsspitzenbei geringer mittlerer Auslastung gekennzeichnet sind. Eine verh#
nismanig groflRe Flachezwischen der Kurve und der Nulllinie bedeutet schlie3lich, dass sm-
miert Uber den betrachteten Jahreszeitraum hohe Energiemengen transportiert werden.
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Abbildung 39: Jahresdauerlinien der transportierten Leistung smengen auf ausgewéhlten Ubertragungsstr e-
cken fiir die Szenarien r2030-" AOA O

Werden zunachst die intraeuropaischen Ubertragungsstrecken betrachtet, fallt aufasssowohl
die Anwendung des Transportmodells als auch des D®ower-Flow-Ansatzes zu nahezu gleichen
Ergebnissen hinsichtlich der Auswahl bestimmter Ubertragungsstrecken fiihren. Allerdings
handelt es sich hierbei (u.a. Danemark_olen, Frankreich__Irlandlrland__ GroRhbitannien, etc)
um (HGU)Verbindungen, die unabhangig vom gewahlten Modellierungsansatz mittelsdes
Transportmodells die Leistungsfliisse zwischen den stromatsuschenden Regionen bestimmen.

Bei Betrachtung des Stromtransports zwischen und milen deutschen Regionen Abbildung 39
unten) wird folgendes deutlich:

1 Die Wahl des Modellierungsansatzes zur Bestimmung der Leistungsfliiskat durchaus &-
nen groReren Einfluss. Grund dafir ist, dass der Leistungsaustausch mit deutschen Regi
nen vorwiegend Uber Drehstromverbindungen modelliert ist, deren Leistungsfliisse direkt
vom gewahlten Modellierungsansatz abhéngig sind.

1 Beim Vergleich der Dauerlinienwird deutlich, dassmit dem Transportmodell die gréf3ten
maximalen Ubertragungsspitzen(und demensprechande Ubertragungskapazitaten)auftre-
ten. So liegersie fur die Verbindung Amprion_4__Amprion_5 in der unteren linken Teilgra-
fik bei Uber 31 GW, wahrendsie bei Nutzung des D&Power-Flow-Ansatzes (mittlere untere
Teilgrafik) bei ca. 195 GW und im Fall der PDFMethode bei ca. 16,5 GW liegen.

Die obigenBeobachtungen gelterauchfiir die Analyse AAO 3 UAT ADEOAOhAPBIEA EI
dung 40 dargestellt. Im Ergebnis lasst sich folgendes feststellen
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! Mit der Anderung des Modellierungsnsatzes andern sicheilweise die Ubertragungsste-
cken, welche die Auswahlkriterien hinsichtlich Auslastung, Ubertragungsspitzen und tran
portierter Jahresenergiemenge erfiillen

{1 Die groRten Ubertragungskapazitaten treten bei Anwendung des Transportmodelisif.
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Abbildung 40: Jahresdauerlinien der transportierten Leistung smengen auf ausgewéhlten Ubertragungsstr e-
cken fiir die Szenarien r050-" AOA O

Ein GroRteil der Ubertragungsstreckendlie fur die Dauerlinien in Abbildung 39 ausgewahlt sind,
sind auch inAbbildung 40 vertreten, sowohl fiir das gesamte als auch das Deutschland betre
fende Untersuchungsgebiet (z.B. die Verbindungen Danemark__Polen odernegn2__ Tennet_3).

Fir eine dlgemeinere Schlussfolgerungaus den bisherigenBeobachtungn empfiehlt sich die
Betrachtung von Abbildung 41, welche die mittlere Auslastung (gesamte Ubertragene Jalse
energiemenge bezogen auf die Ubertragungskapazitat) aller 8mibertragungsstrecken fur die
3UAT AOE ATA Ofigtkisy @1 A "¢ A0 AO injeidm@iGtogramm zeigt und zusét-

lich fur letzteres die oberen zwei Perzentile (p = 0,98) und den Median explizit ausweistErstere
geben einen Hinweis auf die Auslastug der am starksten beanspruchten VerbindungerDie
Histogramme flr beideSzenaricJahee tberlagern sichzudem, wodurch ausAbbildung 41 direkt
abgelesen werden kann, in welchem Auslastungsbereich eine Zunahme bzw. Abnahme beim
Vergleich der Szenarien von 2030 und 2050 auftritt.
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Abbildung 41: Histogramme der mittleren Auslastung aller Stromubertragungsstrecken fur die Szenarien
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Unabhangig von der gewahlten Methode zur Modellierung der Leistungsflissed der Verfig-
barkeit von Lastausgleichsoptionen (vgl. REF vs. Bassigt sich, dass ein GroRteil dedbertra-
gungskapazitatenim Mittel tUber alle Zeitpunkte des Jahres nur geringfligig ausgelastet ist. Von
den 202 modellierten Verbindungenliegt in jeder der Teilgrafiken von Abbildung 41 Gber die
Halfte in den unteren beiden Quantilen, der Median befindet sich immer bei einer Auslastung
von deutlich unter 50 %. Erkennbar ist auch der Trend hinsichtlich der am starksten ausgelast
ten UbertragungsstreckenDaraus lasst sich schlussfolgern:

1 Unabhéangig von der Methode der Leistungsflussmodellierungimmt die Auslastungder am
stark genutzten Ubertragungsstreckervon den Szenarien des Jahre2030 auf 2050jeweils
ab.

In Abbildung 41 wird dies durch das Uberstehen der tiirkisenen Balken in den oberen beiden
Quantilen veranschaulicht Eine wesentlich detaillertere Darstellung dieser Abnahmewird im
Anhang, KapitelAl.6gezeigt

Die Gegenuberstellung der Szenarien ohne (REF) und mit (Base) der Option der Netzausbaupl
nung zeigt, dass es im Falleler ersteren zu einer gleichmaRigere Auslastung der Uberta-
gungskapazitaten kommt. Das 0,9®erzentil liegt entsprechendjeweils nahe 100%. Sobald die
Moglichkeit zur Erhohung der Ubertragungskapazitaten besteht, treten hingegen unabhangig
von der Methode zur Bestimmung der Leistungsflissé/erte um die 75% auf.
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Beim Vergleichder Modellierungsmethodenfir Leistungsfliissekann folgendes festgestellt we
den: Wird der Median Uber die mittlere Auslastung aller StromUbertragungsstrecken bestimmt,
weisen die Ergebnisse fir derPTDRAnsatz den h@&hsten Wert sowohl fur die Szenarien des
Jahres 2030 REF: 41%; Base:36 %) als auch des Jahres 205(REF: 39%; Base:33 %) auf, was
allerdings auf die hohe Anzahl arlJbertragungskapazitatenmit einer Auslastung im zweiten
Quantil zurtickzuftihren ist.

Beim Vergleich der Mediane folgenn den Szenarien mit Ausbauplanung von Lastausgleichgo

tionen dasTransportmodell (r030-" A OA ¢, 4 O A B5®B68R0B0 AAdD A ¢, 4 OARIBEEE - Al O
und die DGPower-Flow-Methode (R030-Base:DGPower-& 1 1: 81(8 %; rR050-Base:BC-Power-

&1 1:2801 %). Diese Reihenfolge korrespondierimgekehrt mit den in Abbildung 37 gezeigten
Ergebnissen zur Intensitat des Netzausbaus. Ein direkter Zusammenhamgiss nicht zwangsléau-

fig bestehen da der entsprechende Netusbauindikator zusatzlich die Langen der Ubera-
gungsstrecken bericksichtigt.
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Im vorliegenden Fall bestdigt der Vergleich der zugebauten Ubertragungsleistung (sieh&bbil-
dung 42) allerdings diese Beobachtung: Sowohl fiir 2030 als auch 2050 treten die hochsten We
te unter Anwendung des D&Power-Flow-Ansatzes auf, gefigt von den Ergebnissen des Tras:
portmodells und der PTDFMethode. Aufféllig dabei ist, dass der in Ubertragungsleistungeg
messene Netzausbau beim Vergleich der Szenarien fiir 2030 und 2050 riicklaufig ist (wobei die
summierte Ubertragungsleistung des jeweitjen Startnetzes quasi identisch ist). Ebenso sinkt
die Auslastung verhaltnismaRig stark beanspruchter Ubertragungskapazitate®araus folgt:

T DAO 6A0OCI AE-ABOADI O dAatingOn W E grerfzundhinédér Strom-O
erzeugung aus fEBei gleichzitigem Rickgang des Stromverbrauchs und der Erzeugung
aus thermischen Kraftwerkendie Auslastung derUbertragungskapazitatenund damit kor-
respondierend der Netzausbau ztiickgeht.

1 Die PTDFMethode zeigt die geringste Sensitivitat hinsichtlich der Veréandemg der L&-
tungsauslastungbei Anderung derErzeugungsstruktur (Vergleich Szenario 2030 und
2050).
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Eswird deutlich, dassdie Leistungsflussmodellierung mittelsPTDFMethode ebenfalls denEf-
fekt mit sich bringt, dass im Allgemeinersowohl inr, ¢ T-6 A& Oafs@uchn, ¢ ™0 & OkkiDdeut-
licher Unterschied hinsichtlich der Ausnutzung vorVerbindungen, die im Jahresmittelzwischen
25 % und 75 % ausgelastet sind erkennbar ist Zurtickgefuhrt werden kann des auf die Nutzung
der Referenzleistungsflise,die auf den Simulationsergebnissen vorPOSIM basieren. Diese dte
len fur die Bestimmung der Leistungsflisse in REMizeitabhé&ngigeBasisverte dar, vondenen
in Abhangigkeit der sich ergebenden regionalen Leistungsbilanzen abgewicheverden kann.
Deutliche Abweichungenvon den Referenzleistungsflisserdie beispielsweise die Erhdhung der
Ubertragungskapazitaten lohnenswert machen, treteroffenbar seltener auf, als im Falle des
Transportmodells bzw. der DGPower-Flow-Methode. Entsprechend lasst sich aucterklaren,
weshab die Anderung der Auslastung deUbertragungskapazititenAAET 6 AOCI AEAE O 1
" AOA O OlBase imcrale der PTDMethode weniger ausgepragt istErkennbar wird dies
anhand der wesentlich kleineren Anteile der Balken in der rechten Teilgrafik voAbbildung 41,
die nur rot bzw. turkis eingefarbt sind.Ist die Option zum Netzausbau hingegen nicht verfigbar
sind durchaus Abweichungen vor allem im zweiten und dritten Quantil vorbbildung 41 oben
rechts zu sehen.

Im Gegensatz dazuzeigen die Ergebnisse fur diedCGPower-Flow-Methode eine starkere Aus-
pragung beziglich der Veranderung der Auslastung bei Vergleich der Szenarien fir 2030 und
2050. So nimmt beispielsweise die Anzahl der Verbindungen im ersteQuantil ausgehend von
rp030-Base:DGPower-& 1 | (23)in rR050-Base:DCPower-& I | umQ7 zu. Im Falle der PTDF
Methode betrifft diese Zunahme lediglichvier Verbindungen. Genauso ist die Abnahme im zive
ten Quantil mit 10 wesentlich ausgepréagter als im Fall des PTDFAnsatzes (). Der fur den
Netzausbau entscheidende Bereich im letzten Quantil reagiert ebenfalls starker auf die And
rung der Erzeugungsstruktur im Vergleich der Szenarien vorg030-" A Ouhdp050-" A O BE<D
ist zugleich derjeweils intensivste Netzausbau zu beobadie. Daraus lasst sich schlie3en

1 Die DGPower-Flow-Methode zeigt die grof3te Sensitivitéat hinsichtlich des Netzausbats,
wenn die Erzeugungsstruktur gedndert wird (Vergleich Szenario 2030 und 2050).

91 Der resultierende Netzausbau istim Fale der DGPower-Flow-Methode insgesamt am grd-
ten, wahrend die Netzauslastung jeweils am geringsten ist

Der Ausbauund die Auslastungdes Netzessind folglich antikorreliert. Diese Antikorrelation ist

mit einem Korrelationsfaktor von-mth ¢ ¢ " nAcOBe®gn h ¢ ¢ " nPACRAWOI] UxgAO 1T EAE
nifikant, aber dennoch ausgepréagter als im Falle des Transportmodells {0,17) und der PTDF

Methode (>-0,23).

Die beschriebenen Effekte des DCPower-Flow-Ansatzesmiissen auf die Verteilung der Leis-

tungsflusse zuriickufiihren sein. So kann esein, dass beispielsweise die Erhéhung der Ube
tragungskapazitat zwischen zwei Regionen A und B lohnenswert ist. Nur im Falle des Tsan

portmodells reicht hier der Ausbau der direkten Ubertragungsstrecke zwischen A und &us. Im

Fdle der anderen beiden Methoden zur Bestimmung der Leistungsfliisse miissen gegebenenfalls

auch andere Ubertragungsstrecken (z.B. zwischen Region A und Region C) ausgebaut werden.
Vereinfacht gesagtesx EOA UOOROUI EAEAO . AOQUAOOARIGO UK®AIe RO G
lich. Zwar tritt dieser Effekt ebenfalls bei der PTDRMethode auf. Jedoch verhindert das Eingr

gen der Referenzleistungsfliisse, wie obemeschrieben dasssich die Leitungsauslastung in ah-

licher Art und Weise andert.
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Das Transportmodell  zeigt aufgrund der fehlenden Einschréankungen hinsichtlich der Les-
tungsflussverteilung die starkste Anderung im dritten Quantil bei Vergleich der Auslastung der

Szenarien von 2030 und 2050die Intensitat des Netzausbaus liegt zwischen jenen der beiden

anderen Ansatze zur Modellierung der LeistungsfliisseDies lasst sich wie folgt erklaren: Zwar

konnen regionale Abweichungen der Leistungsbilanz einfacher ausgeglichen werden, da-be
spielsweisebei ausreichender Ubertragungskapazitat samtliché&berschiisse auf direklem Weg

in Regionen mit Leistungsdefizit transportiert werden kénnen, was ein erhdhtes Stromtras
portaufkommen und somit eine hdhere Auslastung der dabei genutzten Stromuibertragungsstr

cken vermuten lasst. Allerdings bewirkt die fehlende Restriktion zur Meeilung der Leistungs-

El i OOA AOAEh AAOO EAET A n5i xACAO CAI AAEO xAOAAI
OEAE AOAZ& AAT n5i xACAT O AAEET AAT h xAOAAT Al O xA
weise an den Jahressummenles netto importier ten Strans aller Regionen welche fir das

4 0A1T OPD1T OO0I T AAT T POADEAT 61 AGORDETIOIn A8 onmer 47E 1
gen als bei Nutzung der alternativen Methoden zur Modellierung der Leistungsfliiss& Somit

lasst sich feststellen, dass

1 mittels Transportmodell haufig vergleichsweiseniedrige Auslastungen allerdings auch die
individuell héchsten Ubertragungskapazitaterauftreten (vgl. oben) z namlich auf den -
tensiv genutzten, direkten Ubertragungsstrecken zwischeworwiegend Stromexportieren-
denund importierenden Regionen

Als Ursache fiirden oben beschriebenen Riickgang der Auslastung der Ubertragungskapazitaten
OT A AAO . AOQUAGOARABO ADIKk Ods@michmrimar der héhere Anteil der
Stromerzeugung aus fEE an der Gesamtstromerzgung anfilhren.Der lokale Ausgleich dieser
variablen Strombereitstellung an einem Ort kann entweder durch andere Stromerzeuger bzw.
eine flexibilisierte Stromnachfrage oder durch raumliche Verschiebung von Leistungstiberscéii
sen oder-defiziten stattfinden. Mit Zunahme des Anteils an fEE kann also vermutet werden, dass
die zeitliche Variabilitat des Einsatzesdieser Lastausgleiclsoptionen ebenfalls zunimmt. Wird
die Standardabweichung tber die Zeitreihe denormalisierten Leistungsfliisse auf einer Strm-
Ubertragungsstreckebzw. der normalisierten Stromerzeugung aussasturbinenkraftwerken als
Indikator fiur diese Variabilitat verstanden, lasst sich anhand vorbbildung 43 diese Variabii-
tatszunahmeauch quantifizieren.Bemerkenswert sird dabei folgende Aspekte:

T "AE %OEEEOI ¢ AAO !AInOAEI OO AT BHEUY | Ak At o3n@AT AAOAA
in Bezug auf die Stromerzeugung aus Gasturbinen als auch hinsichtlich der normiertend-ei
tungsflisse zu.

1 In Szenarien ohne Ausbauplanung von L&sisgleichsoptionen ist dieser Effekt vor allem
hinsichtlich der Leistungsfliisse zu beobachten, wahrend die Variabilitat des Gasturbinen
Einsatzes sich kaum andert.

1 Genau anders herum verhalt es sich unter Beriicksichtigung der Ausbauplanung vonttas
ausglechsoptionen.

26 2030-Base:Transp.Mdl: 1.18 TwWh, 2030Base:DGPower-Flow: 1.445 TWh, 2030Base:PTDF_TYNDP:
1.452 TWh, 2050Base:Transp.Mdl: 889 TWh, 205@ase:DEPower-Flow: 1.157 TwWh, 2050
Base:PTDF_TYNDP: 1.176 TWh
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T )i 3UATAOET 1 EO EEEAOAT '1 OAEI AT Al AE%% jngmurm
aus Gasturbinen weitestgehend unabh&ngig von der genutzten Methode zur Bestimmung
der Leistungsflisse

Zudemkann ein direkter Zusammenhang zwischen der Aslastung von Ubertragungskapazi-

ten und der Standardabweichung der normierten Leistungsflisse festgestellt werden. Er tritt
insbesondere bei Nutzung des D@ower-Flow-Ansatzes auf und wird mit der Erhéhung des
Anteils an fEE an der Stromerzeugung ausgepyter (siehe Anhang, KapiteRA1.6). Auf der einen

Seite ermdglicht das Transportmodell eine verhaltnismafRig hohe Variabilitat der Leistungsfi

se (Standardabweichung:n, ¢ 6 AOA 4 OATOBOR ¢ A1 AQAQ410OADBPD AU-Al O(q
grund der geringsten Beschréankungen hinsichtlichhrer Verteilung. Aufder anderen Seitebe-

wirkt die statische Verteilung der Leistungsfliisse im Fall der D@ower-Flow-Methode eine @-

ringere Variabilitat.

Standardabweichung

T T T
& 2030-REF:Transp.mMdl & 2050-REF:.Transp.Mdl
4 2030-REF:DC-Power-Flow 4 Z2050-REF:DC-Power-Flow
§ 2030-REF:PTDF TYNDP § 2050-REF-PTDF TYNDP
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Stromerzeugung Gasturbinen

Abbildung 43: Standardabweichung Uber die normierte, stiindliche Stromerzeugung aus Gasturbinen (Med  i-
an uber alle Regionen) vs. relative Standardabweichung der relativen Leistungsflisse (Median uber alle
Stromubertragungsstrecken)

Die Begrundungfur die héhere Variabilitat der Leistungsflisse bei Nutzung der PTDMethode

im Vergleich zum DEPower-Flow-Ansatz ist, dass fiur erstere unterschiedliche Matrizen zur
Leistungsflussbestimmung genutzt werden Diese werdenausgehend von einer Klassifizierung
der potentiellen stiindlichen Stromerzeugung aus Windenergie und der Zeitreihe konventiote
ler Stromverbraucher erstellt und den jeweiligen Versorgungssituationen zugeordnet. Folglich
passen die Verteilung von Leistungsflissen und der Leistungstransportbedarf, der sich aus der
raumlichen Trennung von Strombereitstellung und-Nachfrage ergibt, besser zueinander als im
Falle einer Leistungsiibertragung mittelsstatischer Flussverteilung (DGPower-Flow).

Zusammenfassend lasst sich beim Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Modellieg
der Leistungsflissefolgendes feshalten:
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9 Hinsichtlich der Gesamtgstemkosten, der Ausbauplanungvon zeitlichen Lastausgleichsq-
tionen und desKraftwerkseinsatzesentstehen globalnur geringfiigige Unterschiede

1 Regionale Unterschiede entstehen.a.in Bezug auf den Ausbau von Backdi§apazitatenzur
Stromerzeugung Diese Unterschiede gleichen sidh Europaaber weitestgehend aus.

1 Es entstehenUnterschiede hinsichtlich des Netzausbats. Unabhéangig davon, ob dieser in
Leistungskilometern oder in Ubertragurgsleistung gemessen wirdergeben sich fiir die DE
Power-Flow-Methode héhere Werte im Vergleich zumTransportmodell- oder PTDFAnsatz.

91 Das Transportmodell stellt die am wenigsten restriktive Methode zur Bestimmung der L&i
tungsflisse dar. Dies spiegelt sicim einer hohen Variabilitat der Leistungsfliisse wieder und
fuhrt auf einzelnenUbertragungsstrecken zu einem hohen Zubau an Ubertragungskapazitat.

f Beim Vergleich der Auslastung von Ubertragungskapazitaten zeigen sich ebenfalls Unte
schiede fur die einzelnen Stromibertragungsstrecken. Im Mittel liegt die Leitungsausk
tung aber unabhangig davon bei unter 3%b.

T mMm6AOCI AEAE AAO -"3ADRA OFEASA Onia@rinudert resultierende Netz-
ausbaulangfristig ab unabhéngigvon der Methode zur Modellierungder Leistungsfliissé?.

1 Gleiches gilt fiir die Auslastag der Ubertragungskapazitaten.

6.2.7 EINFLUSSIBERTRAGUNGSSTRECSERZIFISCHENETZAUSBAUKOSTEN

Zur Veranschaulichung des Einflusses der in Kapitél.1.3 bestimmten regional differenzierten
Netzausbaukosten auf die Ergebnisse der Szenarienmodellierungen sindAbbildung 44 aqui-
jeweils aggregert tUber das gesamte Untersuchungsgebiet bzw. die Deutschland zugehérigen
Regionen dargestellt. Verglichen werden dabei Ergebnisse unter Anwendung der PTDF
Methode. Diese unterscheiden sich lediglich in den Netzausbaukosten, welche einerséiter
einen konstanten langen und leistungsspezifischen Kostenfaktor (sieheTabelle 8 bzw. Kapitel
5.3.2) bestimmt und andererseitsindividuell fir jede Ubertragungsstreckeentsprechend Kapitel
6.1.3vorgegeben werden (die Beschriftung der entsprechendaeErgebnisse sind mit dem Suffix
n. ., #0 CAE A Im BEdbBid eduef@qsch die Systemkosten bei Anwendung letzterer
Ol xT El & HOAQ nhind-" AOAD HEnAAS8 mnmhyxbs

27 Stattdessen werden unter anderem deutlich mehr Pumpspeicherkraftwerke zugebaut, A O E 1

n¢gmorT
1T EAEO
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Abbildung 44: Spinnennetzdiagramme fiir die Szenarien 2030 und 2050 mit Darstellung verschiedener Ind -
katoren aggregiert tiber alle betrachteten Regionen (oben) bzw. Giber alle zu Deutschland gehérenden Regi  o-

nen (unten)

Die Nutzung der Ubertragungsstreckenspezifischen Ausbaukosten fihrt in desben abgebild-
ten Szenarienzu einer deutlichen Erhéhung des sich ergebenden Netzausbausowohl insge-
samt als auch bei der Bilanzierung Uber die deutschen Regiondfr erhght sich im gesamten
Untersuchungsgebiet um jeweils ca. 70 %nr, ¢ =6 & OVAMC120 TW km auf 202 TW krrund in

negmoAOAO OI 1

PCX 47

Bdbei eht@UEcagein Wiertel7auf BelnN&tzausbau

zwischen und mitdeutschen Regionen. Dies begriindet sidilerdings damit, dass durch die b-
here regionale Auflosung Deutschlands auch ein Grofteil der modellierten Ubertragungsstr

cken mit deutschen Regionen verbunden istVeitere, eher geringere Unterschiede ergeben sich
vor allem bei der Nutzung von Gasturlsien und Speichern.
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Grund fur den verstarkten Netzausbau sind die im Vergleich zum langenspezifischen Ansatz
verhaltnismaRig geringen leistungsspezifischen Kosten bei einem GrofRteil der Ubertragusig
strecken. Denn wéahrend beim entfernungsbasierten Ansatz sgekonservative Kostenannahmen
fur eine neue Trasse angesetzt werden, umfasst die Erhéhung der Ubertragungskapazitat zur
Bestimmung tbertragungsstreckenspezifischen Kosten auch relativ glinstige MalRnahmen zur
Netzverstarkung.Zudem werden hier nur die Kosta zur Ertiichtigung der Ubertragungsstrecke
zwischen den zwei nachstgelegenen Umspannwerken an den Regionengrenzen beriicksichtigt.
Gegebenenfalls auftretende Folgekosten zur Ertlichtigung von Zubringertrassen werden dabei
vollstandig ignoriert. Anders verhat sich dies beim langenspezifischen Ansatz, wo als zu bekic
sichtigende Entfernungen jeweils die Distanzen zwischen den Mittelpunkten der Regionee-g
nutzt werden.

Was dies bei Betrachtung der einzelnen Ubertragungsstrecken bedeutést in Abbildung 45
veranschaulicht. Dabei zeigt sich ein konsistentes Bild, wo hohe Kostéviarker) mit geringem
Netzausbau (Balken) und umgekehrt einhergehen.Hinsichtlich des Netzausbaus resultieren
ausschlieRlich hthere GTCs bei Verwendung der Ubesgungsstreckenspezifischen Kosterg:
rameter. Lediglich auf wenigen Ausnahmeverbindungen ergeben sich auch héhere Ausbagiko
ten, wie beispielsweise der Verbindung PoleftJkraine. Hier findetallerdings auch keinNetzaus-
bau statt.

Netzausbaukosten [Mio £/GW]
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Abbildung 45: Netzausbaukosten (Marker) und Netzausbau (Balken) pro Ubertragungsstrecke im Vergleich
eines Szenarios mit langenspezifischen (blau) und tUbertragungsstreckenspezifischen (rot) Ausbaukosten
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Im Ergebnis lasst sich folgendes aus dem Szenariemgkeich schlussfolgern:

Die ermittelten Ubertragungsstreckenspezifischen Ausbaukosten fallen im Allgemeinen gust
ger aus und erhdhen zwar einerseits den Netzausbau, gehen jedoch andererseits mit einem
leichten Riickgang der Systemkosten einheilrotz signifikanter Unterschiedeim Hinblick auf
den Netzausbau sind insbesondere fir den deutschen Untersuchungsraumaben dem geringe-
ren Bedarf an Pumpspeicherkraftwerken E 1 n-¢ & 6&undeiner Reduktion des Zubaus an
Gaskraftwerkenum 2 bis3 GWkeine deutlichen Abweichungen der weiteren dargestdten Indi-
katoren durch die Berlcksichtigung uUbertragungsstreckenspezifischer Ausbaukosternu be-
obachten.Auf europdischer Ebene sind etwas grof3ere Unterschiedm einer starkerenNutzung
von Speichern£i O AA O 2830A 1A Déubéobaghten.Es kann also festgestellt werden,
dass selbst bei einem kostenbedingt verstarktem Netzausbau, dessen Nutzen aus Gesantsy
temsicht (beispielsweise in Hinblick auf die Reduktion von CEEmissionen) nur geringfugig ist.

6.2.8 ROLLEVONKURZFRISFSTROMSPEICHER

In den hier betrachteten Szenarien werden vor allem Lithiuronen-Batteriespeicher als Kue-
friststromspeicher genutzt. Sowohl deren Speicherkapazitét als auch ihre Ladand Entladeless-
tung werden ausschlief3lich in Szenarien bzw. Szariovarianten berlcksichtigt, in denen eine
Ausbauplanung fur Lastausgleichsoptionen durchgefuhrt wirdWie bereits aus den Spinne-
netzdiagrammen der vorangegangen Kapitel ersichtlich, findet der Zubau dieser Technologie
allerdings nur in begrenztem Umfangstatt.

Abbildung 46 zeigt eine Ubersicht aller untersuchten SzenarigrSzenarienvariantenund Rego-
nen, in denen die modellendogene Speicherleistung von Lithiurilonen-Batterien anhand der
GroRe der kreisformigen Marker veranschalicht wird.
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Abbildung 46: Speicherleistung von Lithium -lonen-Batterien in allen untersuchten Szenarien und Szenarien-
varianten mit Ausbauplanung von Lastausgleichsoptionen
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Abbildung 46 macht deutlich, dass Lithium-lonen-Batterien nicht nur in ausgewahlten Szenar
en, sondern auch nur in ganz bestimmten Regionen zum Einsatz komm@&u. resultiert aus der
Gesamtsystemoptimierung vor allem ein Speicherzubau in Szenarien mit beschranktem ket
ausbau(Netzauskauvariantenn, 3 1 AOO O OO Fowie,io deh L2dndrién des Jahres 2030. Er
findet dabei schwerpunktmaflig in Regionen mit grof3en Stromerzeugungskapazitaten fur 8h
tovoltaik statt, insbesonderein Spanien, Italienund Griechenland. Mit Speicherleistungervon
um die 7 GW istin den Szenarien des Jahres 203@it Irland allerdings auch eine Region mit
grofl3en Stromerzeugungskapazitaten fur Windkraft vertreten.

Am Beispiel von Deutschland und Frankreichkeigt sichin der Szenariovariantemit dem gréf3ten
Speicterausbau f, ¢ T-0 qtd, 3 ) Ab@réadch die Sensitivitat der Ausbauplanung von Kufist-
stromspeichern gegeniber der wetterabhangigen Stromeinspeisung aus fEE. So findet bei-Ve
wendung der historischen Wetter und Lastdaten des Jahres 2006 in Deutschland effubau von

2 GW statt, wahrend er in Frankreich vernachlassigbar klein ist. Umgekehrt verhélt es sibhi
Verwendung der Wetter und Lastdaten des Jahre2010. In dieser Modellierung sindin Frank-
reich Uber 4 GW installierte Speicherleistungron Lithium -lonen-Batteriespeichern feststellbar
wahrend in Deutschland kein Zubau stattfindet.

Eine wesentliche Ursache fiir den nur begrenzten Ausbau der Lithishonen-Batteriespeicher,
insbesondere in den Szenarien des Jahres 2050, ist die Annahme hdherer Ausbauposdatfiir
Pumpspeicherkraftwerke im Gegensatz zu den Szenarien fur 2030. Werden allein die Ausba
kosten als Vergleichskriterium herangezogen, stellt diese Technologie die weitaus ginstigere
Alternative zur zeitlichen Flexibilisierung der Stromerzeugung darD.h. der begrenzte Ausbau
von Kurzfristspeichern ist teilweise dem verwendeten Modellierungsansatz geschuldgmit dem

1. verhaltnismalfig stark raumlich aggregiert gerechnet wird, womit die deutlich begren
ten Ausbaupotentiale fir Pumpspeicherkraftwerke wenigr restriktiv wirken bzw. der
Ausbau zentraler Speicherkraftwerke begtinstigt wirdund

2. die zeitliche Auflésung auf Stundenbasis nur minimale EnergVyo-Power-Ratios von 1
zulasst. Eine Starke von Kurzfristspeichern ist allerdings ebedie Fahigkeit hohe G
Raen (Energy-To-Power-Ratios von deutlich unter J erreichen zu kénnen, um Flukta-
tionen im Minutenbereich auszugleichen.

Weiterhin zeigt sich beimVergleich der Szenariovarianten mit und ohne Netzausbaubeschra
kungen, dass die Option des raumlichen Lastagieichs bevorzugt gewahlt wird. Deutlich wird
dies bei Betrachtung vorAbbildung 47, in der die Gesamtinvestitionen indie Stromubertragung
(y-Achse) und die Speicherinfrastruktur (x-Achse) fir die untersuchten Szenarien und
Szenaiovarianten dargestellt sind. Die numerischen Werte neben den farbigen Markern geben
dabei jeweils das Verhaltnis der beiden Klassen von Lastausgleichsoptionzm
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Abbildung 47: Gesamtinvestitionen in Stromibertragungs - und Speicherinfra stru ktur f r unterschiedliche
Szenarien und Szenariovarianten

Auffallig beim Vergleichder Verhéltnisse der Investitionenist, dass sie nieden Wert kleiner 1

annehmen was bedeutet, dasin keiner der betrachteten Szenariervarianten hohere Investitio-

nen in Speicher gegeniiber Ubertragungskapazitaten stattfinden. Dies gilt selbst in Szenarien

i EO AAOGAEORT EOAI OT A OAOOAOAOOAI . AOUAOOAAOD jn3i
doppelt so hohe Investitionen in Stromubertragungs als in Speicheinfrastruktur feststellbar

OET A8 %ET AT %BOOAT#EAD O( OPARDTT @A AGFAA ALA O nHAO &AEO
aus dem Zusammentreffen zweier UmstanddErstens,durch die Nutzung von Solarstromimpa-

ten mit den damit verbundenen Punkizu-Punkt-H@J-Trassen stehen mehr Ubertragungsleitn-

CAT &I 0 )1 OAOOEOETTAT UBO 6AOE COTC jAEA | OOAAC
Ubertragungsstrecke).Gleichzeitig wird keine Ausbauplanung fiir GroRspeicher, wie Pumpspe
cherkraftwerke oder Salzkavernengeicher durchgefiihrt, womit zweitens weniger Investit-

onsoptionen fur Stromspeicher zur Verfiigung steher_etzterer Effekt macht sich auch dadurch

bemerkbar, dass unabhéngig vom betrachteteSJ AT AOET AEA 6 AOEAT OA no00Oi O
gleichen Investitionen in SpeicherET ( EEA O1 1  ETfih®.EDiege dnvestitbAed O
erfolgen ausschlie3lich in Warmespeicher von KWAAnlagen, welche in allen dargestellten

Senarien in gleicher Weise parametriert sind.

Investitionen in Vanadium-RedoxFlow-Batterien finden in keinem de betrachteten Szenarien
und deren Variationen statt. Diese eher als Mittelfstspeicher anzusehende zeitliche Lastad

gleichsoption ist theoretisch attraktiv zum Ausgleich von Lastschwankungen innerhalb einer
Woche Die Speichertechnologie ist unter den geoffenen Kostenannahmendafir aber zu teuer

im Vergleich zu andererverfigbaren LAQ.
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Im Ergebnis dieses umfassenden Szenarienvergleichs lasst sich feststellen, dass

9 der raumliche Lastausgleich durch Netzverstarkung in den Modellierungen aufgrund von
Kostenvorteilen aus Systemsicht prioritar genutzt wird, wahrend Investitionen in Speicher
fur den zeitlichen Lastausgleich regional sehr unterschiedlich und in Abhangigkeit der-e
neuerbaren Stromeinspeisung stattfindet.Dabei zeigt das Verhéaltnis von Netzausbagu
Speicherausbau sowohl komplementére als auch konkurrierende Wechselwirkungen.

Fur eine Bewertung destEinsataverhaltens von Lithiumbatterien als Kurzfristspeicher ist deren
Betrieb im Tagesverlauf jenem von Pumpspeicherkraftwerken idbbildung 48 fir die Szenarien

ng o AOAO j1 ET E'OQOAY A Ay i3 OAAEOOQq CACATIKAAOGCAOGC

grafiken reprasentiert die Farbintensitat jeweils die Haufigkeitsverteilung der Ladebzw. Entla-
deleistung zu einer bestimmtenTagesstundebewertet fur alle Tage eines Jahres.

Abbildung 48: Lade- und Entladeverhalten von Lithiumbatterien und Pumpspeicherkraftwerken in n¢moT
"AOAO 1 El EBGe:Srakd rjcOAE 0O Q

Werden die Zeitpunkte von Lalen und Entladen fiir beide Technologietypen miteinander vergl
chen, lasst sich feststellen, dass ersteres technologieunabhangig in der Regel zur Mittagszeit um
12 Uhr geschieht, wahrendder Speicher zumeist zwischen 19 und 24 Uhr wieder entladen wird.
EberOT OOA OAT A Bilkden Momenstunden vor 6 Uhr Ladebzw. danach Entladespi

zen auf, welche aber eine wesentlich héhere Saisonabhéngigkeit aufweisen. Der Mittelwert liegt
daher in diesem Bereich auch meist nahe der Null.

Im Vergleich dazu zeigenBA - EQOATI xAOOA AAO %IADAALA ADDDAI
auch in den Morgenstunden teilweise noch Energie aus den Speichern entnommen wird die-

ser Szenariovariante wird allerdings auch eine starkere Differenzierung der beiden Techmol
gien vonenander erméglicht. Im Falle der Lithium-lonen-Batterien zeigt die starke Konzentrait

on der Ladekurven um den Mittelwert, dass diese zumeist vollgeladen und ebenso vollentladen
werden. Dies begrundet sich zum einen durch den héheren Wirkungsgrad und die keinere
Speichergrof3eim Vergleich zu den PumpspeicherkraftwerkenDurch die in der Regel grol3ere
Speicherkapazitat bieten letztere ein gréReres Spektrum mdglicher Ladezustéande. Dies hat zur
Folge, dass die Kurzfristspeicher so dimensioniert sind, dass sifenbar unabhangig vom sa
sonabhangigen Dargebot an Uberschiissen aus der Stromerzeugung aus fEE voll zykliert werden
kdnnen. Dieverbleibenden, im Jahresverlauf schwankenden Uberschiisse werden dann in den
Pumpspeicherkraftwerken gespeichert. Veranschautht wird dies durch deren starkere Strel-
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