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Zusammenfassung der Studienergebnisse

REMix ist ein dynamisches Bottom-Up-Energiesystemmodell mit Schwerpunkt auf der Einsatz-
optimierung von Strom- und Warmeerzeugungstechnologien in Verbindung mit zeitlichen und
raumlichen Lastausgleichsoptionen. Das Modell wurde am DLR entwickelt und im Rahmen
dieses Projekts um zusatzliche Ausgleichsoptionen erweitert. Der Fokus lag dabei auf dem
Lastmanagement und den Interaktionen zwischen Strom- und Warmesektor. Im Warmesektor
wurden neben den fir die Kopplung zum Stromsektor hauptsachlich relevanten Technologien
KWK (Kraft-Warme-Kopplung) und Warmepumpen auch thermische Speicher, Solarthermie,
Geothermie, sowie konventionelle und elektrische Boiler eingebunden. In der Modellimplemen-
tierung des Abwerfens und zeitlichen Verschiebens flexibler Stromlasten wurden mogliche
Einschrankungen in Dauer, Zeitpunkt und Haufigkeit des Lastmanagements berlcksichtigt. Mit
dem erweiterten REMix-Modell kénnen die Kopplungen zwischen Strom-, Warme- und Ver-
kehrssektor detailliert auf regionaler, nationaler und europaweiter Ebene untersucht werden.
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Abbildung 1: Struktur des REMix-Modells

Die modellbasierten Untersuchungen des Lastmanagementeinsatzes und der KWK-
Flexibilisierung stlitzen sich auf umfangreiche Potenzialanalysen. Im Rahmen des Projekts
wurden flexible Stromverbraucher in allen Bedarfssektoren identifiziert und die einsetzbaren
Lasten quantifiziert. Fir die betrachteten Verbraucher ergeben sich erhebliche Potenziale fiir
Lastmanagement. Die Verbraucherlast in der EU-28, Norwegen, Liechtenstein und der Schweiz
lasst sich im Mittel um etwa 70 GW reduzieren oder um 500 GW erhéhen. Lastmanagementpo-
tenziale finden sich in allen Sektoren, wobei die industriellen Potenziale zwar geringer sind und
seltener genutzt werden kénnen, daflr aber Uber das Jahr nahezu konstant zur Verfigung
stehen. Im Gegensatz dazu sinken die Potenziale im Haushalts- und GHD-Sektor in einigen
Stunden des Jahres auf wenige Prozent ihres Maximalwertes. Aufgrund der starken Variation



der einsetzbaren Lasten ist die Berticksichtigung der zeitlichen Auflésung von zentraler Bedeu-
tung fur die Bewertung des Lastausgleichspotenzials.
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Abbildung 2: Lastabsenkungspotenziale im Untersuchungsgebiet im Szenariojahr 2020

Grundlage der Untersuchung des moglichen Lastausgleichs durch flexibilisierte KWK-Anlagen
sind Abschatzungen des Einsatzpotenzials von Warmenetzen und industrieller KWK in Europa.
Diese stltzen sich auf raumlich und zeitlich aufgeléste Bewertungen des heutigen und zukinfti-
gen Warmebedarfs, die im Projekt erarbeitet wurden. Ausbaupotenziale wurden vor allem im
Bereich der Warmenetzversorgung, aber auch in der industriellen KWK identifiziert. In der
Szenarienbewertung mit REMix wurde die Flexibilisierung des KWK-Anlagenbetriebs durch die
Einbindung thermischer Speicher und elektrischer Boiler beriicksichtigt.
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Abbildung 3: Warmenetzpotenziale nach Landern, als Absolutwert (blaue Balken) bzw. Versor-
gungsanteil (griine Striche). In orange die Warmebereitstellung aus Netzen 2005

Als weitere ergebnisrelevante Annahmen fir die Modellierungen der zuklinftigen Stromversor-
gungen wurden Szenarien des Strombedarfs und der Stromerzeugungstechnologien, d.h. der
installierten Kapazitaten zur Stromerzeugung fir Deutschland und die europaischen Lander
entwickelt. Diese werden entsprechend des Projektziels im Kontext von Langfristszenarien
festgelegt, die eine Erflllung der langfristigen Ziele des Energiekonzepts der Bundesregierung
[Energiekonzept, 2010] abbilden und damit einen hohen Anteil erneuerbarer Energien (EE)
beinhalten. Bis zum Jahr 2050 wird folglich die konventionelle Stromerzeugung in allen betrach-



teten Landern stark reduziert und Uberwiegend durch fluktuierende erneuerbare Energien
ersetzt. Neben dem EE-Ausbau wurde in den Szenarien eine deutliche Steigerung des KWK-
Einsatzes in Europa vorausgesetzt.

Die Untersuchung des Lastausgleichs erfolgte ausgehend von einem Basisszenario, das ohne
Voraussetzung eines Ausbaus von Speichern und anderen Lastausgleichsoptionen, ohne
Nettostromimport, ohne Wasserstofferzeugung fir den Verkehr und mit einem eingeschrankten
Netzausbau so gewahlt wurde, dass ein hoher Lastausgleichsbedarf vorliegt und das Einsatz-
potenzial der hier untersuchten Technologieoptionen genauer quantifiziert werden konnte. Mit
weiteren Rechenlaufen unter Voraussetzung zusatzlicher Lastausgleichsoptionen und signifi-
kant unterschiedlicher Randbedingungen erfolgte jeweils die Quantifizierung von Effekten auf
die gesamte Stromversorgung in Deutschland wie auch dem europaischen Betrachtungsraum.

Die Ergebnisse der Simulationen des Lastausgleichs mit dem REMix-Modell belegen die grofe
Bedeutung eines erweiterten Netzausbaus sowohl fiir den Bedarf an Stromspeichern und Back-
Up-Kraftwerkskapazitaten als auch fir den Einsatz von Lastausgleichsoptionen. Durch das
zeitliche Verschieben von Lasten — einschlieRlich der Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen —
kann die in Deutschland benétigte Erzeugungskapazitat um bis zu 10 GW gesenkt werden.
Eine derart groRe Wirkung entfaltet die Lastflexibilisierung jedoch nur, wenn gleichzeitig ein
umfangreicher Netzausbau erfolgt. Bei eingeschranktem Netzausbau zeigen sich positive
Effekte deutlich weniger stark. Im Gegensatz zum Lastmanagement tragen die thermischen
Speicher in KWK- und Warmepumpensystemen kaum dazu bei, den Bedarf an zusatzlichen
Speicher-, Erzeugungs- oder Ubertragungskapazitdten zu reduzieren. Auch bei einer Be-
schrankung auf Strom-zu-Strom-Speicher kdnnen unterschiedliche Lésungen zu einer gesicher-
ten Stromversorgung fihren. So kénnen Langzeitspeicher in Verbindung mit Gasturbinen einen
positiven Lastausgleich ebenso leisten wie eine Kombination aus Langzeit- und Mittelfristspei-
chern. Allerdings fallen bei einer starkeren Nutzung konventioneller Leistung die Abregelungen
héher aus, da der negative Lastausgleich, also die Reduzierung von Uberschissen, durch eine
insgesamt geringere Konverterleistung der Speicheranlagen begrenzt ist.
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Abbildung 4: Modellendogener Ausbau von Gasturbinen und Wasserstoffspeichern in Deutsch-
land fiir die Szenarien im Jahr 2050. Entwicklung ohne zusiatzliche Lastaus-
gleichsoptionen (o), bei Beriicksichtigung von flexibler KWK (+), zusitzlich Last-
verschiebung (++) und zusétzlich optionalem Druckluftspeicherausbau (+++)



In der Betrachtung des stiindlichen Betriebs der Erzeugungsanlagen kann durch zusatzliche
Lastausgleichsoptionen nicht nur eine héhere Nutzung der Stromerzeugung fluktuierender EE,
sondern auch eine Reduktion der kostentreibenden Leistungsdnderungen von Grundlastkraft-
werken und der Kurzzeiteinsatze von Gaskraftwerken bewirkt werden. Den gréf3ten Beitrag zum
Lastausgleich erreicht in den REMix-Rechnungen der Netzausbau, der die EE-Abregelung in
Europa um bis zu 55 TWh und in Deutschland um bis zu 25 TWh senkt. Ist nur ein einge-
schrankter Netzausbau maoglich, kann in Deutschland durch die KWK-Flexibilisierung der groflte
positive Effekt fur die Integration der EE-Stromerzeugung erreicht werden. Im Szenariojahr
2050 wird dadurch 15 TWh mehr EE-Strom genutzt.

Uber den Netzausbau und die KWK-Flexibilisierung hinaus kann die Integration von Wasser-
stoff-Elektrolyseuren zur Deckung eines moglichen synthetischen Kraftstoffbedarfs im Ver-
kehrssektor einen bedeutenden Beitrag zum Lastausgleich und zur EE-Integration liefern.
Lastmanagement und Ladesteuerung von Elektromobilen wirken sich in den REMix-
Simulationen weniger stark auf die Absenkung der EE-Abregelung aus.
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Abbildung 5: Abregelung erneuerbarer Energien in Deutschland fiir die Szenarien im Jahr 2050.
Entwicklung ohne zusatzliche Lastausgleichsoptionen (o), bei Beriicksichtigung
von flexibler KWK (+), zuséatzlich Lastverschiebung (++) und zusitzlich optionalem
Druckluftspeicherausbau (+++)

Die REMix-Rechnungen erlauben zudem eine erste Abschatzung hinsichtlich der Perspektiven
der Lastverschiebungsoptionen. Es zeigt sich, dass die Last Uberwiegend in den Morgen- und
Abendstunden abgesenkt und in den Nacht- und Mittagsstunden erhdht wird. Dies ist einerseits
mit dem Lastprofil und andererseits mit dem Einspeiseprofil der Photovoltaik korreliert.
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Abbildung 6: Lastmanagementeinsatz in Deutschland im Basisszenario fiir das Jahr 2030 und
Netzvariante KonsNetz, unterteilt nach Monaten

Durch die Bereitstellung zusatzlicher Flexibilitdt in Form von thermischen Speichern und elektri-
schen Boilern wandelt sich die Warmeversorgung in KWK-Systemen. Je nach Szenario, Jahr
und Technologie steuern die elektrischen Boiler bis zu 15 % der Warme bei. Mit dem ange-
nommenen Ausbau von Warmespeichern werden im Laufe des Jahres zwischen 2 % und 17 %
des Bedarfs zwischengespeichert. Stehen weitere Lastausgleichsoptionen zur Verfigung, wird
der Einsatz der Elektroboiler um bis zu drei Viertel reduziert.
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Abbildung 7: Warmebereitstellung in Warmenetzen und Gebaude-KWK 2050 in Deutschland im
Basisszenario, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala), Entwicklung bei Beriick-
sichtigung von flexibler KWK (+), Lastverschiebung (++) und optionalem Druckluft-
speicherausbau (+++)






1 Einleitung

Fir die Realisierung eines hohen Anteils erneuerbarer Energien (EE) im Energiesystem
Deutschlands werden wesentliche infrastrukturelle Veranderungen erforderlich sein. Diese
betreffen neben dem eigentlichen Ausbau neuer Erzeugungstechnologien das kosteneffiziente
Management der zunehmenden fluktuierenden Stromerzeugung und die Schaffung von neuen
Interaktionsmoglichkeiten zwischen den Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Komplementar
zum Einsatz und Ausbau von Stromspeichern, Ubertragungsnetzen und Reservekraftwerken
kann eine Flexibilisierung des Stromversorgungssystems durch Erzeugungs- und Lastma-
nagement einen wertvollen, kosteneffizienten Beitrag zum Lastausgleich leisten. Die Interaktio-
nen zwischen den Sektoren beinhalten zwei wesentliche Strategien. Zum einen die verstarkte
Nutzung von erneuerbarem Strom fur Warmeanwendungen und im Verkehr, komplementar zu
den anwendungs- bzw. potenzialseitig begrenzten Alternativen Sonnen- und Erdwarme sowie
Biomasse/Biokraftstoffe. Zum anderen verspricht die Flexibilisierung dieser Interaktionsmog-
lichkeiten einen wichtigen Beitrag zur Reduktion der Fluktuationen im Sinne einer Verringerung
der EE-Uberschussleistungen und der durch regelbare Kraftwerke zu deckenden Restlasten.
Fir eine Bewertung des mittel- bis langfristigen Bedarfs an Energiespeichern und Reserve-
kraftwerken bei steigendem Anteil fluktuierender Erzeugung aus EE ist ein fundiertes Verstand-
nis der moglichen Potenziale und Einsatzstrategien fiir andere Flexibilitatsoptionen unerlasslich.

Dieses Verstandnis setzt geeignete und transparente Datengrundlagen und ein komplexes
Simulationsmodell voraus, mit dem eine zeitlich und raumlich aufgeloste Analyse der Bestand-
teile des Stromversorgungssystems und ihrer Wechselwirkungen fir unterschiedliche Rahmen-
annahmen durchgefihrt werden kann. Am DLR wird hierzu seit 2005 das Modell REMix entwi-
ckelt, das in stindlicher und regionaler Auflésung fur Deutschland und Europa solche dynami-
schen Simulationen von zukilnftigen Stromversorgungssituationen erméglicht. Fur die Berech-
nung von Einspeisezeitreihen der Stromerzeugung aus EE greift das Modell auf hoch aufgelds-
te und mit einem geografischen Informationssystem aufbereitete meteorologische Daten und
detaillierte Kraftwerksmodelle zurlick. Der weitrdumige Stromtransport zwischen den betrachte-
ten Regionen ist mit einem vereinfachten Knotenmodell bertcksichtigt, ebenso die Mdglichkeit
eines Stromimports aus Regionen Nordafrikas. Das Modell kann den Einsatz vorgegebener
installierter Leistungen oder auch den Ausbau von Leistungen optimieren. Die grundlegenden
Methoden und Funktionalitaten des Modells wurden in [Scholz, 2010] erarbeitet und dokumen-
tiert. Im Rahmen des BMWi-geférderten Projekts ,Perspektiven von Elektro-/Hybridfahrzeugen
in einem Versorgungssystem mit hohem Anteil dezentraler und erneuerbarer Energiequellen®
(FKZ 0328005 A, Abschlussbericht Juli 2012) wurde das Modell um wesentliche Komponenten
zur Kraftwerkseinsatzoptimierung erweitert und schwerpunktmafig die Interaktionen mit dem
Verkehrssektor abgebildet (s. [Pregger et al., 2012; Luca de Tena, 2014]). Die Anwendung des
Modells REMix fokussierte sich vor allem auf die Untersuchung des mdglichen Einflusses der
Batterieladesteuerung bei Elektrofahrzeugen auf die Stromversorgung. Im hier dokumentierten
Projekt mit einer Laufzeit von etwa 3 Jahren wurde darauf aufbauend die Weiterentwicklung
und Anwendung von REMix auf die Interaktionen zwischen Strom- und Warmesektor sowie die
Mdglichkeiten des Lastmanagements insgesamt konzentriert. Damit wurde eine neue und
wesentlich erweiterte Datenbasis und methodische Grundlage erarbeitet, um die folgenden
Fragestellungen auf deutscher wie auch auf europaischer Ebene zu untersuchen:



e Welche erneuerbarer Energien stehen in unterschiedlichen Regionen zu welchen Kosten
zur Verfigung, um den zukinftigen Strombedarf zu decken?

o Welche Potenziale hat die netzgebundene Warmeversorgung und welche Perspektiven
kénnen sich fir stromgefiihrte KWK-Anlagen mit Warmespeichern in der Zukunft daraus
ergeben? Welchen Beitrag kann durch die Flexibilisierung der KWK-Anlagen fur den Last-
ausgleich erwartet werden?

o Welches Potenzial hat die Nutzung verschiebbarer Lasten in Haushalten, Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD) sowie der Industrie im Vergleich zu den anderen Lastaus-
gleichsoptionen?

¢ Welches Einsatzpotenzial ergibt sich komplementar fir Stromspeicher und fossile Kraftwer-
ke unter Berlcksichtigung anderer Ausgleichsoptionen wie Lastmanagement, Stromtrans-
port und Erzeugungsmanagement?

Aus diesen Fragestellungen ergeben sich die konkreten Arbeitsschritte im Projekt. Zunachst
erfolgt eine Festlegung des Szenarienkontextes in der Weise, dass die langfristigen Ziele zur
Energiewende und zum Klimaschutz sowohl auf nationaler Ebene, als auch Ubertragen auf
Europa abgebildet sind. Dabei sollen einerseits plausible Pfade des Strom-, Kraftstoff- und
Warmebedarfs und andererseits entsprechend der Fragestellung des Projekts im gesamten
Betrachtungsraum ein hoher Anteil der EE erreicht sein (s. Kapitel 2). Im zweiten Schritt erfolgt
die detaillierte Analyse der techno-6konomischen Potenziale von Optionen zur flexiblen, strom-
gefihrten Strom- und Warmeerzeugung mit KWK-Anlagen und von Lastmanagementoptionen
in der Industrie sowie in Haushalten und dem GHD-Sektor. Dabei werden detaillierte Ausbaus-
zenarien in raumlicher Auflésung und konsistent zum Szenarienkontext entworfen, die in den
folgenden Schritten als Datengrundlage der dynamischen Simulationen genutzt werden. Ergan-
zend werden die Randannahmen zu den Flexibilitdtsoptionen Stromspeicher, Netzausbau und
flexible Erzeugung von Wasserstoff Uber Elektrolyseure zur Deckung einer Nachfrage im Ver-
kehr definiert (s. Kapitel 3). Die modelltechnische Abbildung der Lastausgleichsoptionen und die
entsprechende Weiterentwicklung und Parametrisierung des Energiesystemmodells REMix wird
im Folgenden beschrieben (Kapitel 4). Grundlegende Charakteristik der mit dem Modell durch-
gefihrten Simulationen der Stromversorgung ist eine stiindliche und rdumlich nach Regionen
definierte Auflésung der Stromnachfrage und Stromerzeugung einschliefdlich der Berticksichti-
gung von Stromtransport und Interaktionen unterschiedlicher Flexibilitaten im Strom- wie auch
im Warme- und Verkehrssektor. Dabei wird als Basisszenario zunachst ein konservativer Ent-
wicklungspfad hinsichtlich der Verfligbarkeit von Flexibilititen und Ubertragungsleitungen an-
genommen, um dann schrittweise weitere Szenarienvarianten zu untersuchen, die sich jeweils
anhand von zusatzlichen Lastausgleichsoptionen unterscheiden. Im Ergebnis kann so die
Funktionalitat des erweiterten Modells getestet und unter Voraussetzung der getroffenen Sze-
narienannahmen aus den Ergebniswerten erste Schlussfolgerungen fiir den Lastausgleich in
Deutschland und Europa getroffen werden.



2 Zukunftige Entwicklung der Energieversorgung

Eine wesentliche Grundlage der Simulationen in diesem Projekt stellen langfristige Entwick-
lungspfade der Stromnachfrage und der Stromerzeugungstechnologien, d.h. der installierten
Kapazitaten zur Stromerzeugung dar. Diese werden entsprechend des Projekiziels im Kontext
von Langfristszenarien festgelegt, die eine Erfillung der langfristigen Ziele des Energiekonzepts
der Bundesregierung [Energiekonzept, 2010] abbilden und damit einen hohen Anteil fluktuie-
render erneuerbarer Energien beinhalten. Die zugrundeliegenden Ausbaupfade neuer Kraftwer-
ke werden als exogene Annahmen in die Simulationsumgebung integriert. Fir Deutschland
werden dazu Ergebnisse aus einer am DLR erarbeiteten Studie genutzt, in der konsistente und
transparente Szenarienanalysen zielkonform zum Energiekonzept durchgeflihrt wurden. Fir die
Modellregionen Europas werden bezlglich des Ausbaus der erneuerbaren Energien und der
Effizienz ahnliche Entwicklungspfade angenommen, um ein insgesamt konsistentes System der
Stromversorgung mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien abzubilden. Im Folgenden
werden die hierzu angenommenen Entwicklungspfade dargestellt.

2.1 Langfristszenarien fur Deutschland

Die Annahmen zu langfristigen Entwicklungen im deutschen Energiesystem insgesamt basieren
auf den zielorientierten Szenarien aus [Nitsch et al., 2012], die am DLR im Auftrag des Bun-
desministeriums flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) unter Berlcksichtigung
der in Tabelle 2-1 dargestellten quantifizierten Ziele des Energiekonzepts der Bundesregierung
entwickelt wurden. Oberziel ist die Reduzierung der THG-Emissionen um mindestens 80% bis
95% bis 2050. Darunter gibt es zwei Teilziele zu den zukunftigen Mindestanteilen von erneuer-
baren Energien sowie vier Teilziele zur Verbesserung der Effizienz.

Tabelle 2-1: Quantifizierte Ziele im Energiekonzept der Bundesregierung [Energiekonzept, 2010]

2020 2030 2040 2050
Minderung der THG-Emissionen (bezogen auf 1990) -40% -55% -70% -80 bis
95%
Mindest-Anteil der EE am (Brutto-) Endenergiever- 18% 30% 45% 60%
brauch (BEEV)
Mindest-Anteil der EE am Bruttostromverbrauch 35% 50% 65% 80%
Minderung des Primarenergieverbrauchs (2008) *) -20% -50%
Minderung des Stromverbrauchs (2008) **) -10% -25%
Minderung des Endenergieverbrauchs Verkehr (2005) -10% -40%
Reduzierung des Warmebedarfs (2020) bzw. des -20% -80%

Primarenergiebedarfs (2050) von Gebauden ***)

*) Steigerung Energieproduktivitat um im Mittel 2,1% pro Jahr
**) in dieser Studie bezogen auf den Stromverbrauch heutiger/klassischer Verbraucher (ohne neue Verbraucher)
***) Steigerung der energetischen Sanierungsrate von 1% auf 2% pro Jahr

Ausgehend von diesen Zielen wurden die folgenden weiteren Pramissen fur die Szenarien
unterstellt, die eine Auswirkung auf die Stromnachfrage in den Szenarien besitzen:

e Begrenzung des Biomasse- bzw. Biokraftstoffeinsatzes in Deutschland auf nachhaltige
heimische Biomassepotenziale.
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o Langfristig Einsatz von erneuerbarem Strom zur Warmeerzeugung (industrielle Pro-
zesswarme, Warmepumpen, Nutzung von Uberschussstrom mit Elektroheizern in War-
mespeichern) zur Substitution von fossilen Brennstoffen. Durch diese neuen Verbrau-
cher entsteht ein zusatzlicher Strombedarf, der dem gesetzten Stromverbrauchsminde-
rungsziel teilweise entgegen lauft.

e Einsatz von erneuerbarem Strom im Verkehr fir Elektrofahrzeuge (rein batterieelektrisch
und Plug-in-Hybride) sowie von Wasserstoff aufgrund der Annahme, dass mdglicher-
weise fur das Erreichen des erforderlichen Sektorziels im Verkehr aulRer Biokraftstoff
und Strom ein dritter erneuerbarer Energietrager erforderlich sein wird.

In [Nitsch et al., 2012] wurden die Langfristszenarien zum einen so definiert, dass die prinzipiell
moglichen infrastrukturellen Entwicklungspfade im Verkehrssektor sowie deren Implikationen fr
ein Energiesystem mit hohen erneuerbaren Anteilen vergleichend abgebildet sind. Neben den
drei Varianten mit entsprechend unterschiedlicher Energiebereitstellung fur den Verkehr (C: nur
Strom und konventionelle Antriebe, A: teilweise Wasserstoff, B: teilweise synthetisches Methan)
wurde auch eine Szenarienvariante mit hdherem Stromverbrauch und eine Variante zur Darstel-
lung des 95% THG-Minderungsziels entwickelt. Aus den dort insgesamt definierten finf Szena-
rienvarianten (Szenarien 2011) werden in der vorliegenden Studie die folgenden grundsatzli-
chen Entwicklungspfade mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien und einem eher kon-
servativen Ansatz bei der Minderung des Stromverbrauchs kombiniert und als Datengrundlage
genutzt:

o Basisszenario: Das Basisszenario geht analog zu Szenario 2011 C in [Nitsch et al. 2012]
im Verkehrssektor von einer sehr starken Entwicklung der Elektromobilitat und entspre-
chend einer hohen zusatzlichen Nachfrage an Strom von tber 80 TWh/a bis zum Jahr 2050
aus. Der PKW-Sektor besteht im Jahr 2050 zu 100% aus vollelektrischen Fahrzeugen und
Plug-in-Hybriden. Der restliche Verkehr wird Gber effiziente konventionelle Fahrzeuge (z.T.
hybridisiert aber ohne Netzanschluss) abgedeckt. In diesem Szenario findet keine chemi-
sche Stromspeicherung in Form von Wasserstoff mittels Elektrolyseuren statt. Gleichzeitig
wird im Szenario ein Ausbau von Warmepumpen und Elektroheizern angenommen, der ei-
nen weiteren zusatzlichen Bedarf von bis tber 20 TWh/a im Jahr 2050 erreicht. Der Brut-
tostromverbrauch in Deutschland sinkt dennoch aufgrund der Reduzierung des Endener-
giebedarfs klassischer Verbraucher kontinuierlich bis 2050. Der angenommene sehr starke
Ausbau der Stromerzeugung mit ausschlieRlich heimischen erneuerbaren Energien erreicht
insgesamt installierte Leistungen in der Hohe von 136 GW im Jahr 2020 und 228 GW im
Jahr 2050. Da langfristig der fossile Kraftwerkspark zur Deckung der Restlasten eine hohe
Flexibilitat aufweisen muss, gleichzeitig eine weitgehende Dekarbonisierung der Stromer-
zeugung erforderlich ist und ein Einsatz der CO,-Sequestrierung als politisch, 6konomisch
und gesellschaftlich nicht durchsetzbar angenommen wurde, ergibt sich langfristig im Sze-
nario auf der fossilen Seite ein sehr hoher Anteil an Gaskraftwerken. Die in den Szenarien
2011 aus [Nitsch et al., 2012] angenommenen importierten Strommengen von 43 TWh
(Szenario 2011 C) bzw. 62 TWh (Szenario 2011 A) im Jahr 2050 wurden durch die Erzeu-
gung aus zusatzlich installierten heimischen EE-Anlagen (PV und Wind) ersetzt. Dadurch
wurde insgesamt ein Entwicklungspfad im Stromsektor angenommen, der einen hohen fluk-
tuierenden Anteil an der Stromerzeugung und folglich einen hohen Lastausgleichsbedarf
besitzt. Dies stellt einen geeigneten Kontext dar, um die Potenziale der hier untersuchten
Lastausgleichsoptionen zu untersuchen.
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e Szenario H,: Die grundsatzlichen Annahmen zur Energieverbrauchs- und Erzeugungs-
struktur im Strom- und Warmesektor entsprechen denen des Szenarios 2011 A. In diesem
Szenario ergibt sich in Anlehnung an Szenario 2011 A aus [Nitsch et al. 2012] im Ver-
kehrssektor nicht nur eine starke Nachfrage nach Strom flir die Elektromobilitdt, sondern
auch nach Wasserstoff, der mittels Elektrolyseure und Strom erzeugt wird. Die Fahrzeuge
mit Elektroantrieb (rein elektrische Fahrzeuge und Plug-in-Hybride) erreichen einen Anteil
an der Fahrleistung des PKW-Verkehrs im Jahr 2050 von 50%. Der restliche Individualver-
kehr wird Uber erneuerbaren Wasserstoff nutzende Fahrzeuge sowie Uber effiziente kon-
ventionelle Fahrzeuge (hybridisiert aber ohne Netzanschluss) abgedeckt. Dazu wird eine
(begrenzte) Wasserstoff-Verteilungsinfrastruktur angenommen; es wird aber davon ausge-
gangen, dass der Grolteil des Wasserstoffs dezentral an den Tankstellen erzeugt wird. Der
in [Nitsch et al., 2012] angesetzte geringfligige Wasserstoffeinsatz zur Rickverstromung im
Jahr 2050 (KWK und Spitzenlastdeckung) wurde in dieser Studie zur verbesserten Ver-
gleichbarkeit der berechneten Varianten nicht mit bericksichtigt. Zusatzlich zu den im Ba-
sisszenario genannten Stromnachfragen neuer Verbraucher im Warmemarkt, verursacht
die Wasserstoffnachfrage einen Strombedarf von nochmals etwa 100 TWh im Jahr 2050,
die Elektromobilitat besitzt in diesem Szenario einen moderaten Entwicklungspfad und ver-
ursacht einen zusatzlichen Bedarf von 44 TWh. Der Bruttostromverbrauch in Deutschland
sinkt in diesem Szenario ebenfalls zundchst aufgrund der angenommenen Reduzierung
des Endenergiebedarfs bei den klassischen Verbrauchern, steigt dann aber wieder an, auf-
grund des hohen zusatzlichen Bedarfs der Elektrolyseure. Durch die Deckung des Wasser-
stoffbedarfs mit zusatzlich installierten PV- und Windanlagen, steigt die installierte Kraft-
werksleistung gegenlber dem Basisszenario nhochmal an. Der angenommene sehr starke
Ausbau der Stromerzeugung mit ausschlieRlich heimischen erneuerbaren Energien erreicht
installierte Leistungen in der Hohe von 242 GW im Jahr 2050.

o Szenario Import: Ein wesentliches Element der Szenarien 2011 in [Nitsch et al., 2012] ist
der zunehmende Nettoimport von Strom aus erneuerbarer Energie, davon im wesentlichen
regelbarer Strom aus solarthermischen Kraftwerken in Nordafrika. Im Unterschied dazu un-
tersuchen das in dieser Studie definierte ,Basisszenario“ und das ,Szenario H," Pfade ohne
Netto-Stromimport, um das mégliche Potenzial der betrachteten Flexibilitadtsoptionen bei ei-
nem hohen fluktuierenden Erzeugungsanteil abschatzen zu kénnen. Zusatzlich zum Ba-
sisszenario ohne Netto-Stromimport wird eine Variante mit Import entsprechend den An-
nahmen aus [Nitsch et al., 2012] untersucht. Damit wird der Einfluss eines Imports regelba-
ren erneuerbaren Stroms auf den Einsatz der Flexibilitdtsoptionen in Deutschland mittels
der dynamischen Simulationen bestimmt. Das auf europaischer Ebene vorausgesetzte
grundsatzliche Konzept eines solchen weitrdumigen Transports — insbesondere von solar-
thermisch erzeugtem Strom aus Nordafrika nach Europa — wird im Abschnitt 4.1.3 erlautert.

2.1.1 Entwicklung der Stromversorgung

Der Endenergieverbrauch an Strom (EEV-S) in Deutschland stieg zwischen 2000 und 2007 um
6% von 495 TWh auf 526 TWh [AGEB, 2011; BMWi, 2011]. Im Jahr 2008 lag er mit 524 TWh in
etwa auf dem Niveau des Vorjahres, wahrend die Wirtschafts- und Finanzkrise einen deutlichen
Ruckgang des Stromverbrauchs (insbesondere im Industriesektor) im Jahr 2009 (auf 495 TWh)
zur Folge hatte. Die Daten zeigen einen Wiederanstieg des Stromverbrauchs auf 527 TWh/a im
Jahr 2010 bzw. 524 TWh/a im Jahr 2011. ,Neue“ Verbraucher spielen fir den EEV-S derzeit
noch eine untergeordnete Rolle: Der Stromverbrauch der Elektromobilitat ist zurzeit vernachlas-
sigbar; der Stromverbrauch von Warmepumpen liegt heute bei ca. 2 TWh.
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Im Vergleich zum Endenergieverbrauch an Strom umfasst der Bruttostromverbrauch (BSV)
auch den Strom-Eigenverbrauch in (Heiz-)Kraftwerken und Heizwerken, sonstigen Stromver-
brauch im Umwandlungssektor (Kokereien, Raffinerien, Kohlezechen etc.), Netzverluste, den
Stromverbrauch in Speicherkraftwerken sowie den — heute noch zu vernachlassigenden —
Stromverbrauch fiir die Uber Speicherkraftwerke hinausgehende Stromverwendung, also z. B.
die Wasserstofferzeugung. In der Vergangenheit trugen diese zusatzlichen Komponenten zu
einem BSV bei, der in etwa 90 TWh hoher lag als der Endenergieverbrauch (BSV: 580 TWh im
Jahr 2000, etwa 610 TWh im Jahr 2010). Bei Annahme eines Anstiegs der Stromspeicherung
und vor allem der Wasserstofferzeugung kann sich die Entwicklung des BSV von der Entwick-
lung des Endenergieverbrauchs an Strom abkoppeln.

Tabelle 2-2 zeigt den im Folgenden angenommenen Bruttostromverbrauch in den Szenarien in
Anlehnung an die Szenarien 2011 und die dahinterliegenden Pramissen zur Effizienzentwick-
lung aus [Nitsch et al., 2012] und zudem den Strombedarf neuer Verbraucher, wie er in dieser
Studie als exogene Szenarienannahme verwendet wurde. Geringfligige Anderungen kénnen
sich durch den verstarkten Einsatz von Elektroheizern in Abhangigkeit von Szenarienannahmen
als Ergebnis der Modellierungen in Kapitel 5 ergeben.

Tabelle 2-2: Strombedarf in den untersuchten Szenarien

in TWh/a Basisszenario Szenario H,
2010 2020 2030 2050 2050

Bruttostromverbrauch gesamt 610 576 555 522 584

davon Warmepumpen *) 2,6 8,0 12,5 15,0 15,0

davon Elektrofahrzeuge 0 8,5 56,3 80,4 44,0

davon Elektroheizer (Spitzenkessel) 0 0,6 1,0 1,4 1,3

davon Strom fiir Wasserstoff, Verkehr 0 0 0 0 100,4

*) ohne Einsatz thermischer Speicher

Der Kraftwerkspark, aus dem der gesamte Strombedarf gedeckt wird, wird sich entsprechend
den Zielsetzungen andern. Die wesentlichen hier im Grundsatz Gbernommenen Pramissen der
Langfristszenarien 2011 zur Entwicklung der Stromerzeugung sind dabei:

e Der Ausbau der Technologien zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien erfolgt
diversifiziert und insgesamt sehr dynamisch, um die politischen Ziele zu erreichen und
gleichzeitig in allen Technologiemarkten kontinuierlich stabile Rahmenbedingungen zu
gewabhrleisten.

e Die installierten Leistungen insgesamt nehmen stark zu, insbesondere die de fluktuie-
renden Erzeugung. Die installierte PV-Kapazitat wird im Falle des Basisszenarios bis
zum Jahr 2050 auf Gber 94 GW ausgebaut. Im Falle des Szenario H; liegt die installierte
Leistung durch den zusatzlichen Bedarf mit 99 GW noch etwas hdher, wird ein Nettoim-
port aus solarthermischen Kraftwerken angenommen liegt die PV-Kapazitat bei 88 GW
(Szenario Import). Ahnlich verhalt es sich mit der Windleistung (onshore und offshore).
Sie liegt im Jahr 2050 bei 113 GW im Basisszenario, bei 123 GW im Szenario H, und
bei 106 GW im Szenario mit Netto-Stromimport.

e Ab 2020 wird in der Szenarienvariante mit Solarstromimport ein ansteigender Netto-
Import von groBtenteils regelbarem EE-Strom aus solarthermischen Kraftwerken in
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Nordafrika einberechnet. Dadurch werden aufRerhalb Deutschlands liegende grof3e und
kostenglinstig erschlieRbare EE-Potenziale mit relativ glinstiger Erzeugungscharakteris-
tik genutzt. In 2030 werden im Szenario Import im Saldo mit 19 TWh/a etwa 5,3% des
EE-Stroms importiert (4% bezogen auf den Endenergieverbrauch an Strom), im Jahr
2050 sind es mit 42 TWh/a knapp 9% der EE-Stromerzeugung bzw. 10% des Ver-
brauchs.

Der fossile Kraftwerkspark wird aufgrund der Anforderungen durch die Deckung der re-
sidualen Lasten (hohe Gradienten und Leistungsspitzen) vor allem auf flexible Gaskraft-
werke (GT & GuD) umgestellt. Dies ist auch erforderlich, da in den Szenarien keine
CCS-Technologien berticksichtigt wurden und nur so die COo-Intensitat der fossilen
Stromerzeugung fir die Zielerreichung ausreichend reduziert werden kann.

Langfristig wird vorausgesetzt, dass Last-& Erzeugungsmanagement durch den Ausbau
eines intelligenten Verteilnetzes und variable Tarife moglich sein werden. Daneben er-
moglichen Erweiterungen des europaischen Stromverbunds und HGU-Verbindungen zu
Nordafrika in einer Szenarienvariante einen weitrdumigen Austausch von grof3en Men-
gen erneuerbaren Stroms. Dies setzt entsprechende politische, gesellschaftliche sowie
technisch-strukturelle Entwicklungen voraus, die einen gesamteuropaischen ,Gleich-
klang® der Transformation der Stromversorgung darstellen.

Tabelle 2-3: Angenommene installierte Leistungen der gesamten Stromversorgung im Basissze-

nario, Szenario H, und Szenario Import

Basisszenario Szenario Szenario

H, Import

Bruttoleistungen, GW ) 2010 2020 2030 2050 2050 2050
Kernenergie 21,5 8,6 0 0 0 0
Kohlen ?) 58,3 34,5 21,4 5,1 5,1 5,1
Erdgas, Ol, 29,0 38,8 38,9 25,0 33,0 25,0
Wasserkraft °) 4.4 47 4,9 5,2 5,2 5,2
Biomasse 5,6 9,1 10,9 12,1 12,1 12,1
Geothermie 0 0,3 1,0 3,0 3,0 3,0
Wind onshore 271 39,5 64,4 71,9 77,4 68,2
Wind offshore 0,1 10,0 29,2 41,5 46,0 37,5
Photovoltaik 17,6 53,5 87,0 94,5 98,8 87,6
EE-Import 0 0 0 0 0 7,4
Pumpspeicher & andere Sp. 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Gesamte Bruttoleistung 4) 170 206 264 265 287 258

1) einschliellich KWK-Bruttostromerzeugung

2
3
4

einschlieRlich anorganischer Mill
gesamte Bruttostromerzeugung ohne Erzeugung in Pumpspeichern
einschliellich Pumpspeicher

In Tabelle 2-3 sind die angenommenen installierten Stromerzeugungsleistungen fir die hier
betrachteten Szenarien zusammengestellt. Die installierte Bruttoleistung steigt wegen des EE-
Ausbaus betrachtlich; ein wachsender Teil davon ist allerdings nicht jederzeit einsetzbar und
kann nur in sehr begrenztem Male gesicherte Leistung bereitstellen. Deshalb wird auch in
2050 noch eine Leistung an fossilen thermischen Kraftwerken von etwa 30 GW im Basisszena-
rio angenommen (Szenario H,: etwa 38 GW). Hinzu kommen knapp 20 GW Leistung von Was-
serkraft, Biomasse und Geothermie und eine Speicherleistung (Pumpspeicher, andere) in der
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Hohe von 9 GW. Mit sinkender Endenergienachfrage und zuklnftig verstarktem Lastmanage-
ment sinkt auch die auftretende Hochstlast, so dass in einer ersten Naherung genligend gesi-
cherte Leistung auch in 2050 zur Verflgung steht. Ein Ergebnis der Simulationen in Kapitel 5 ist
die Validierung der Szenarienannahmen, diese ist in den hier genannten Zahlen bereits bertick-
sichtigt. Sofern im ersten Schritt nicht genligend gesicherte Leistung im Szenario angenommen
wurde, werden in den Modellierungen modellendogen zusatzliche Gaskraftwerke zur Deckung
der Restlasten zugebaut.

Die Stromerzeugung der oben dargestellten regelbaren Kraftwerke wird als Ergebnis der dyna-
mischen Simulationen (s. Kapitel 4 und 5) unter Berlicksichtigung des Einsatzes aller installier-
ten Leistungen (Kraftwerke und Flexibilitdtsoptionen einschlieBlich weitrdumigem Stromtrans-
port) unter einer aus der volkswirtschaftlichen Perspektive kostenoptimierenden Zielfunktion
ermittelt. Die aus der raumlichen und zeitlichen Auflésung sich ergebende Stromerzeugung
bzw. Auslastung der Kraftwerke kann sich in der Jahressumme in den Szenarienvarianten
deutlich unterscheiden. Eine Diskussion des resultierenden Kraftwerkseinsatzes findet in Kapi-
tel 5 statt.

Der Ausbau und die Flexibilisierung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) stellt ein wichtiges
Standbein der Transformation des Energiesystems dar. Vorziige der KWK sind die hohe Effizi-
enz sowie die oftmals geringen (variablen) Stromgestehungskosten. Folglich weist die KWK bei
der Mehrzahl der Anlagen niedrige CO,-Vermeidungskosten auf. Ausgehend von einer Analyse
des zukunftigen Warmebedarfs und der Potenziale fir eine Versorgung Uber KWK-Anlagen
wurde in [Nitsch et al.,, 2012] die in Tabelle 2-4 dargestellte detaillierte Struktur der KWK-
Erzeugung konsistent zu den Szenarien 2011 A und 2011 C entwickelt. Diese wurde als Grund-
lage fir die in dieser Studie untersuchten KWK-Entwicklungspfade verwendet.

Tabelle 2-4: Entwicklung der installierten KWK-Leistungen in GW im Szenario 2011 C nach
[Nitsch et al., 2012]

Jahr 2010 2020 2030 2050
Offentliche Heizkraftwerke (HKW) 10,1 11,0 10,4 9,4
HKW Braunkohle 0,9 0,8 0,7 0
HKW Steinkohle, Mull gesamt 4,2 4,4 3,8 3,5
HKW Erdgas, Ol 5,0 5,8 5,9 5,9
Blockheizkraftwerke Nahwédrme & Objekte 34 7,3 8,1 8,7
BHKW Erdgas, Ol 1,7 4.1 3,6 2,1
BHKW Biomasse 1,8 3,2 4,5 6,6
Industrielle KWK 5,1 9,5 10,0 8,2
HKW Steinkohle 0,6 0,6 0,6 0
HKW Erdgas, Ol 3,7 6,0 53 3,4
BHKW Erdgas, Ol 0,2 0,7 1,3 1,3
BHKW Biomasse 0,6 2,2 29 3,6

Mit der in den Szenarien unterstellten Ausbaustrategie wird das Ziel 25% KWK-Anteil an der
Stromerzeugung um das Jahr 2020 erreicht. Dazu ist im Vergleich zu den letzten Jahren eine
deutliche Steigerung des jahrlichen Zubaus an KWK-Leistung erforderlich. Im Jahr 2025 er-
reicht der KWK-Anteil ein Maximum. Danach sinkt die KWK-Leistung und entsprechend die
Stromerzeugung wieder, liegt aber auch im Jahr 2050 noch deutlich Gber dem heutigen Wert.
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Der Einsatz der installierten KWK-Leistungen und die daraus resultierende Stromerzeugung ist
ein Ergebnis der dynamischen Simulationen (d. h. mit zeitlicher und raumlicher Auflésung)
ausgehend von den vorausgesetzten Ausbaupfaden (s. Kapitel 5). In Tabelle 2-4 ist die fur das
Szenario C angenommene Entwicklung der installierten Leistungen ausgehend von den Zahlen
aus [Nitsch et al., 2012] dargestellt. Es wurde als grundlegende Pramisse angenommen, dass
sich langfristig die Beitrdge der einzelnen Segmente bis 2050 deutlich verschieben. Grol3e
Heizkraftwerke tragen dann nur noch zu ca. 45% zur offentlichen Versorgung bei, BHKW zur
Versorgung von Warmenetzen und fiir Einzelobjekte dominieren mit ca. 55%.

2.1.2 Entwicklung der Warmeversorgung

Im Warmebereich sind die absoluten Einsparmdéglichkeiten groRer als im Strombereich, da hier,
anders als im Strommarkt, nicht mit grundsatzlich neuen Anwendungen wie Elektrofahrzeugen,
Wasserstofferzeugung oder Informations- und Kommunikations-Technologie (IKT) gerechnet
werden muss. Die in [Nitsch et al., 2012] ausgehend von den Zielen des Energiekonzepts der
Bundesregierung und Uberlegungen zur technisch-strukturellen Entwicklung des Warmesektors
dargestellte Entwicklung des Warmebedarfs ist in Abbildung 2-1 wiedergegeben. Trotz eines
Zubaus an Wohnflache kann sich im Sektor der Privaten Haushalte der Endenergiebedarf fir
Warme bis zum Jahr 2050 halbieren. Fir den GHD-Sektor wird eine prozentual noch gréfliere
Reduktion angenommen. Im Bereich der industriellen Prozesswarme ist dagegen das Potenzial
fir Einsparungen begrenzter — auch aufgrund des in den Szenarien angenommenen Wirt-
schaftswachstums.

2500

2000 {pm---o| rooo ol

1500 - [M----| -

1000 1 - -

Endenergie [PJ/a]

il Ll

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

O Haushalte - RW OHaushalte - WW  BHaushalte - PW
OIndustrie - RW OIndustrie - WW B Industrie - PW
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Abbildung 2-1: Entwicklung des Warmebedarfs (Endenergie) der Verbrauchssektoren, unterglie-
dert in Raumwarme (RW), Warmwasser (WW) und Prozesswarme (PW) nach
[Nitsch et al., 2012]

In den Langfristszenarien 2011 wird von einer deutlichen Umstrukturierung der Warmeversor-
gung ausgegangen. Wahrend die Anteile erneuerbarer Energien und netzgebundener Warme-
bereitstellung steigen, geht der Einsatz fossiler Einzelheizungen deutlich zurick. Bis 2050 wird



16

in den Szenarien etwas mehr als die Halfte des Warmebedarfs aus erneuerbaren Energien
bereitgestellt. Auch die heute noch mengenmaRig unbedeutenden Technologien zur Nutzung
der Solarthermie, der Umweltwarme (Warmepumpen) und der Tiefengeothermie werden bis
dahin wesentliche Teile des Bedarfs abdecken mussen. Eine ausfuhrliche Diskussion der in
diesem Projekt zugrunde gelegten Entwicklung der Warmeversorgung Deutschlands und Euro-
pas erfolgt in den Abschnitten 3.1.2 und 3.1.4.

2.2 Langdfristszenarien fur Europa

2.2.1 Entwicklung der Stromversorgung

Damit fur den in dieser Studie insgesamt betrachteten Bilanzraum bestehend aus Deutschland
und 18 européische Lander mdglichst gleiche Randbedingungen zur Untersuchung des Last-
ausgleichs gelten, werden flr die europaischen Landern Szenarien der Stromversorgung defi-
niert, die zur Energiewende in Deutschland vergleichbare Entwicklungspfade des Ausbaus der
erneuerbaren Energien beinhalten. Diese basieren auf den Studien MED-CSP und TRANS-
CSP [Trieb, 2005; Trieb et al., 2006], in denen ein zu ca. 80% auf erneuerbaren Energien basie-
rendes Energieversorgungssystem flir Europa, den Nahen Osten und Nordafrika als Rahmen
fur die Integration des Solarstromimports dargestellt wurde. Der Stromverbrauch wurde dabei
aus langfristigen statistischen Daten Uber die Entwicklung von Bevdlkerung, Wirtschaft und
Strombedarf und aus Trendannahmen zu diesen GréRen im Szenariozeitraum bis zum Jahr
2050 abgeleitet.

Tabelle 2-5: Angenommener jahrlicher Strombedarf heutiger Verbraucher (ohne Elektromobilitat,
Warmepumpen, Elektrolyseure) in TWh/a im europaischen Betrachtungsraum *)

Lander Regionenbezeichnung (REMix) 2020 2030 2050
Osterreich Austria 68 64 60
Schweiz SwitzAly 67 64 60
Italien 342 349 332
Belgien BeNelLux 93 87 82
Niederlande 123 116 110
Luxemburg 7,5 7,0 6,6
Déanemark Denmark_West 40 38 36
Nordel (einschl. Danemark Ost)
Finnland 88 82 78
Schweden 150 140 133
Norwegen 133 126 120
Portugal Iberia 58 59 56
Spanien 294 300 285
Frankreich France 536 499 474
Polen PolCzeSIk (East) 158 166 163
Tschechien 70 74 72
Slowakei 22 23 23
V. Koénigreich UK_IE 381 362 344
Irland 33 31 30
Summe 2665 2585 2463

*) Quellen: eigene Szenarien fiir europaische Lander basierend auf [Trieb, 2005; Trieb et al., 2006]
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Fir die im Folgenden verwendeten Szenarien wurde darlber hinaus das fir Deutschland abge-
bildete Ziel deutlicher Stromeinsparungen bei den heutigen Verbrauchern auf den europaischen
Betrachtungsraum Ubertragen, so dass bis 2050 trotz der teilweise erwarteten Verbrauchszu-
nahme insbesondere in den dstlichen Landern insgesamt eine geringe Abnahme des Strombe-
darfs um ca. 7% gegenuber dem Verbrauch des Jahres 2010 resultiert.

Tabelle 2-5 zeigt den angenommenen Strombedarf heutiger Verbraucher in den Landern des
europaischen Betrachtungsraumes bis zum Jahr 2050. Die berlcksichtigten européischen
Lander werden zur Reduzierung der Rechenzeit im Modell REMix zu 9 Regionen aggregiert
(siehe Abbildung 4-3).

Die hier angenommene Entwicklung der Elektromobilitdt in Bezug auf Fahrleistungsanteil,
Batteriekapazitaten und Stromverbrauch wurden im Rahmen der Arbeiten zu [Pregger et al.,
2012] mittels Fahrzeug- und Flottensimulationen zunachst fir Deutschland ermittelt. Unter der
Annahme, dass sich die Mobilitdt in den europaischen Nachbarlandern ahnlich wie in Deutsch-
land entwickelt, werden vergleichbare Flottenentwicklungen flr den gesamten Untersuchungs-
raum als Randbedingung festgelegt. Die Anzahl der Fahrzeuge wird hierbei mit der Gesamtbe-
volkerung und der Anzahl der Fahrzeuge pro Einwohner (Bezugsjahr 2008) relativ zu Deutsch-
land gewichtet. Tabelle 2-6 fasst den resultierenden Jahresstrombedarf fur alle Lander und
beide Szenarien zusammen.

Tabelle 2-6: Jahresstrombedarf in TWh/a der Elektrofahrzeuge in den Szenarien fiir die betrach-
teten europdischen Landern

Elektrofahrzeuge

Land Szenario H, Basisszenario

2020 2030 2050 2020 2030 2050
Osterreich 0,77 2,25 3,72 1,87 4,95 6,79
Schweiz 0,76 2,27 3,86 1,85 5,00 7,06
Italien 3,80 9,83 30,53 14,32 37,65 50,03
Belgien 0,99 3,10 5,91 2,41 6,82 10,80
Niederlande 1,47 4,46 7,81 3,58 9,83 14,28
Luxemburg 0,05 0,16 0,32 0,12 0,35 0,58
Danemark 0,41 1,19 1,46 1,18 3,21 2,66
Finnland 0,29 0,78 2,87 1,10 2,97 4,71
Schweden 0,53 1,44 5,63 1,99 5,51 9,23
Norwegen 0,28 0,79 3,19 1,06 3,01 5,23
Portugal 0,50 1,41 5,11 1,88 5,41 8,37
Spanien 2,23 6,55 25,40 8,40 25,08 41,63
Frankreich 5,98 18,45 33,90 14,52 40,67 61,97
Polen 2,39 7,00 11,45 5,81 15,44 20,93
Tschechien 0,67 2,02 3,54 1,64 4,46 6,46
Slowakei 0,35 1,04 1,77 0,84 2,29 3,23
V. Konigreich 3,55 9,86 36,40 13,38 37,77 59,66
Irland 0,26 0,74 2,96 0,97 2,84 4,85

Der Strombedarf flir Wasserstofftankstellen stammt fiir Deutschland aus dem zielorientierten
Langfristszenario 2011 A und ist bedingt durch weitere Szenarienannahmen zum Einsatz von
Biomassen fur den Verkehr, zur Rolle der Elektromobilitdt und zu den zu erreichenden CO»-
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Minderungen im Verkehrssektor. Fir die anderen Lander wird im Szenario H, eine Wasserstof-
ferzeugung fur den Verkehr in dhnlicher GroRenordnung anhand der Stralienverkehrsleistungen
abgeleitet. Eine Wasserstofferzeugung zur Rickverstromung wurde zur besseren Vergleichbar-
keit der Szenarienvarianten nicht bertcksichtigt. Tabelle 2-7 zeigt die resultierenden Annahmen
zum Strombedarf flir die Wasserstofferzeugung je Land als Folge der Nachfragen im Verkehr.
Ebenso dargestellt ist der zukiinftig steigende Strombedarf aufgrund eines Ausbaus der War-
mepumpen konsistent zu den warmeseitigen Ausfihrungen im Abschnitt 3.1.2.

Tabelle 2-7: Jahresstrombedarf der Wasserstofftankstellen (Elektrolyseure) und der Warmepum-
pen in TWh/a in den betrachteten europaischen Landern

Elektrolyseure Szenario H; Warmepumpen alle Szenarien
Land 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Osterreich 0 2,27 9,19 1,17 1,97 2,04
Schweiz 0 1,07 4,34 2,24 2,97 3,88
Italien 0 13,88 56,39 2,58 4,85 6,64
Belgien 0 2,76 11,22 0,9 2,42 4,8
Niederlande 0 5,99 24,31 2,08 2,97 3,7
Luxemburg 0 0,69 2,79 0,09 0,26 0,41
Danemark 0 1,18 4,82 0,36 0,65 0,89
Finnland 0 2,33 9,48 0,72 0,94 1,09
Schweden 0 2,87 11,64 2,99 3,58 3,68
Norwegen 0 1,55 6,34 0,43 1,36 2,09
Portugal 0 2,79 11,34 0,01 0,14 0,3
Spanien 0 16,58 67,39 0,2 1,8 3,23
Frankreich 0 14,39 58,45 17,45 24,36 27,01
Polen 0 15,97 64,91 1,11 1,7 2,95
Tschechien 0 4,09 16,63 0,29 1,04 1,41
Slowakei 0 2,18 8,85 0,12 0,64 1,22
V. Kénigreich 0 11,58 47,06 8,92 13,12 17,31
Irland 0 0,87 3,51 0,1 0,72 1,15

Langfristige Entwicklung der installierten Stromerzeugungsleistungen

Wie der Stromverbrauch wurden auch die Pfade der installierten Stromerzeugungsleistungen
basierend auf den Studien MED-CSP und TRANS-CSP ([Trieb, 2005; Trieb et al., 2006]) entwi-
ckelt. Dabei wurde der seit einigen Jahren stattfindende, zum Teil sehr dynamische Ausbau der
erneuerbaren Energien in den betrachteten Landern sowie die politischen Ausbauziele bis 2020
in den ,NREAPs' (National Renewable Energy Action Plans) berlicksichtigt. Die resultierenden,
fir den Bilanzraum angesetzten installierten Leistungen sind flr das Szenario ohne Stromim-
port in Tabelle 2-8 dargestellt. Eine nach Landern differenzierte Darstellung der installierten
Leistungen fir beide Szenarienvarianten (mit/ohne Netto-Stromimport) findet sich im Anhang.
Die hier dargestellten Kraftwerksleistungen decken nur den Bedarf heutiger/klassischer Ver-
braucher (d. h. ohne Elektromobilitat, zusatzliche Warmepumpen und ggf. Wasserstofferzeu-
gung) entsprechend

Tabelle 2-5. Zur Deckung der Last neuer Verbraucher wurde — wie nachfolgend beschrieben —
die Installation zusatzlicher PV- und Windkraftanlagen angenommen. Fir das Jahr 2030 resul-
tieren Stromerzeugungskapazitaten von knapp 1150 GW in den betrachteten Landern. Der
erneuerbare Anteil bei den Leistungen liegt im Mittel bei 60%. Fur das Jahr 2050 resultieren
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eine Gesamtleistung von 1270 GW und ein mittlerer EE-Anteil von 80%. Fur Nordwestafrika
wurden im Falle des Szenarios C mit Nettoimport nur Leistungen fiir den Export von Solarstrom
nach Europa bertcksichtigt. Sie wurden in Anlehnung an die TRANS-CSP-
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Tabelle 2-8: Installierte Kraftwerksleistungen in GW zur Deckung der Stromnachfrage heutiger
Verbraucher in den REMix-Modellregionen fiir Europa (Rahmenbedingungen ent-
sprechend Basisszenario, ohne Solarstromimport)

2020 in GW Austria SwitzAly BeNeLux Denmark_W Nordel Iberia France PolCzeSlk UK_IE
Gas (GuD, BHKW) 3,8 26,8 16,8 0,5 7,6 17,6 8,4 55 33,1
Gasturbinen 2,0 20,5 9,2 2,9 44 55 13,9 3,2 14,3
Steinkohle 1,1 6,2 51 1,4 2,5 7,7 5,0 16,3 26,0
Braunkohle 0 0 0 0 0,6 0,1 0 13,4 0,2
Kernkraft 0 2,2 4,0 0 7,7 55 45,0 52 4,9
Biomasse, Abfall 1,3 3,7 54 0,4 10,1 2,5 3,0 4,0 4.4
Geothermie 0 1,0 0 0 0,05 0,1 0,1 0,03 0
Solarthermie (CSP) 0 0,2 0 0 0 2,7 0,2 0 0
Wasser Speicher 5,1 11,9 0 0 10,4 15,5 12,3 1,0 0,1
Wasser Laufwas- 3,9 18,7 0,4 0,01 38,6 13,9 16,0 3,1 2,2
ser

Photovoltaik 1,2 23,7 8,0 0,2 1,6 9,9 11,4 7.4 29
Windkraft onshore 2,6 12,5 11,8 2,5 6,8 447 21,3 6,7 26,0
Windkraft offshore 0 0,7 3,8 1,0 2,7 0,4 3,7 1,0 6,6
Summe 21,0 128,1 64,5 8,9 92,9 126,1 140,2 66,9 120,6
2030 in GW Austria SwitzAly BeNeLux Denmark_W Nordel Iberia France PolCzeSlk UK_IE
Gas (GuD, BHKW) 2,3 26,2 15,0 0,5 7.8 17,6 11,3 6,1 33,5
Gasturbinen 1,1 18,9 7.9 2,3 4,2 3,4 14,6 4,6 14,7
Steinkohle 0 4,0 1,9 0,6 1,5 55 3,4 12,9 19,1
Braunkohle 0 0 0 0 0 0,4 0 7.1 0
Kernkraft 0 1,2 3,0 0 2,0 2,0 20,6 3,0 2,5
Biomasse, Abfall 1,9 4,9 55 0,6 11,5 4,9 4,5 5,8 5,4
Geothermie 0,1 2,0 0,1 0 0,3 0,6 0,5 0,3 0,1
Solarthermie (CSP) 0 0,6 0 0 0 5,6 0,5 0 0
Wasser Speicher 55 12,4 0 0 10,4 15,5 12,3 1,0 0,1
Wasser Laufwas- 41 19,8 0,7 0,01 39,3 13,9 16,0 3,2 2,3
ser

Photovoltaik 1,4 28,6 12,8 0,4 3,9 13,5 28,4 15,1 6,2
Windkraft onshore 3,0 15,4 14,3 2,9 13,4 52,7 33,0 20,0 29,4
Windkraft offshore 0 2,7 8,7 1,4 7,6 1,1 11,0 4,0 9.1
Summe 19,4 136,6 69,9 8,8 101,9 136,8 156,1 83,0 1223
2050 in GW Austria SwitzAly BeNeLux Denmark_W Nordel Iberia France PolCzeSlk UK_IE
Gas (GuD, BHKW) 1,5 16,1 9,8 0,5 6,5 12,4 13,3 8,0 36,0
Gasturbinen 0,5 8,9 51 1,9 3,6 1,6 14,1 4,6 11,6
Steinkohle 0 1,2 0,3 0 0 1,4 1,6 5,0 7,8
Braunkohle 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kernkraft 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse, Abfall 2,2 13,8 5,8 0,8 13,8 7,2 5,8 10,2 6,1
Geothermie 0,2 4.4 0,3 0,1 0,9 3,5 2,7 2,0 0,2
Solarthermie (CSP) 0 1,0 0 0 0 79 0,7 0 0
Wasser Speicher 55 13,4 0 0 10,4 15,5 12,3 1,0 0,1
Wasser Laufwas- 4,2 241 1,3 0,01 39,3 13,9 16,0 3,5 2,3
ser

Photovoltaik 4,5 40,5 17,4 1,3 11,4 27,4 42 4 251 13,2
Windkraft onshore 51 23,6 18,7 3,4 17,2 59,2 40,8 34,2 36,2
Windkraft offshore 0 4,7 11,4 2,1 11,5 2,6 26,0 7,0 14,1

Summe 23,6 151,6 70,0 10,0 114,6 152,7 175,8 1005 127,7
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Szenarien festgelegt und betragen 20,5 GW im Jahr 2030 und ca. 70 GW im Jahr 2050. Die in
Tabelle 2-8 aufgeflihrten Leistungen thermischer Gas-, Kohle- und Biomasse-Kraftwerke ent-
halten auch jene der Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen. Deren Ausbauszenario wird in den
Abschnitten 3.1.2 und 3.1.4 diskutiert.

Die jahrliche Stromnachfrage fir die neuen Verbraucher Elektromobilitat, Warmepumpen und
Wasserstoff wird (ber die Annahme eines entsprechenden zusatzlichen Zubaus installierter
Leistungen zur erneuerbaren Stromerzeugung gedeckt. Dazu wurden die oben genannten
installierten Leistungen fir PV und Windkraft mit einem landesspezifischen Split unter Berlick-
sichtigung der Potenzialgrenzen extrapoliert. In Tabelle 2-9 sind die daraus resultierenden
zusatzlichen Kraftwerksleistungen fir den europaischen Bilanzraum und die im Kapitel 5 unter-
suchten Szenarienvarianten und -jahre wiedergegeben.

Tabelle 2-9: Zusatzlich installierte Kraftwerksleistungen in GW zur Deckung der Stromnachfrage
neuer Verbraucher in den REMix-Modellregionen fiir Europa

Basisszenario

2020 in GW Austria SwitzAly BeNeLux Denmark_W Nordel Iberia France PolCzeSlk UK_IE
Photovoltaik 0,7 11,0 2,5 0 0,6 1,2 53 3,1 0,6
Windkraft onshore 0 0,3 1,2 0,2 1,1 0 1,7 04 1,4
Windkraft offshore 1,5 5,8 0,6 0 24 5,6 10,0 2,8 53
Summe 2,2 171 4.4 0,2 4,1 6,9 17,0 6,3 7,3
2030 in GW Austria SwitzAly BeNeLux Denmark_W Nordel Iberia France PolCzeSlk UK_IE
Photovoltaik 1,6 21,8 6,0 0,1 1,3 43 13,6 5,9 24
Windkraft onshore 0 2,7 4,0 0,2 2,5 0,4 53 1,6 3,6
Windkraft offshore 3,5 15,4 0,1 04 4,5 16,7 15,8 7,8 11,6
Summe 5,1 39,9 10,1 0,7 8,3 21,3 34,7 15,2 17,6
2050 in GW Austria SwitzAly BeNeLux Denmark_W Nordel Iberia France PolCzeSlk UK_IE
Photovoltaik 3,2 15,8 9,5 0,1 3,7 10,9 17,3 8,2 6,9
Windkraft onshore 0 58 6,2 0,2 3,7 1,1 10,6 2,3 7.4
Windkraft offshore 3,6 29,3 0 0,3 55 23,6 16,7 11,1 14,3
Summe 6,8 50,9 15,7 0,7 12,8 35,6 44,6 21,6 28,5
Szenario H;

2050 in GW Austria SwitzAly BeNeLux Denmark_W Nordel Iberia France PolCzeSlk UK_IE
Photovoltaik 43 15,8 13,3 0,2 5,1 17,1 19,5 18,7 7,7
Windkraft onshore 0 7,6 8,7 0,3 52 1,7 12,0 52 8,3
Windkraft offshore 49 38,1 0 0,4 7,7 36,9 18,8 25,5 14,3
Summe 9,2 61,4 22,0 0,8 18,0 55,6 50,2 49,5 30,3

2.2.2 Entwicklung des Warmebedarfs

Zentrale Grundlage der Untersuchung der madglichen Beitrdge zum Lastausgleich durch strom-
gefuhrte KWK mit dem REMix-Modell ist eine Abschatzung des Warmebedarfs und dessen
zukUnftiger Entwicklung. Das Warmebedarfsszenario wurde im Rahmen des Projekts entwi-
ckelt, weil kein ausreichend transparentes und differenziertes Szenario aus anderen Studien flr
den betrachteten Untersuchungsraum Deutschland und européische Lander als Grundlage zur
Verfigung stand. Es fand bei der Entwicklung des [Nitsch et al., 2012] und [EU-Commission,
2009] statt. Aufgrund unterschiedlicher Temperaturanforderungen und zeitlicher Bedarfsverlau-
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fe werden in dieser Analyse der Sektor Industrie und die Sektoren Haushalte und Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD)' getrennt betrachtet. Dieser Trennung folgt auch die Untersu-
chung der KWK-Potenziale, die Ableitung des Warmeversorgungsszenarios in Abschnitt 3.1,
sowie die Modellumsetzung in REMix. Betrachtet wurden an dieser Stelle alle Lander der EU28
und zusatzlich die Lander Schweiz, Norwegen und Liechtenstein.

Haushalte und GHD

Die Quantifizierung des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs in den Haushalten und dem
GHD-Sektor stitzt sich auf die Statistiken der Odyssee-Datenbank von Enerdata [Enerdata
Research Service, 2012]. Zur Analyse des aktuellen Warmebedarfs werden fur die Lander der
EU-28 sowie fir Norwegen und die Schweiz zunachst verschiedene Kennwerte der Datenbank
ausgewertet. Auf deren Grundlage lassen sich der einwohnerspezifische Warmwasserbedarf,
die einwohnerspezifische Wohnflache und der flachenspezifische Raumwarmebedarf im Haus-
haltssektor berechnen. Dariiber hinaus enthalt die Datenbank auch Informationen zum Ener-
giebedarf und zur Flachennutzung im GHD-Sektor. Fiur beide Sektoren sind zudem die Anteile
der verschiedenen Energietrager an der Raumwarmebereitstellung, fir den Haushaltssektor
auch jene der Warmwasserbereitstellung in der Datenbank verzeichnet.

Da die Endenergie je nach eingesetztem Energietrager nicht vollstandig als Warme zur Verfu-
gung steht (z.B. Wandlungsverluste in der Hausheizungsanlage), wird neben der Endenergie
auch die Nutzenergie betrachtet. Falls fur ein Land diese nicht in der Datenbank enthalten ist,
wird sie unter der Annahme typischer Umwandlungseffizienzen fiir verschiedene Endenergie-
trager und den in der Datenbank enthaltenen Anteilen der verschiedenen Energietrager be-
rechnet. Die verwendeten Jahresnutzungsgrade geben den Anteil der Endenergie an, der als
nutzbare Warme zur Verfligung steht. Diese sind mit 65 % fiir Kohle und Biomasse, 75% fiir O,
85 % fur Gas und 98 % fur Strom und Fernwarme angenommen. Die berechneten mittleren
Umwandlungseffizienzen Uber alle Energietrager liegen zwischen 75 % auf Zypern und 90 % in
Schweden. Diese grolten Unterschiede ergeben sich aus dem sehr unterschiedlichen Brenn-
stoffeinsatz — wahrend in Nordeuropa ein Grofteil der Warmebereitstellung aus Fernwarme und
elektrisch erfolgt, Uiberwiegt auf den Mittelmeerinseln die Olverbrennung. Die separat ermittelten
Umwandlungseffizienzen bei der Warmwassererzeugung und der Raumheizung im GHD-Sektor
bewegen sich auf dem gleichen Niveau.

Aus der Datenbank lasst sich auch der flachenspezifische Raumwarmebedarf im Dienstleis-
tungs-Sektor entnehmen. Dieser bezieht sich jedoch auf die Gesamtnutzflache und nicht auf die
beheizte Nutzflache. Der Anteil der beheizten Flache an der Gesamtflache wird auf Grundlage
eines Wertes des spezifischen Raumwarmebedarfs beheizter Flachen im GHD-Sektor abge-
schatzt [BMWi, 2012]. Da ansonsten nur unvollstdndige weitere Datenquellen existieren, wird
dieser Wert auf alle untersuchten Lander angewendet.

Die resultierenden einwohnerspezifischen Bedarfswerte an Nutzenergie fur Raumwarme und
Warmwasser im Haushalts- bzw. Dienstleistungssektor lassen sich Abbildung 2-2 und Abbil-
dung 2-3 entnehmen. Es lassen sich erhebliche Unterschiede erkennen, die sich in erster Linie
aus den von Klima und Dammstandard bestimmten flachenspezifischen Raumwarmebedarfs-
werten und den Wohn- und Nutzflachen ergeben. Erwartungsgemaf liegen die Bedarfswerte in

' Der Sektor GHD umfasst in der deutschen Energiestatistik auch die Landwirtschaft und das Baugewerbe. Im
Unterschied dazu sind sich diese Verbraucher in den verwendeten europaischen Datenbasen von EUROSTAT
und Enerdata (Odyssee) separat erfasst, bzw. Industrie zugeordnet. Der Einfachheit halber werden im Folgenden
aber sowohl fiir die auf deutschen als auch die auf europaischen Statistiken basierenden Szenarien einheitlich die
Sektorbezeichnungen Industrie, Haushalte und GHD verwendet.
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den nordeuropaischen Landern und den wirtschaftlich starken Landern am hdchsten und in den
Mittelmeeranrainern am niedrigsten.
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Abbildung 2-2: Mittlerer Nutzenergiebedarf in MWh/a pro Einwohner fiir Raumwarme und Warm-
wasser in den Haushalten der untersuchten Lander Europas
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Abbildung 2-3: Mittlerer Nutzenergiebedarf in MWh/a pro Einwohner fiir Raumwarme und Warm-
wasser im Dienstleistungssektor der untersuchten Liander Europas

Die zukulnftige Entwicklung des Raumwarmebedarfs im Haushalts- und Dienstleistungssektor
wurde durch ein einfaches Modell der zeitlichen Entwicklung des Gebaudebestandes berech-
net. Dieses bericksichtigt die Veranderungen der Bevdlkerungszahl, der spezifischen Wohn-
bzw. Nutzflache, sowie des flachenspezifischen Raumwarmebedarfs im Gebaudebestand. Auf
Grundlage des spezifischen Warmebedarfs in neu gebauten, renovierten und abgerissenen
Gebauden, sowie der Sanierungsrate und Sanierungstiefe erlaubt es die Berechnung des
Gesamtwarmebedarfs eines jeden Jahres.

Wohngebaude

Fir die abgerissenen Wohngebaude wird angenommen, dass deren spezifischer Warmebedarf
1,3-mal dem durchschnittlichen Wert entspricht, flr renovierte Gebaude liegt dieser Faktor bei
1,2. Die Abrissrate wird ausgehend von heutigen Daten mit 0,5 % der Wohngebaude pro Jahr
angesetzt und bis 2050 konstant gehalten.

In den vergangenen Jahren haben die Pro-Kopf-Wohnflachen in allen Landern einen Anstieg
erfahren. Dieser tritt jedoch unterschiedlich stark und auf unterschiedlichem Niveau auf. Gene-
rell wird von einer Fortsetzung des Trends zu groReren Wohnflachen ausgegangen, wobei eine
langerfristige Angleichung der Absolutwerte innerhalb Europas angenommen wird. Dies hat zur
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Folge, dass die Steigerungsraten je nach Land unterschiedlich ausfallen. Die auf ganz Europa
bezogene mittlere Pro-Kopf-Wohnflache steigt im Szenario von 37 m? (2010) auf 47 m? (2050).

Um der Effizienzzunahme und der Verwendung neuer Technologien bei den Heizungsanlagen
Rechnung zu tragen, wird von einer Steigerung der mittleren Jahresnutzungsgrad der Hei-
zungs- und Warmwasserbereitungsanlagen auf 92% (OECD-Europa) bzw. 86,5% (weitere
Lander) im Jahre 2050 ausgegangen. In manchen Landern entspricht dies einem Rickgang,
der sich aus der Abnahme des Einsatzes direktelektrischer Warmebereitstellung ergibt. Der
zeitliche Verlauf der Effizienzanderung wird linear angesetzt.

Der flachenspezifische Endenergiebedarf fir Raumwarme im Neubau sinkt in Deutschland von
jahrlich 60 kWh/m? (2010) auf 15 kWh/m? (2020), 9 kWh/m? (2030), 7 kWh/m? (2040) und
5 kWh/m? (2050) entsprechend der Annahmen in [Nitsch et al., 2012]. Es wird somit von einer
signifikanten Abnahme des spezifischen Warmebedarfs im Neubau bereits im laufenden Jahr-
zehnt und dem Erreichen des Passivhausstandards in allen Neubauten bis Mitte des Jahrhun-
derts ausgegangen. Dieser steile Verlauf der Effizienzsteigerung erfolgt auch in den anderen
Landern OECD-Europas, wobei die Bedarfswerte jeweils mit einem Langzeitmittel der jahrlichen
Gradtagzahlen skaliert werden [Eurostat, 2011a]. Fir Neubauten in Nicht-OECD-Landern wird
angenommen, dass der flachenspezifische Warmebedarf in Neubauten des Jahres 2010 um
20% hoher liegt, als der gemaR der fur die OECD-Lander verwendeten Vorgehensweise ermit-
telte Wert. Dies entspricht im Mittel etwa 80% des jeweiligen Mittelwerts im Gebaudebestand
des entsprechenden Landes. Ausgehend davon wird der spezifische Bedarf im Neubau in jeder
darauffolgenden Dekade um 25% abgesenkt, in der letzten Dekade bis 2050 um 34%. Diese
Entwicklung hat eine im Vergleich zu den OECD-Landern wesentlich flachere Kurve der Effi-
zienzsteigerung im Neubau zur Folge. Im Jahr 2050 liegt der spezifische Warmebedarf im
Neubau in den OECD-Landern bei nur noch 8,3% des Wertes in 2010, in den Nicht-OECD-
Landern bei 27,8% des Wertes in 2010 (siehe Abbildung 2-4:).
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Abbildung 2-4: Vergleich der Entwicklung des flachenspezifischen Raumwéarmbedarfs in Neu-
bauten fiir die OECD-Lander einerseits und Nicht-OECD-Lander andererseits, re-
lativ zu 2008

Die Renovierungsrate der Gebaude in den OECD-Landern steigt im Szenario von 1%/a in 2010
auf 2%/a in 2020 und verharrt bis 2050 auf diesem Niveau. Die Renovierungstiefe, d.h. die
durch die Renovierung realisierte Endenergieeinsparung, steigt von 35% (2010) auf 50% (2020)
und bleibt dann ebenfalls konstant. Dies entspricht den im Energiekonzept der Bundesregierung
verankerten Zielen im Gebaudesektor. Es wird also von einer massiven quantitativen und quali-
tativen Zunahme der energetischen Sanierungen ausgegangen. In den Nicht-OECD-Landern
wird mit einem konservativen Ansatz angenommen, dass die Renovierungsrate wesentlich
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langsamer steigt und bis 2050 einen Wert von 1,75%/a erreicht. Sie ist in 2010 mit 0,75%/a
angenommen und steigt dann pro Jahrzehnt um 0,25%/a. Auch die Renovierungstiefe liegt auf
einem niedrigeren Niveau, sie steigt von 20% in 2010 um 5% pro Jahrzehnt auf 40% in 2050.

Der Pro-Kopf-Warmwasserbedarf im Haushaltssektor wird einerseits in seiner Tendenz ent-
sprechend der Entwicklung der letzten 15 Jahre fortgeschrieben, andererseits eine generelle
Annaherung der Werte in den verschiedenen Landern Europas angenommen. Dies hat zur
Folge, dass in Landern mit zuletzt stark abnehmendem Bedarf, wie auch in Landern mit zuletzt
stark zunehmendem Bedarf mit der Zeit ein Abflachen der Abnahme- oder Wachstumskurve
erfolgt. In Landern, in denen der Bedarf zuletzt auf sehr hohem Niveau weiter ansteigend war,
wird langerfristig eine Trendumkehr angenommen. Im europaischen Mittel reduziert sich der
spezifische Bedarf zwischen 2010 und 2050 nur sehr geringfligig von 0,7 MWh/a auf
0,68 MWh/a.

Nichtwohngebaude

Auch im Dienstleistungs-Sektor wird ein vereinfachtes Gebaudeflachenmodell, das eine schritt-
weise Renovierung und Ersetzung der bestehenden Gebaude abbildet, eingesetzt. Die zeitliche
Entwicklung des flachenspezifischen Raumwarmebedarfs flr Nutzflachen ist ebenso durch die
Neubaurate, den Bedarf im Neubau, sowie die Renovierungsrate und -tiefe bestimmt.

Bei der Entwicklung der Pro-Kopf-Nutzflache im Dienstleistungs-Sektor wird eine schrittweise
Angleichung zwischen den europaischen Landern angenommen. Das Zielniveau liegt dabei
unterhalb des heute in den Landern mit den gréten spezifischen Flachen vorliegenden Ni-
veaus, da dort zuletzt ein geringerer Anstieg oder sogar ein leichter Riickgang verzeichnet
wurde. Zudem wird in vielen Landern Europas aufgrund der zu erwartenden demographischen
Entwicklungen mittelfristig ein Rickgang der arbeitenden Bevdlkerung zu verzeichnen sein,
welcher sich auch auf die spezifischen Nutzflachen auswirkt. Die mittlere Pro-Kopf-Nutzflache
Europas wird dennoch von heute knapp 12 m? auf Gber 14 m? in 2050 ansteigend angenom-
men. Die Werte der Sanierungsrate und Sanierungstiefe der Gebaude im Dienstleistungs-
Sektor sind analog zu den Wohngebauden angesetzt. Der mittlere Warmebedarf der abgerisse-
nen bzw. renovierten Gebaude liegt beim 1,3- bzw. 1,2-fachen des Mittelwerts Uber alle Gewer-
beflachen. Die Abrissrate wird mit 1,5% der Nichtwohngebdude pro Jahr angenommen und bis
2050 konstant gehalten.

Der auf die Gesamtbevoélkerung bezogene spezifische Nutzenergiebedarf fir Warmwasser im
Dienstleistungssektor wird fir nahezu alle Lander der EU-27 gleich angenommen. Grundlage ist
der fir Deutschland ermittelte Wert von 0,14 MWh pro Jahr und Einwohner [Schlomann et al.,
2011]. Einzige Ausnahme ist Rumanien, flr das aufgrund des deutlich niedrigeren spezifischen
Endenergiebedarfs des Dienstleistungssektors ein geringerer Wert angenommen wird. Beide
Werte haben eine steigende Tendenz, wobei sich der Bedarf in den Nicht-EU-Landern bis 2050
nahezu an jenen der EU-Lander angleicht. Im gesamteuropaischen Durchschnitt ist in diesem
Zeitraum ein Anstieg des spezifischen Bedarfs von 0,14 MWh/a auf 0,19 MWh/a zu verzeich-
nen.

Die sich aus diesen Szenarioannahmen ergebende zukiinftige Entwicklung des Nutzenergiebe-
darfs zur Warmeerzeugung in den Haushalten und dem Dienstleistungssektor ist in Abbildung
2-5 dargestellt. Bezogen auf Gesamteuropa ergibt sich nahezu eine Halbierung des Ver-
brauchs. Diese Reduzierung findet schwerpunktmafig in den OECD-Lander statt. Die relative
Abnahme fallt im Dienstleistungssektor starker aus als in den Haushalten, in erster Linie bedingt
durch die héhere Abrissquote und den weniger starken Anstieg beheizter Flachen.
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Abbildung 2-5: Entwicklung des Gesamtbedarfs an Nutzenergie fiir Raumwarme (RW), Warm-
wasserbereitung (WW) und Prozesswarme (PW) in Haushalten und GHD in den
betrachteten Landern (Spannweiten zwischen geringster und starkster Abnahme
bzw. Zunahme)

Der zukiinftige Prozesswarmebedarf wird auf Grundlage der Entwicklung des Endenergiebe-
darfs und des Anteils der Prozesswarme daran abgeschéatzt. Der Anteil des Prozesswarmebe-
darfs am Endenergiebedarf im Haushalts- und Dienstleistungs-Sektor in 2010 wird fir alle
Lander gleich angenommen und unter Verwendung von aktuellen Verdffentlichungen des Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Technologie [BMWi, 2012] zum Energieverbrauch in
Deutschland berechnet. Die sich ergebenden Prozesswarmeanteile von 5 % in den Haushalten
und 8 % im Dienstleistungssektor werden bis 2050 konstant gehalten. Der Endenergiebedarf in
den Sektoren Haushalte und Dienstleistungen entwickelt sich entsprechend dem Energy
[R]evolution-Szenario fir EU27 [Teske et al., 2012]. Die dort fur die ,Other Sectors® verzeichne-
ten prozentualen Veranderungen im Vergleich zu 2009 werden als Entwicklungspfad tbernom-
men, wobei zwischen den dort ebenso verwendeten Landergruppen OECD-Europa? und Nicht-
OECD-Europa (Eastern Europe/Eurasia) unterschieden wird.

Industrie (Bau, Bergbau und verarbeitendes Gewerbe)

Der Energieeinsatz in der Industrie unterscheidet sich wesentlich von jenem der anderen Ver-
brauchergruppen. Wahrend der Bedarf an Raumwarme eine untergeordnete Rolle spielt, hat die
Prozesswarme einen sehr groflen Anteil am Endenergiebedarf. Da fir die Untersuchung der
industriellen KWK-Potenziale die Temperatur der zu erzeugenden Prozesswarme eine zentrale
Rolle spielt, werden in der Untersuchung des Warmebedarfs vier Temperaturniveaus unter-
schieden. Da die Energiebedarfstruktur zudem stark vom Industriezweig abhangt, wird der
Warmebedarf fir die Bewertung der Einsatzpotenziale von KWK-Eigenerzeugung und Warme-
netzversorgung separat fir zwolf Branchen ermittelt. Deren Zusammensetzung ergibt sich aus
dem Detailgrad der verwendeten Quellen und ist in Tabelle 2-10 zusammengefasst.

2 Zu den OECD-Staaten gehoren Belgien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland,
Irland, Liechtenstein, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slo-
wakische Republik, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Ungarn und das Vereinigte Kénigreich. Zu den
Nicht-OECD-Staaten zahlen Bulgarien, Kroatien, Zypern, Lettland, Litauen, Malta und Ruméanien.
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Tabelle 2-10: Betrachtete Industriezweige in der Untersuchung der KWK-Potenziale

Branche Enthaltene Produktionen
Metall Metalllerzeugung und -bearbeitung
Herstellung von Metallerzeugnissen
Chemie Herstellung von chemischen und pharmazeutischen Erzeugnissen
Kokerei und Mineraldlverarbeitung
Mineralien Herstellung von Glas und Glaswaren, Keramik, Verarbeitung von Steinen und Erden
Bergbau Bergbau
Erndhrung Herstellung von Getranken, Nahrungs- und Futtermitteln, Tabakverarbeitung
Textil Herstellung von Textilien, Bekleidung, Leder, Lederwaren und Schuhen
Papier/Druck  Herstellung von Papier, Pappe und Waren daraus
Herstellung von Druckerzeugnissen; Vervielfaltigung von bespielten Ton-, Bild- und
Datentragern
Transport Herstellung von Kraftwagen und Kraftwagenteilen
Sonstiger Fahrzeugbau
Maschinen Maschinenbau
Herstellung von elektrischen Ausristungen
Herstellung von Datenverarbeitungsgeraten, elektronischen und optischen Erzeug-
nissen
Holz Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren (ohne Mébel)
Bau Baugewerbe
Andere Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren, Mébeln und sonstigen Waren

Auf Grundlage von [Schlomann, Rohde, und Eichhammer, 2010] wird der Endenergiebedarf
jeder dieser Branchen auf die verschiedenen Anwendungen, darunter Prozesswarme, Kuhlung
und mechanische Energie aufgeteilt. Dartiber hinaus wird beim Prozesswarmebedarf zwischen
den Temperaturniveaus unter 100°C, zwischen 100°C und 500°C, sowie Uber 500°C unter-
schieden [Frisch et al., 2013]. Gemal Daten des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Tech-
nologie [BMWi, 2012] wird flr alle Lander vereinfachend angenommen, dass der Energieauf-
wand fur die Warmwassererzeugung 10 % des summierten Bedarfs fir Raumwarme und
Warmwasser ausmacht. Tabelle 2-11 zeigt die resultierende Aufteilung des Endenergieeinsat-
zes in Deutschland nach Anwendungen und Prozesswarmetemperaturen. Da fur andere Lander
keine derartigen Daten vorliegen, wird die relative Aufteilung auf die europaischen Lander im
Untersuchungsgebiet Ubertragen. Unter Beriicksichtigung der Industriestruktur werden dann die
Anteile der verschiedenen Warmeanwendungen am Endenergiebedarf fur jedes Land getrennt
ermittelt. Aufgrund der jeweils unterschiedlichen Struktur des verarbeitenden Gewerbes erge-
ben sich zwischen den Landern teils deutliche Unterschiede. So liegen beispielsweise die
Anteile der Prozesswarme einer Temperatur im Bereich 100 bis 500°C am Endenergiebedarf
zwischen 7,5 % auf Zypern und 33,4 % in Finnland.

Die mittlere Umwandlungseffizienz Nutzwdrme zu Endenergie wird wiederum aus Odyssee-
Daten zu den Brennstoffanteilen im industriellen Endenergieverbrauch und brennstoffspezifi-
schen Annahmen der Jahresnutzungsgrade ermittelt. Die Jahresnutzungsgrade fur industrielle
Anwendungen liegen dabei teilweise héher als in den anderen Sektoren; fiir Ol werden 80 %,
fir Kohle und Biomasse 75 % angenommen. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen,
dass der Energieverbrauch in der Industrie ein oft bedeutender Kostenfaktor ist, was zu einer
schnelleren Verbreitung effizienter Technologien fihrt. Zudem kann in gréReren Anlagen oft ein
héherer Wirkungsgrad erreicht werden. Abhangig von den eingesetzten Energietragern ergeben
sich mittlere Jahresnutzungsgrade zwischen 80 % und 95 %.
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Tabelle 2-11: Endenergieeinsatz und Prozesswarmetemperaturen in den verschiedenen Industrie-
zweigen. Werte fiir Deutschland und das Jahr 2009

Prozesswarmetemperatur
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Metall 80,4% 04% 14% 16,0% 626% 3,7% 0,0% 03% 08% 0,4% 14,6%
Chemie 67,5% 10,1% 157% 335% 82% 27% 1,4% 06% 04% 05% 27,0%
Mineralien 81,4% 11% 1,7% 256% 53,0% 23% 0,0% 02% 04% 0,3% 153%
Bergbau 60,0% 60,0% 0,0% 0,0% 00% 48% 00% 04% 09% 04% 33,5%
Ernahrung 61,0% 274% 336% 00% 00% 109% 52% 1,4% 18% 15% 18,1%
Textil 34,7% 34,7% 0,0% 0,0% 0,0% 256% 0,0% 12% 48% 4,7% 29,1%

Papier/Druck 65,1% 11,2% 53,9% 0,0% 00% 22% 0,1% 05% 04% 03% 31,4%

Transport 243% 7,7% 58% 28% 80% 27,7% 00% 14% 48% 35% 382%

Maschinen 26,3% 82% 63% 33% 85% 320% 00% 1,7% 65% 6,4% 27,2%

Holz 34,7% 276% 7,0% 00% 0,0% 256% 00% 12% 48% 47% 291%
Bau 34,7% 34,7% 00% 00% 0,0% 256% 00% 12% 48% 47% 291%
Andere 41,7% 3.8% 12,7% 82% 170% 17,0% 0,0% 1,3% 32% 2,7% 34,1%

Die in Tabelle 2-11 aufgefuhrten Anteile werden auch auf den zukunftigen Endenergiebedarf in
der Industrie angewendet. Fir die Abschatzung der zukilnftigen Entwicklung des Endenergie-
bedarfs im Bergbau und verarbeitenden Gewerbe insgesamt wird wiederum auf das Energy
[R]evolution Szenario fur EU27 [Teske et al., 2012] zurtickgegriffen. Hier finden nun die prozen-
tualen Veranderungen der Endenergienachfrage in der Industrie Verwendung. Die Umwand-
lungseffizienz steigt leicht an auf im Mittel 93 % in den OECD-Landern und 89 % in den Nicht-
OECD-Landern. Bedingt durch die im Energy [R]evolution-Szenario abgebildete, nur geringfi-
gige Abnahme des Endenergiebedarfs und gleichzeitige Effizienzsteigerung in der Umwandlung
ergibt sich fir die Nutzenergie in 2050 ein nahezu identischer Bedarf im Vergleich zu 2009. Der
leichten Abnahme von 3 % in den OECD-Landern steht eine Zunahme um 4 % in den Nicht-
OECD-Landern gegenuber. Der zunachst noch ansteigende Verbrauch beginnt ab 2020 bzw.
2030 langsam zu sinken. Die Anteile der Warmeanwendungen am Gesamtbedarf werden
konstant gehalten. Aus dieser konservativen Vorgehensweise resultiert, dass mogliche Effi-
zienzverbesserungen und strukturelle Bedarfsanderungen in Produktionsprozessen unbertck-
sichtigt bleiben.

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Warme bis zum Jahr 2050, unterteilt nach Sektor
und Anwendung fir alle betrachteten Lander, Iasst sich Abbildung 2-6 entnehmen. Der Bedarf
der Landwirtschaft ist hier den Dienstleistungen zugeordnet, jener des Bergbaus und des Bau-
gewerbes der Industrie.
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Abbildung 2-6: Entwicklung des Endenergiebedarfs nach Warme unterteilt nach Anwendung und
Sektor fiir alle betrachteten Lander Europas®)

*) RW = Raumwarme WW = Warmwasser PW = Prozesswarme
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3 Technologien und Methoden des Lastausgleichs

Der Lastgang ist der zeitabhangige Leistungsbedarf im Stromnetz. Der Anteil der Last mit
konstantem Verlauf wird als Grundlast bezeichnet. Als Mittellast wird der dartber liegende,
statistisch planbar schwankende Lastanteil ohne schnelle Anderungen bezeichnet. Schwan-
kungen mit hohen Gradienten werden als Spitzenlast bezeichnet.

Zur Lastdeckung werden in Abhangigkeit von ihren technischen Lastanderungsgeschwindigkei-
ten und von 6konomischen Parametern unter anderem regelbare Kraftwerke eingesetzt:

o Kraftwerke mit hohen Investitionskosten und geringen Grenzkosten (z.B. Kohle-, Kern-,
Laufwasser- und Geothermiekraftwerke) werden maoglichst kontinuierlich betrieben und de-
cken damit die sogenannte Grundlast. Sie erreichen typischerweise zwischen 6000 und
8000 Volllaststunden.

o Kraftwerke mit mittleren Investitionskosten und mittleren Grenzkosten folgen der Gber die
Grundlast hinausgehenden Last nach einem statistisch festgelegten Fahrplan. Sie kénnen
ihre Leistung im Stundenbereich anpassen. Fir schnelle Leistungsanderungen im Sekun-
den- oder Minutenbereich sind sie entweder technisch nicht geeignet (z.B. Steinkohlekraft-
werke) oder ihre Auslegung lohnt sich fir kurze Einsatze mit insgesamt geringer Volllast-
stundenzahl nicht (z.B. Gas-und-Dampf-Kraftwerke). Typische Auslastungen von Mittellast-
kraftwerken bewegen sich zwischen 2000 und 6000 Volllaststunden.

e Statistisch vorhersehbare Lastspitzen, z.B. zur Mittagszeit oder am friihen Abend, und
unvorhergesehene kurzfristige Lastschwankungen werden mit Kraftwerken mit niedrigen In-
vestitionskosten und dabei haufig hdheren Grenzkosten gedeckt. Diese Kraftwerke missen
die technische Fahigkeit zu Leistungsanderungen im Sekunden- und Minutenbereich haben
(z.B. Pumpspeicher-, Gasturbinen- oder Druckluftspeicherkraftwerke). Sie werden rechne-
risch kumuliert typischerweise unter 2000 Stunden pro Jahr voll ausgelastet.

Technische und 6konomische Parameter der fiir diese Studie beriicksichtigten Kraftwerkstypen
sind im Anhang in Tabelle A-15 zusammengefasst.

Durch die vom natirlichen Energiedargebot abhangigen Stromerzeuger oder durch die mit
nicht-elektrischem Verbrauch gekoppelten Stromerzeuger (z.B. Kraft-Warme-Kopplung) werden
zusatzliche Schwankungen im Netz verursacht. In diesem Fall kann die Last, die nach Abzug
der Stromerzeugung dieser Anlagen verbleibt, als ,Restlast” oder ,Residuallast* bezeichnet
werden. Im Vergleich zur urspringlichen Last kénnen sich Verschiebungen im Verhaltnis von
Grund-, Mittel- und Spitzenlast ergeben. Negative Residuallasten (Uberschiisse) kénnen auftre-
ten. Analog zur Regelleistung, die zum Ausgleich kurzfristiger Abweichungen der Restlast von
der vorhergesagten Restlast im Sekunden- bis Minutenbereich zum Einsatz kommt, kann fir die
Deckung des vorhergesagten Restlastverlaufs im Minuten- bis Stundenbereich positiver und
negativer Lastausgleich eingeplant werden. Positiver Lastausgleichsbedarf besteht bei Leis-
tungsdefizit im Netz. Er kann durch Erhdhung der einspeisenden Leistungen oder durch Absen-
ken der Last gedeckt werden. Negativer Lastausgleich ist erforderlich bei Leistungsiiberschuss;
er kann durch ein Absenken der Erzeugung oder ein Zuschalten oder Erhéhen von Lasten
gedeckt werden.
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Neben den oben genannten regelbaren Kraftwerken zur Deckung von positivem Lastaus-
gleichsbedarf kénnen folgende Optionen zum zeitlichen oder raumlichen Lastausgleich einge-
setzt werden:

Flexible Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

Lastmanagement (inklusive Warmepumpen und Elektromobilitat)
Energiespeicher

Stromnetze

Das am DLR entwickelte Energiesystemmodell REMix wird fiir die Untersuchungen des Einsat-
zes dieser Optionen im Rahmen des Projekts weiterentwickelt. Dies betrifft vor allem Module
zur Abbildung flexibler Kraft-Warme-Kopplung, flexibler Warmepumpen und von Lastmanage-
ment sowohl flr Deutschland als auch die betrachteten europaischen Lander. Bereits abgebil-
dete Speichertechnologien wie Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Wasserstoffspeicher werden
um Batterietechnologien erganzt. Im Folgenden werden die betrachteten Technologien und
eingesetzten Methoden zu ihrer Abbildung im Modell beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf
den neu in das Modell integrierten Verfahren liegt.

3.1 Einsatzpotenziale der Kraft-Warme-Kopplung und Szenario der
zukunftigen Warmeversorgung

Neben den EE ist die KWK eine zentrale Sdule der Energiewende. Deren im Vergleich zur
getrennten Erzeugung von Strom und Warme hoherer Brennstoffnutzungsgrad ermdglicht die
Einsparung von Energietrdgern und die Vermeidung klimaschadlicher Emissionen. KWK-
Anlagen unterschiedlicher Technologie und GréRe kommen in Industriebetrieben, Nah- und
Fernwarmenetzen, sowie einzelnen Wohn- und Gewerbegebauden zum Einsatz. Diese Anlagen
werden zurzeit nahezu ausschliel3lich warmegefihrt betrieben; ihre Erzeugung folgt demnach
dem Warmebedarf. Im Hinblick auf die Rolle der KWK in einem Energiesystem mit hohen Antei-
len fluktuierender EE wird eine Umstellung auf einen stromgeflihrten Anlageneinsatz ange-
strebt. Dem entspricht eine Ausrichtung des Betriebs nach dem Strombedarf und folglich eine
Entkopplung von Erzeugung und Nutzung der Warme. Voraussetzung daflr ist die Verfugbar-
keit eines thermischen Speichers. Eine weitere Flexibilisierung des Systems Iasst sich prinzipiell
durch Installation einer elektrischen Heizalternative — einer Warmepumpe oder einem Direkthei-
zer — realisieren. Diese kann dazu beitragen ein Abregeln erneuerbarer Erzeugungsanlagen in
Zeiten, in denen deren Einspeisung den Bedarf Ubersteigt, zu reduzieren oder gar zu vermei-
den, indem Uberschissiger EE-Strom in Warme umgewandelt und entweder direkt genutzt oder
in einen Warmespeicher eingespeist wird. Bedingt durch die mit der Speichergréfe sinkenden
relativen Warmeverluste und die im Vergleich zur Industrie niedrigeren Temperaturen der fir
Raumwarme und Warmwasser ausgekoppelten Warme erscheint die Ergadnzung von KWK-
Anlagen um thermische Speicher in erster Linie in Warmenetzen attraktiv. Derartige Warme-
speicher sind technisch verfigbar und werden in verschiedenen Landern Europas zunehmend
zu einem integralen Bestandteil von Warmenetzen. Dabei kommen zumeist drucklose oder
druckbehaftete Wasserspeichertanks zum Einsatz, deren Hauptvorteil in der relativ einfachen,
glnstigen und am Markt etablierten Technologie liegen. In Schweden und Danemark sind
Speicher in der Regel so ausgelegt, dass sie die Spitzenlast des Warmenetzes flr etwa acht bis
zwolf Stunden decken kénnen. Die Funktion der Speicher reicht von der Bereitstellung des
Spitzenbedarfs und der Reduzierung des KWK-Teillastbetriebs bis zur Abschaltung der KWK-
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Anlage in Zeiten niedriger Strompreise. Letztere traten in der Vergangenheit zumeist nachts
und am Wochenende auf, sind jedoch zunehmend mit den Einspeisespitzen der EE korreliert.
Auch bei KWK-Anlagen und Warmepumpen der Industrie- und Gebaudeversorgung konnen
durch einen thermischen Speicher Auslegung und Einsatz optimiert werden.

Als eine wesentliche Grundlage fur die Untersuchung des Einsatzes der flexibilisierten KWK-
Anlagen mit dem REMix-Modell beschreiben die folgenden Abschnitte eine Abschatzung der
KWK-Einsatzpotenziale, sowie die Ableitung eines Warmeversorgungsszenarios flr Europa.
Dabei wird — wie auch in den REMix-Rechnungen — der Fokus auf die Kopplung zwischen
Strom- und Warmemarkt gelegt, die Bereitstellung von Warme durch andere Technologien wird
hingegen nicht untersucht. Fir die Festlegung von KWK-Potenzialen und Entwicklungspfaden
kann mangels Datenverfligbarkeit nicht auf detaillierten strukturellen Informationen und einen
bottom-up-Ansatz zurtickgegriffen werden. Vielmehr wird im Folgenden ausgehend von statisti-
schen Daten auf nationaler Ebene und detaillierteren sektoralen und raumlichen Informationen
als Verteilparameter mdglichst transparent ein systematischer Ansatz flir eine Abschatzung
entwickelt. Dieser Ansatz soll ein plausibles moégliches Bild von Entwicklungspotenzialen liefern,
wobei aufgrund der Unsicherheiten bei den Eingangsdaten auch héhere oder niedrigere 6ko-
nomische und strukturelle Potenziale in der Zukunft denkbar bleiben. Wahrend die KWK-
Potenziale fir alle Lander der EU-28, Norwegen und im Falle der Warmenetze auch die
Schweiz und Liechtenstein ermittelt werden, beschrankt sich die Ableitung der Warmeversor-
gungsszenarien auf die im Rahmen der REMix-Analyse betrachteten Lander.

3.1.1 Abschatzung der Warmenetzpotenziale in Europa in raumlicher Auflosung

Die Abschatzung von raumlich aufgelosten KWK- und Warmenetzpotenzialen in Europa stitzt
sich auf eine raumlich hoch aufgeldste Untersuchung der Warmebedarfsdichte mit einem geo-
graphischen Informationssystem (siehe Abbildung 3-1). Dabei wird zunachst der heutige
Raumwarme- und Warmwasserbedarf des Haushalts- und GHD-Sektors in jedem Land aus
Statistikdaten [Enerdata Research Service, 2012] ermittelt und dann entsprechend der Bevolke-
rung und Wohn- bzw. Gewerbeflachen raumlich verteilt.
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Abbildung 3-1: Vorgehensweise bei der Ermittlung der Warmenetzpotenziale

Da die klimatischen Bedingungen auch innerhalb mancher europaischer Lander signifikante
Unterschiede aufweisen, wird der einwohnerspezifische Bedarf eines Landes mit der mittleren
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jahrlichen Gradtagzahl jeder NUTS-2-Statistikregion® gewichtet (zur regionalen Einteilung siehe
[Eurostat, 2012a]). Damit sich im Landesmittel keine Abweichung des Bedarfs ergibt, missen
zudem die Bevdlkerungsanteile jeder Region berlcksichtigt werden. Um der Tatsache Rech-
nung zu tragen, dass der einwohnerspezifische Raumwarmebedarf im Haushaltssektor von der
jeweiligen Wohnsituation abhangt, erfolgt dartber hinaus eine Skalierung mit der Bevdlke-
rungsdichte. Es wird abgeschatzt, dass in Stadten aufgrund kleinerer Wohnflachen und anderer
Gebaudestruktur ein um 20% geringerer Pro-Kopf-Bedarf an Raumwarme vorliegt [Sester et al.,
2004; Eikmeier et al., 2005].
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Abbildung 3-2: Pro-Kopf-Warmebedarf in den NUTS-2-Regionen relativ zum Landesdurchschnitt
(dimensionslos)

Den abschlieRenden Schritt bildet die Verteilung des Bedarfs innerhalb der Regionen auf
Grundlage hoch aufgeléster GIS-Daten. Die raumliche Zuordnung des Bedarfs der Haushalte
erfolgt entsprechend der Bevolkerungsverteilung. Dabei wird auf die Bevdlkerungsstatistiken
von Eurostat und eine vom Joint Research Center ermittelte GIS-Karte der Bevolkerungsdichte
[Gallego, 2009] zurtickgegriffen. Die Eurostat-Statistik beinhaltet die Bewohnerzahl jeder NUTS-
3-Region aller untersuchten Lander. Innerhalb der Regionen werden die Einwohner gemal des
JRC-Rasters verteilt. Fir den Bedarf des GHD-Sektors wird eine Verteilung entsprechend der
Wohn- und Gewerbeflachen abgeschatzt. Der Corine Land Cover-Datensatz weist mit einer
raumlichen Auflésung von 100 m x 100 m dem Uberwiegenden Teil der europaischen Landfla-
che einer von insgesamt 44 Landnutzungskategorien zu [EEA, 2010]. Diese enthalten neben
Siedlungsgebieten unter anderem auch landwirtschaftliche Nutzung, Wald und Gewasser. Hier
bertcksichtigt werden die Kategorien continuous urban fabric, discontinuous urban fabric und
industrial or commercial units. Der Warmebedarf des GHD-Sektors wird gleichmallig Uber alle
Rasterzellen, die einer dieser Kategorien zugeordnet sind, verteilt. Die resultierende Warme-
dichtekarte liegt in einer raumlichen Auflosung von etwa einem Quadratkilometer vor und er-
laubt die Identifizierung von Gebieten hoher Bedarfsdichte.

Gemeinden, deren Warmebedarfsdichte eine Mindestwarmebedarfsdichte von 4 GWh/km?a
Uberschreitet, werden aus der Warmedichtekarte extrahiert. Der Warmebedarf der so identifi-

¥ NUTS: Nomenclature des unités territoriales statistiques, Systematik zur Identifizierung und Klassifizierung der
raumlichen Bezugseinheiten der amtlichen Statistik in den Mitgliedstaaten der Europaischen Union.
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zierten Gemeinden wird als deren Warmenetzpotenzial definiert und auf vier verschiedene
Bedarfsklassen aufgeteilt. Diese summierten Potenziale liegen in vielen Landern weit tber der
heute durch Warmenetze bereitgestellten Energiemenge (siehe Abbildung 3-3). Das Ausbaupo-
tenzial fir Warmenetze ist dabei nicht gleichmaRig auf alle Lander verteilt, sondern konzentriert
sich auf Deutschland, Frankreich, das Vereinigte Konigreich und die Benelux-Staaten. Im Ge-
gensatz dazu liegen in anderen Landern nur geringe oder sogar negative Ausbaupotenziale vor.
Das heildt, dass dort die identifizierten Potenziale geringer sind, als die Warmebereitstellung
aus Warmenetzen im Jahr 2005. Dies tritt in erster Linie in jenen Staaten Nord- und Osteuropas
auf, in denen Warmenetze bereits heute einen bedeutenden Anteil an der Versorgung haben,
darunter Danemark, Finnland und Schweden. Dass die Potenziale teilweise unter dem heutigen
Ausbaugrad liegen, ergibt sich aus Einschrankungen in der verwendeten Methodik, die in [Gils,
2012] diskutiert werden. Diese wirken sich vor allem insofern aus, dass Nahwarmepotenziale
kleiner Gemeinden systematisch unterschatzt werden. Der fir Deutschland ermittelte mogliche
Anteil der Warmenetze an der Versorgung des Haushalts- und GHD-Sektors liegt bei etwa
60 % und somit der GroRenordnung des heutigen Versorgungsanteils in Danemark. In 2010 lag
dieser in Deutschland bei etwa 15 %. Das ermittelte Potenzial hangt stark von der gewahlten
Mindestwarmebedarfsdichte ab. Unter anderen Annahmen wurden beispielsweise in [Gils,
2014] héhere Werte ermittelt. Dort wird auch die verwendete Methode im Detail diskutiert. Die

hier vorgestellten Werte dienen in der Folge zur groben Abschatzung des Ausbaupotenzials von
Warmenetzen.
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Abbildung 3-3: Warmenetzpotenziale nach Landern, als Absolutwert (blaue Balken) bzw. Versor-
gungsanteil (griine Striche). In orange die Warmebereitstellung aus Netzen 2005

Fir die Bewertung des zukiinftig moglichen Einsatzes der KWK werden die ermittelten Warme-
netzpotenziale mit dem in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Warmebedarfsszenario verknipft. Aus
der Annahme eines langfristig deutlich sinkenden Warmebedarfs resultiert, dass auch das
absolute Warmenetzpotenzial zukinftig zurlickgeht. Es liegt jedoch weiterhin deutlich tGber der
heute bereitgestellten netzgebundenen Warme (Abbildung 3-4).
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Abbildung 3-4: Warmenetzpotenziale in den Szenariojahren 2020, 2030 und 2050, relativ zum
Basisjahr 2008

3.1.2 Szenario fiir Warmenetze, KWK und Warmepumpen in der Warmeversor-
gung von Haushalten und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Fir die Bewertung des moglichen Lastausgleichs durch flexible KWK-Anlagen mit REMix wird
die zukunftige Nutzung von Warmenetzen fur die Lander des Untersuchungsgebiets auf Grund-
lage der heutigen Bedeutung von Warmenetzen und den ermittelten Ausbaupotenzialen abge-
schatzt. In Danemark, Schweden, Finnland liegt das berechnete Potenzial teilweise deutlich
unter der heute vorliegenden Warmebereitstellung aus Warmenetzen, die jeweils Uber 40 %
des Gesamtbedarfs ausmacht. Fur diese Lander wird angenommen, dass der Warmenetzanteil
an der Bedarfsdeckung nur um 5 % bis 2050 ansteigt. Aufgrund des ricklaufigen Bedarfs ent-
wickelt sich dort folglich die Warmebereitstellung aus Warmenetzen negativ. In Polen, Oster-
reich, sowie der Tschechischen und Slowakischen Republik liegen die Potenziale nah bei der
heutigen Nutzung von Warmenetzen, die jeweils etwa 30 % der bendtigten Warme bereitstellen.
Fir diese vier Lander wird davon ausgegangen, dass der Anteil der Warmenetze an der Ver-
sorgung bis 2050 noch um 10% gesteigert werden kann. In allen weiteren Landern sind die
Warmenetzpotenziale bei weitem nicht ausgeschdpft. Je nach den klimatischen Bedingungen
werden unterschiedliche Zunahmen des Warmenetzanteils angenommen. In den Mittelmeeran-
rainern Spanien, ltalien und Portugal, in denen Warmenetze heute fast tberhaupt nicht vor-
kommen, wird von einem Warmenetzanteil von 7,5 % in 2050 ausgegangen. Fir die verblei-
benden Lander des Untersuchungsgebietes (Belgien, Deutschland, Frankreich, Irland, Liech-
tenstein, Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Schweiz, Ungarn und das Vereinigte Konigreich)
wird ein Anstieg des Warmenetzanteils um 15 % bis 2050 angesetzt. Heute liegt dieser Anteil
dort zwischen 0 % in Irland und knapp 15 % in Ungarn. Es wird fUr alle Lander vereinfachend
angenommen, dass der Ausbau der Warmenetze zur Halfte bis 2030 und zur Halfte bis 2050
erfolgt. Auf alle Lander des Untersuchungsgebietes bezogen steigt der Anteil der Warmenetze
an der Versorgung der Haushalte und des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
von 11,9 % in 2008 auf 23,6 % in 2050. Besonders hohe Zuwachsraten sind dabei in den Lan-
dern angenommen, in denen heute nur eine sehr geringe Ausschdpfung des Potenzials vorliegt,
darunter Belgien, Frankreich, Deutschland, Irland, Italien, Luxemburg, Norwegen, Portugal,
Spanien, Schweiz und das Vereinigte Konigreich. Bedingt durch den angenommenen starken
Bedarfsrickgang geht mit dem Ausbau der Warmenetze nur eine geringe Zunahme der insge-



36

samt bereitgestellten Warmemenge einher. Diese steigt in der Summe von 1223 PJ in 2008 auf
1475 PJ in 2020, um dann wieder auf 1466 PJ in 2030 und 1414 PJ in 2050 zuriickzugehen.
Abbildung 3-5 zeigt fir jedes Land im Untersuchungsgebiet die im Szenario angenommene
Entwicklung der Warmebereitstellung aus Warmenetzen und die entsprechenden Anteile am
Gesamtbedarf nach Nutzwarme bis 2050.
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Abbildung 3-5: Szenario der Warmebereitstellung aus Warmenetzen und Anteil am Gesamtbe-
darf nach Nutzwarme in den Sektoren Haushalte und GHD

Auf Grundlage der ermittelten Warmenetzpotenziale erfolgt eine Aufteilung der netzgebundenen
Warme auf verschiedene Anlagengréf3en. Dabei wird unterschieden zwischen KWK-Anlagen
einer elektrischen Leistung von 50 kW bis 1 MW (Nahwarme S), 1 bis 10 MW (Nahwarme M),
10 bis 50 MW (Fernwarme L) und gréRer als 50 MW (Fernwarme XL). Aufgrund der wesentlich
héheren Anschlussleistungen erfolgt ein Groldteil des Warmeabsatzes in den Netzen mit Erzeu-
gungsleistungen von tber 10 MW. Durch den sinkenden Warmeabsatz und den angenomme-
nen Ausbau von Nahwarmenetzen nimmt deren Anteil an der Warmeerzeugung bis 2050 je-
doch kontinuierlich zu (siehe Abbildung 3-6).
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Abbildung 3-6: Szenario der Warmebereitstellung aus Warmenetzen in den Sektoren Haushalte
und GHD, aufgeteilt nach GroRenklassen der KWK-Anlage

Komplementar zur netzgebundenen Warmeversorgung werden die zuklnftigen Erzeugungsan-
teile der Warmepumpen in einem Szenario abgeschatzt. Dabei werden Luft-Wasser-
Warmepumpen und Sole-Wasser-Warmepumpen bericksichtigt. Die zukinftigen Anteile an der
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Warmeversorgung werden auf Grundlage der Warmepumpenmarktdaten [EHPA, 2009, 2010,
2011; Koreneff et al., 2009;GZB 2010; FWS, 2012] der vergangenen Jahre, der zukiinftigen
Warmenetznutzung und der klimatischen Verhaltnisse fiir jedes Land abgeschatzt. Abbildung
3-7 zeigt die resultierenden Anteile der beiden berlicksichtigten Warmepumpentechnologien flir
jedes Land. Auf das gesamte Untersuchungsgebiet bezogen steuern Luft-Wasser-
Warmepumpen in 2050 knapp 12 % und Sole-Wasser-Warmepumpen knapp 8 % der Warme-
versorgung im Szenario bei.
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Abbildung 3-7: Szenario des Warmepumpenanteils an der Warmebereitstellung in den Sektoren
Haushalte und GHD

Analog zu den Warmepumpen wird flr den zukilnftigen Einsatz von kleinen Objekt-KWK mit
elektrischen Leistungen von weniger als 50 kW ein Entwicklungspfad definiert. Es wird ange-
nommen, dass auch deren Beitrag zur Warmeversorgung in allen Landern des Untersuchungs-
gebietes deutlich zunehmen kann. Hierbei wird das jeweilige Marktpotenzial in den Landern
ausgehend von dem in [Nitsch et al., 2012] skizzierten Entwicklungspfad fur Deutschland abge-
schatzt. Es wird hierzu fir jedes Land und Szenariojahr der Anteil der Objekt-KWK-Anlagen am
Gesamtwarmebedarf der Sektoren Haushalte und Dienstleistungen festgelegt. Dabei werden
vier verschiedene Parameter berilicksichtigt:

e Anteil der Haushalte, die weder mit netzgebundener Warme, noch mit Warmepumpen
beheizt werden,

e Hobhe des einwohnerspezifischen Nutzwarmebedarfs in den Haushalten,

e Verbreitung von Gasnetzen (abgeschatzt auf Grundlage des Erdgasanteils an der Be-
reitstellung von Warme) und

e Anteil der Wohneinheiten in Mehrfamilienhausern.

Diese Parameter werden fir jedes Land aus statistischen Daten [Enerdata Research Service
2012] und Pramissen zu zuklnftigen Veranderungen abgeleitet. Es wird davon ausgegangen,
dass sich ein geringer Anteil an Warmenetzen/Warmepumpen, ein hoher spezifischer Bedarf,
ein grofRe Verbreitung von Gasnetzen und eine hoher Anteil an Mehrfamilienhdusern (MFH)
positiv auf das Potenzial fir Objekt-KWK auswirkt. Fir jeden der vier Parameter wird eine
numerische Bewertung entsprechend Tabelle 3-1 vorgenommen. Dem Anteil der Wohneinhei-
ten in Mehrfamilienhdusern wird ein relativ geringer Einfluss auf die Nutzungsmdglichkeiten
unterstellt, weswegen die Kennzahlen der anderen Parameter doppelt gewichtet werden. Die
Kennzahlen aller vier Bewertungskriterien werden fir jedes Land aufsummiert, und als Grund-
lage fur die Zuordnung eines Objekt-KWK-Anteils bis 2050 verwendet. Dieser liegt je nach Land
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zwischen 3 % und 8 %, bei einem auf das Untersuchungsgebiet bezogenen Mittelwert von
5,4 % (siehe Abbildung 3-8).

Tabelle 3-1: Festlegung der Bewertungsparameter zur Abschatzung des zukiinftigen Objekt-
KWK-Einsatzes
Bewertung Nicht WN+WP-  Nutzwarmebedarf MFH-Anteil Gas-Anteil
Anteil in Privathaushal-
ten
% Gesamtbedarf MWh/a/Einwohner % Wohneinhei- % Gesamt-
ten endenergie
Sehr glnstig (1) > 85% > 0,85 > 60% > 55%
Glnstig (2) >70% >0,70 > 45% > 40%
Neutral (3) > 55% > 0,55 > 35% > 25%
Unglnstig (4) > 40% >0,40 > 25% > 10%
Sehr ungtinstig (5) <40% <0,40 <25% <10%
Gewichtung 2 2 1 2
8%
7% Versorgungsanteil | W Objekt-KWK
6%
5%
4%
3%
2% -
1% -
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Abbildung 3-8: Angenommene Anteile der Objekt-KWK an der zukiinftigen Warmebereitstellung
im Haushalts- und GHD-Sektor

In REMix wird im Rahmen dieser Untersuchung nur die Warmebereitstellung durch Warmenet-
ze, Objekt-KWK und Warmepumpen berlicksichtigt. Die dariiber hinausgehende Warmeerzeu-
gung ohne Kopplung zum Strommarkt wird nicht weiter betrachtet. Deren Anteil liegt im Jahr
2050 je nach Land zwischen 20 % und 82 % (siehe Abbildung 3-9).
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Abbildung 3-9: Szenario der Warmebereitstellung im Haushalts- und GHD-Sektor im Jahr 2050
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Gemal den in Kapitel 2 vorgestellten Langfristszenarien verteilt sich die KWK-Erzeugung auf
verschiedene Technologien, Anlagengroflien und Brennstoffe. Fir jede der vier KWK-
GroRenklassen in Warmenetzen wird eine Reihe von Anlagentypen betrachtet, auf die der
entsprechende Versorgungsanteil aufgeteilt wird. Dabei werden die vorhandenen Biomasse-
Potenziale sowie die heutige Anlagenstruktur 6ffentlicher KWK berlicksichtigt. Es wird ange-
nommen, dass neu zugebaute Warmenetze ausschliellich mit Warme aus EE und Erdgas
versorgt werden. Je nach Potenzialverfiigbarkeit kommt dabei auch Tiefengeothermie zum
Einsatz. Aufgrund der zumeist niedrigen Temperaturen der in Mitteleuropa zuganglichen ge-
othermischen Ressourcen wird fiir diese keine Kopplung zwischen Strom- und Warmemarkt in
Betracht gezogen, weshalb an dieser Stelle und im Modell REMix keine genauere Betrachtung
dieser Warmeerzeugung erfolgt. Es wird davon ausgegangen, dass flur Heizwerk und Kraftwerk
unabhangige Warmestrome erschlossen werden. Die Berlcksichtigung der geothermischen
Stromerzeugung in den REMix-Simulationen bleibt davon unberthrt. Tabelle A-12, Tabelle A-13
und Tabelle A-14 im Anhang zeigen die fir die Jahre 2020, und 2050 berechneten, installierten
Leistungen der verschiedenen Brennstoffe und KWK-Technologien. Die Werte beziehen sich
dabei auf den KWK-Betrieb. Im Falle von Anlagen mit flexibler Dampfentnahme kann die
Stromerzeugung héher als hier angegeben liegen, entsprechend der Stromverlustkennzahl der
Anlage (siehe Abschnitt 4.2). In Tabelle 3-2 ist die zeitliche Entwicklung der installierten KWK-
Leistungen in den verschiedenen Versorgungssektoren, sowie des EE-Anteils zusammenge-
fasst. Die teilweise gegenlaufigen Entwicklungen ergeben sich aus den Annahmen zur Entwick-
lung von Warmebedarf, KWK-Anteil und Brennstoffeinsatz und -verflgbarkeit.

Tabelle 3-2: Szenario der installierten KWK-Leistung in den unterschiedlichen Versorgungssys-
temen Fernwarme, Nahwarme und Gebaudeversorgung

Land Fernwarme Nahwarme Objektversorgung EE-Anteil
2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Installierte Leistung in MW, elektrisch %

Belgien 434 464 553 195 366 580 136 243 251 33% 48% 61%
Danemark 2100 918 277 1016 1461 1449 83 149 126 41% 72% 100%
Deutschland 11004 10384 10167 4660 4551 4191 2660 2688 2316 35% 36% 36%
Finnland 2118 790 264 1049 1494 1376 42 74 88 43% 77% 100%
Frankreich 7991 7920 9135 992 1528 1715 305 826 892 16% 24% 26%
Irland 123 125 246 49 120 187 46 88 95 35% 56% 55%
Italien 446 618 395 198 445 921 389 916 1082 33% 49% 78%
Liechtenstein 0,9 0,0 0,0 0,3 1,5 25 0,2 0,5 0,8 45% 73% 70%
Luxemburg 68 73 20 19 25 54 8 18 18 19% 30% 78%
Niederlande 1858 1762 1322 431 611 892 152 274 339 27% 37% 58%
Norwegen 186 250 238 496 605 716 55 148 162 85% 80% 89%
Osterreich 2995 1952 1344 453 670 708 128 153 125 16% 33% 44%
Polen 8385 7863 4663 782 796 2408 358 653 653 16% 20% 50%
Portugal 42 39 16 19 38 76 12 34 41 39% 64% 88%
Schweden 1998 2000 698 2379 2036 1889 59 108 129 63% 65% 100%
Schweiz 675 818 224 325 371 682 167 245 240 44% 46% 100%
Slowakei 717 256 397 596 671 1440 75 142 249 9% 25% 67%
Spanien 364 461 238 152 336 760 278 538 715 31% 51% 75%
Tschechien 2100 1277 728 359 755 975 147 221 216 24% 55% 83%
V. Koénig- 2227 2481 4178 744 1425 1957 606 1359 1576 36% 50% 47%

reich
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Im Falle eines rein warmegefuhrten Betriebs der KWK-Anlagen werden bei den Simulationen
mit dem Modell REMix keine weiteren Versorgungskomponenten berticksichtigt. Wird hingegen
ein stromgefihrter Betrieb betrachtet, erfolgt eine Erganzung der KWK-Anlagen um weitere
Erzeugungstechnologien. Dabei kommen neben konventionellen Spitzenlastkesseln auch
thermische Speicher, Solarwadrmekollektoren und elektrische Boiler zum Einsatz. Der Fokus der
KWK-Flexibilisierung liegt dabei auf Erdgas-, Biogas- und Biomasse-gefeuerten Anlagen. Ob
und in welchem Umfang den KWK-Anlagen weitere Komponenten zugeordnet werden ist in
Tabelle 3-3 aufgefiihrt. Die Auslegung der Boiler und Warmespeicher wird dabei relativ zur
Jahresspitzenlast angegeben, jene der Solarthermieanlagen relativ zur Jahresminimallast. Es
wird angenommen, dass Warmespeicher, Solarthermie und elektrische Heizer in spateren
Szenariojahren zunehmend zur Verfugung stehen.

Tabelle 3-3: Auslegung der KWK-Wiarmeversorgungssyteme in Haushalts- und GHD-Sektor

Anlagenkomponente Fernwarme_XL Fernwarme_L Nahwarme_M/S Objekt-KWK
S 5 . 2
T o X X
1 1 [T} I
a £ 8 S £ 3 3 5 &
} 9 £ g T & & ¥ £ %
< - ] T o ) I I 1 =
o S E — o ] @ @ = =
= (=
c x L (] o o & 8 g 8=
52 £ * = oo £ o <] o oY%
e 9 @ = c 3 9 Ke) ° oI Tx
mI »n (U] = OO0 m m w mMm wm

Installierte thermische Leistung, relativ zur Jahresspitzenlast *

KWK-Anlage 0,6 0,6 0,6 1,15 0,5 0,5 06 06 05 0,5
- Spitzenlastkessel 0,6 0,6 0,6 n.v. 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
&N Warmespeicher 6 6 6 n.v. 6 6 6 6 5 5
™" TElektrischer Kessel 0,1 0,1 0,1 n.v. 0,1 0,1 0,1 0,17 nuw. n.v.
Solarthermieanlage n.v. n.wv. nw. n.v. nv. 025 025 025 n.v. n.v.
KWK-Anlage 0,6 0,6 0,6 1,15 0,5 0,5 06 06 05 0,5
° Spitzenlastkessel 0,6 0,6 0,6 n.v. 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
S Warmespeicher 10 10 10 n.v. 10 10 10 10 6 6
™ “Elektrischer Kessel 0,15 0,45 0,15 n.v. 0,15 0,15 0,45 0,15 n.v. n.v.
Solarthermieanlage n.v. n.wv. nuw. n.v. n.v. 1,5 1,5 1,5 nuw. n.v.
KWK-Anlage 0,6 0,6 0,6 1,15 0,5 0,5 06 06 05 0,5
° Spitzenlastkessel 0,6 0,6 0,6 n.v. 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
&  Warmespeicher 12 12 12 n.v. 12 12 12 12 7 7
™" “Elektrischer Kessel 0,3 0,3 0,3 n.v. 0,3 0,3 0,3 0,3 nuw. n.v.
Solarthermieanlage n.v. nwv. n.wv. n.v. n.v. 3 3 3 nuw. n.v.

? Im Falle der Solarthermie relativ zur Jahresminimallast
DT = Dampfturbine  HKW = Heizkraftwerk BHKW = Blockheizkraftwerk

Auch flir die gemal dem vorgestellten Szenario zukinftig zur Bereitstellung von Raum- und
Prozesswarme eingesetzten Warmepumpen wird die Verflgbarkeit eines thermischen Spei-
chers angenommen. Dieser ermoglicht die zeitliche Entkopplung der Erzeugung und Nutzung
von Warme, und somit eine Flexibilisierung des Warmepumpenstromverbrauchs. Die mittlere
Grofie der Warmespeicher wird dabei, wie auch bei den KWK-Anlagen, mit der Zeit zunehmend
angenommen. Die mittlere Speicherdauer nimmt bei Anlagen in Haushalten und GHD von drei
Stunden der Spitzenlast in 2020 auf vier Stunden in 2030 und finf Stunden in 2050 zu. Fir
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industrielle Warmepumpen wird eine um jeweils eine Stunde geringere Auslegung angesetzt.
Fir die Deckung der Spitzenlast verfiigen alle Warmepumpen weiterhin Uber einen elektrischen
Heizstab. Dessen Leistung entspricht 35 % der Spitzenlast bei kleinen und 25 % bei grof3en
Warmepumpen. Die unterschiedliche Auslegung ergibt sich aus den Annahmen zur Warme-
pumpendimensionierung: diese wird mit 75 % der Spitzenlast bei Luft-Wasser-Warmepumpen,
70 % bei Sole-Wasser-Warmepumpen und 80 % bei industriellen Warmepumpen angesetzt.

3.1.3 Abschatzung der Potenziale industrieller KWK-Nutzung

Aufgrund der abweichenden Warmeanforderungen und Bedarfsprofile wird die industrielle KWK
im REMix-Modell getrennt von der Warmenetz-KWK betrachtet. Die REMix-Untersuchungen
stiitzen sich dabei auf eine separate Bewertung der industriellen KWK-Potenziale. In diese
flieBen neben dem Gesamtenergiebedarf und der Bedarfsstruktur auch die Unternehmens- und
Beschaftigtenzahlen verschiedener Industriezweige ein. Da die benétigten Beschaftigungssta-
tistiken nur flr die EU-27-Lander und Norwegen zur Verfiigung standen, konnten fir die
Schweiz keine Werte ermittelt werden. Das in Abschnitt 3.1.4 vorgestellte Szenario der industri-
ellen Warmeversorgung in der Schweiz stitzt sich deswegen auf die fur die EU-Lander berech-
neten KWK-Anteile.

Bei der Ermittlung der industriellen KWK-Potenziale wird der gesamte Warmebedarf mit Tempe-
raturen von unter 500°C berUcksichtigt und angenommen, dass dieser prinzipiell durch KWK
bereitgestellt werden kann. Unter diesen Bedarf fallt neben Raumwarme und Warmwasser auch
ein bedeutender Anteil des Prozesswarmebedarfs. Dieser Anteil ist, bedingt durch die unter-
schiedliche Industriestruktur und die charakteristischen Warmebedarfe jeder Branche, in jedem
Land verschieden. Mit welchen Technologien der Warmebedarf Gber 500°C gedeckt wird, ist
nicht Bestandteil der Untersuchung. Wie der Bedarf wird auch das Potenzial der industriellen
Eigenerzeugung separat fur elf verschiedene Branchen ermittelt (siehe Tabelle 2-10).

Tabelle 3-4: Angenommene Abwarme- und Spitzenkesselanteile in der Versorgung des Nieder-
und Mitteltemperaturwarmebedarfs

Industriebranche Abwarmeanteil am Gesamtbedarf Boileranteil an Eigenversorgung
Raumwarme Prozesswarme Raumwarme Prozess-
Warmwasser <100°C 100-500°C Warmwasser warme
Metall 100% 100% 100% 0% 0%
Chemie 30% 30% 20% 10% 15%
Mineralien 100% 100% 100% 0% 0%
Bergbau 0% 0% 0% 20% 25%
Ernahrung 0% 0% 0% 20% 25%
Textil 0% 0% 0% 20% 25%
Papier/Druck 0% 0% 0% 20% 25%
Transport 15% 15% 10% 15% 20%
Maschinen 15% 15% 10% 15% 20%
Holz 15% 15% 10% 15% 20%
Bau 0% 0% 0% 20% 25%
Andere 30% 30% 20% 15% 20%

Abwarme aus industriellen Hochtemperaturprozessen kann in vielen Fallen wiedergewonnen
und in Anwendungen mit geringerer Temperatur eingesetzt werden [Muller et al., 2004; Horn et
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al., 2007]. Fur Industriezweige mit Bedarf an Prozesswarme mit Temperaturen von uber 500°C
wird angenommen, dass ein gewisser Teil des Bedarfs bei geringeren Temperaturen durch
Abwarmenutzung gedeckt werden kann. Wie grol3 dieser ausfallt, ergibt sich aus dem Verhalt-
nis der beiden Bedarfswerte. Es wird implizit angenommen, dass der Abwarmestrom zeitlich mit
dem Bedarf zusammenfallt. Durch die Abwarmenutzung sinkt der in REMix eingehende War-
mebedarf in der Industrie. Die Annahmen, zu welchen Anteilen der Bedarf an Raumwarme,
Warmwasser und Prozesswarme jeweils aus Abwarme gedeckt werden kann, sind in Tabelle
3-4 zusammengefasst.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T :
2 @ 5 £ c g2 cc 9t g 5£T 89S 9 Heg oo e O G
% s Ef s ¢ 22 B e s 8o @Q 258 EE 5 € w2
2 w o § H EX§ - =% =2 E T oz 5 5 E 2 3 £ 83 5 23
= £ @ = — v e =
a 8 5 L ® 5 = % - 6 & @ 5§ w 8 v S 5
o 3 L @ 3 L Z 0 x » ] R 4
© G = =

M Restbedarf m Abwdrme
m Spitzenkessel KWK

Bulgarien
Danemark
Deutschland -
Finnland
Frankreich

Irland
Italien -_
Lettland
Litauen !
Luxemburg i
Malta
Niederlande
Norwegen -
Osterreich
Portugal
Rumanien i
Schweden
Slowakei
Slowenien ;
Tschechien
Ungarn

Griechenland
V. Kénigreich

Abbildung 3-10: Berechnete Potenziale industrieller Abwarmenutzung, sowie Eigenerzeugung in
KWK und Spitzenlastkesseln, unterteilt nach Warmebedarf bei Temperaturen un-
ter 100°C (oben) bzw. zwischen 100°C und 500°C (unten)

Ausgehend vom nicht aus Abwarme gedeckten Bedarf wird das Potenzial industrieller Eigener-
zeugung berechnet. Dies erfolgt getrennt fir vier AnlagengréRenklassen, sowie Temperaturen
Uber und unter 100°C. In die Untersuchung flieBt auch die heutige Industriestruktur jedes Lan-
des gemalR Eurostat-Statistiken mit ein [Eurostat, 2011b]. Diese erlauben die Abschatzung des
Warmebedarfs pro Unternehmen fur drei unterschiedliche Unternehmensgré3enklassen von
weniger als 50 Mitarbeitern (1), 50-250 Mitarbeitern (2), sowie mehr als 250 Mitarbeitern (3). Es
wird angenommen, dass ein Potenzial fir Eigenerzeugung nur dort vorliegt, wo eine KWK-
Anlage von mindestens 50 kW elektrischer Leistung installiert werden kann. Falls auch ein
Bedarf nach Prozesswarme mit Temperaturen von tber 100°C vorliegt, liegt diese Untergrenze
bei 1 MW. Die Anlagenleistung wird dabei unter der Annahme jahrlicher Volllaststunden und
Stromkennzahlen aus dem Warmebedarf abgeleitet. Liegt die so aus dem mittleren Bedarf der
Unternehmen einer bestimmten GrdélRenklasse eines Landes ermittelte Leistung unter den
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angesetzten Mindestwerten, so ist angenommen, dass eine Eigenerzeugung nicht erfolgen
kann. Eine Deckung des Warmebedarfs Uber ein Warmenetz, entweder der Fernwarmeversor-
gung oder im Verbund mit anderen industriellen Verbrauchern, wird aber als prinzipiell mdglich
angenommen.

Im nachsten Schritt werden wiederum fiir die Szenariojahre die Potenziale der KWK auf Grund-
lage des verwendeten Warmebedarfsszenarios berechnet. Dabei bleiben mogliche Verande-
rungen in der Industriestruktur unbertcksichtigt. Dies betrifft sowohl die Verteilung des Warme-
bedarfs auf die verschiedenen Branchen, als auch die Anzahl und GréRe der Unternehmen in
jedem Land. Zukinftig kdnnten auch Veranderungen bei der Verteilung des Warmebedarfs auf
die betrachteten Temperaturbereiche auftreten. In der Konsequenz steigt bzw. sinkt der mittlere
Bedarf in jedem Unternehmen entsprechend dem Szenario des Gesamtbedarfs. Eine (ber-
bzw. unterproportionale Veranderung des KWK-Potenzials kann sich jedoch aufgrund der
verwendeten Mindestwarmebedarfsgrenze flr eine Eigenerzeugung ergeben.

Grundlage der raumlichen Verteilung des industriellen Warmebedarfs und KWK-Einsatzes sind
Beschaftigungsstatistiken von Eurostat [Eurostat, 2012b, 2012c]. Diese weisen die Angestellten
in der Gesamtindustrie fir jede NUTS-3-Region, und die Angestellten der einzelnen Industrie-
zweige fur jede NUTS-2-Region aus. Auf dieser Grundlage werden die Beschaftigungsanteile
jeder NUTS-3-Region am nationalen Wert bestimmt. Als Beispiel ist der industrielle Warmebe-
darf jeder NUTS-3-Region in Abbildung 3-11 dargestellt. Gebiete mit hoher Industrieproduktion,
z.B. im Suden und Westen Deutschlands, Norditalien oder dem Umland von Paris sind darin
klar erkennbar.

[] <0.01 GWhkm?a

[] 0.01-0.049 GWhkmifa
~ [ 0.05-0.249 GWhkm*/a

- I 0.25-049 GWhhkm?/a
~ [] 05-0.89 GWhkm?fa

[ 1-1.99 GWhkm?a

B 1-4.99 GWhkm?a

M >=5GWhim¥a

Abbildung 3-11: Industrielle Warmebedarfsdichte (Endenergie), in GWh/km?/a

3.1.4 Szenario fur Warmenetze, KWK und Warmepumpen in der Warmeversor-
gung industrieller Verbraucher

Auf der Basis der Potenzialabschatzung industrieller KWK wird fir die Lander des REMix-
Untersuchungsgebiets ein Warmeversorgungsszenario entwickelt. Dabei werden fir die Bereit-
stellung industrieller Warme neben der bereits in die Ermittlung des Eigenerzeugungpotenzials
eingeflossenen Abwarmenutzung die Optionen der KWK-Eigenerzeugung, des Anschlusses an
ein Warmenetz, sowie des Einsatzes von Warmepumpen berlcksichtigt. Fir jedes Land und
Szenariojahr werden vier Werte abgeschatzt:
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e Die Ausschopfung des Eigenerzeugungs-KWK-Potenzials fur die Bereitstellung von Pro-
zesswarme mit Temperaturen von tUber 100°C.

e Die Ausschopfung des KWK-Potenzials fir die Bereitstellung von Prozesswarme mit
Temperaturen von unter 100°C, unterteilt nach Eigenerzeugung und Warmenetzen. Die-
se Aufteilung wird fiir jedes Land separat abgeschatzt, je nach der dort vorliegenden
Nutzung von Warmenetzen.

e Die Bereitstellung von Warme < 100°C aus Warmenetzen fir Unternehmen, deren
Warmebedarf zu gering flr eine Eigenerzeugung ist.

e Die Bereitstellung von Warme > 100°C aus Dampfnetzen fir Unternehmen, deren War-
mebedarf zu gering fir eine Eigenerzeugung ist.

FUr das Jahr 2050 wird fur alle Lander des Untersuchungsgebiets von einer 80%igen Aus-
schopfung des KWK-Potenzials fur Warme zwischen 100 und 500°C ausgegangen. Da die
Wirtschaftlichkeit der Bereitstellung von KWK-Warme bei Temperaturen von Uber etwa 350°C
nicht immer gewahrleistet ist ([Nitsch et al., 2012]), wird keine vollstandige Ausschopfung er-
reicht. In welchem Ausmale das Potenzial in den vorherigen Szenariojahren genutzt wird, wird
von der heutigen KWK-Nutzung in der Industrie jedes Landes abhangig gemacht.

Far den Warmebedarf bei Temperaturen von unter 100°C wird angenommen, dass dieser in
allen Unternehmen mit ausreichendem Bedarf fir eine Eigenerzeugung bis 2050 entweder
durch eine KWK-Anlage vor Ort oder Uber ein Warmenetz bereitgestellt wird. Wie hoch der
Anteil der Warmenetze ist, wird dabei fir jedes Land auf Grundlage der heutigen Bedeutung
von Warmenetzen abgeschatzt. Ob und in welchem Umfang dartber hinaus ein Anschluss von
Unternehmen mit einem Warmebedarf unter dem festgelegten Mindestwert an Warmenetze
erfolgt, wird ebenfalls auf Grundlage des heutigen Ausbaugrades von Warmenetzen abge-
schatzt.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass das ermittelte Potenzial fir die KWK-
Eigenerzeugung in einigen Landern, darunter vor allem Spanien und ltalien, aufgrund der ver-
wendeten Methode der Berechnung mittlerer Bedarfswerte pro Unternehmen deutlich geringer
ausfallt, als die fur 2007 statistisch erfasste KWK-Warme, werden in diesen Landern die War-
menetzanteile fir die Industrie so hoch angenommen, dass eine Ubereinstimmung der gesam-
ten KWK-Erzeugung mit der Statistik erreicht wird.

Die Charakteristika der KWK-Technologien hangen einerseits von der Anlagengré3e und ande-
rerseits vom Temperaturbedarf ab. An dieser Stelle muss auf modelltechnischen Griinden eine
weitere Vereinfachung erfolgen. Die Bereitstellung von Prozesswarme unterschiedlicher Tem-
peratur innerhalb eines Unternehmens wird auf zwei Anlagen aufgeteilt, von denen die eine
Prozesswarme mit Temperaturen von unter 100°C und die andere mit Uber 100°C erzeugt. Weil
mit der Auskopplung hoéherwertiger Warme ein Stromverlust einhergeht, wird flir letztere eine
geringere Stromkennzahl angenommen. In der Praxis kdme nur eine KWK-Anlage zum Einsatz,
wobei deren Stromkennzahl dann zwischen den beiden hier verwendeten spezifischen Werten
liegt.
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Abbildung 3-12: Szenario der Warmebereitstellung in der Industrie aus Eigenerzeugung, sowie
Warme- und Dampfnetzen

Warme, die nicht von KWK-Systemen oder Warmenetzen bereitgestellt wird, kann unter ande-
rem in Warmepumpen erzeugt werden. Es wird angenommen, dass diese zukunftig auch einen
zunehmenden Beitrag zur Warmeversorgung der Industrie leisten. Wie hoch dieser einge-
schatzt werden kann, hangt vom Klima und dem ermittelten Warmenetzanteil ab. Warmepum-
pen eignen sich nur zur Bereitstellung von Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme von
Temperaturen bis etwa 70°C. Fir Warmepumpen wird angenommen, dass bis 2050 je nach
Land ein Bedarfsanteil zwischen nur 1 % und 5 % gedeckt werden kann. Hohere Werte werden
dort angenommen, wo der Warmenetzanteil gering ist. FUr die Szenarienjahre 2020 und 2030
werden jeweils feste Anteile am bis 2050 erreichten Ausbaugrad angenommen. Diese orientie-
ren sich an den bisherigen Bemihungen der verschiedenen Lander Europas zum Ausbau
erneuerbarer Energien im Warmesektor. Alle Warmeerzeugung, die nicht in KWK-Systemen
oder Warmepumpen erfolgt, wird bei den REMix-Simulationen nicht berticksichtigt.
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Abbildung 3-13: Anteile der verschiedenen Warmeerzeugungstechnologien an der Bereitstellung
des industriellen Warmebedarfs mit Temperaturen unter 500 °C

Die KWK-Warmebereitstellung fur industrielle Verbraucher wird auf verschiedene Technologien
und Brennstoffe aufgeteilt. In die Ableitung des KWK-Szenarios fliel3t dabei neben der heutigen
industriellen KWK-Nutzung auch die Aufteilung auf die Temperaturniveaus, sowie das Biomas-
se-Nutzungspotenzial ein. Die in Kapitel 2 festgelegten Kraftwerksleistungen aus den Gesamt-
szenarien werden als Obergrenzen der summierten KWK-Leistungen bericksichtigt. Es werden
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insgesamt funf industrielle KWK-Anlagentypen definiert, darunter Braunkohle-, Steinkohle- und
Biomasse-gefeuerte Dampfturbinen, Gasturbinen und Erdgas-BHKWs. Tabelle 3-5 zeigt das
resultierende Szenario der installierten, elektrischen Leistung von 2020 bis 2050 fur alle Lander
und KWK-Technologien. Wie die Warmenetz- und Gebaude-KWK ist diese charakterisiert durch
einen deutlichen Rickgang der Kohle- und Erdgasnutzung bei gleichzeitigem Ausbau des
Biomasseeinsatzes.

Tabelle 3-5: Szenario der Entwicklung der elektrischen Leistung industrieller KWK-Anlagen

Land Braunkohle-DT Steinkohle-DT Biomasse-DT Gasturbinen Erdgas-BHKW
2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050
Installierte Leistung in MW, elektrisch

Belgien 0 0 0 23 24 0 535 725 1003 373 347 251 204 192 0
Danemark 0 0 0 0 0 0 410 454 507 89 100 109 76 38 0
Deutschland 0 0 0 600 622 250 2182 2909 3396 5964 5259 3152 727 1182 1182
Finnland 62 0 0 0 0 0 1543 1747 1986 525 506 421 0 0 0
Frankreich 0 0 0 232 156 0 1479 2017 2701 692 762 873 292 369 208
Irland 14 0 0 0 0 0 78 119 210 50 59 72 341 309 148
Italien 0 0 0 91 52 0 599 1272 2730 416 470 454 2089 1481 226
Liechtenstein 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Luxemburg 0 0 0 0 0 0 15 20 34 10 9 8 29 24 3
Niederlande 0 0 0 0 0 0 1006 1268 1525 747 695 601 696 470 227
Norwegen 0 0 0 0 0 0 160 358 646 86 189 160 0 0 0
Osterreich 0 0 0 130 0 0 708 990 1243 345 345 238 425 260 85
Polen 0 0 0 572 593 201 1027 1193 1709 0 0 175 826 855 561
Portugal 0 0 0 0 0 0 276 495 631 226 184 125 207 41 0
Schweden 0 0 0 0 0 0 1699 2174 2506 633 537 391 0 0 0
Schweiz 0 0 0 0 0 0 388 435 520 151 151 104 0 0 0
Slowakei 0 0 0 88 75 40 138 202 301 93 85 65 46 102 40
Spanien 0 0 0 28 0 0 1079 2004 2621 605 521 367 2027 829 195
Tschechien 377 143 0 66 68 32 359 662 920 0 0 176 410 278 0
V. Konigr. 0 0 0 317 251 238 1240 1766 2037 728 846 1039 2157 1869 1912

Um deren Lastausgleichspotenziale zu bewerten, wird auch fir den Uberwiegenden Teil der
industriellen KWK-Anlagen eine zukiinftig erhohte Flexibilisierung durch Warmespeicher ange-
nommen. Dabei wird berlicksichtigt, dass der technologische Aufwand einer Speicherung von
Prozesswarme bei Temperaturen von Uber 100°C héher ausfallt als im Falle der Niedertempe-
raturwdrme des Haushalts- und Gewerbesektors. Aus diesem Grund wird die Bertcksichtigung
thermischer Speicher auf die Gberwiegend den geringen Temperaturanforderungen zugeordne-
ten Technologien Biomasse-DT und Erdgas-BHKW beschrankt. Diese reprasentieren jedoch
einen Grofteil der insgesamt installierten Anlagenleistung. Die teilweise hdheren Temperatur-
anforderungen und mégliche Einschrankungen in der Platzverfligbarkeit werden mittels der
Annahme geringerer mittlerer SpeichergréRen als im Falle der Warmenetz-KWK bericksichtigt.
Als zusatzliche Flexibilisierungsoption wird fir Biomasse-KWK-Anlagen auch ein elektrischer
Boiler angenommen. Dessen Auslegung entspricht jener der Warmenetz- und Gebdude-KWK.
Tabelle 3-6 fasst die Auslegung aller berlicksichtigten Versorgungssystemkomponenten zu-
sammen. Diese bezieht sich auf die jeweils anfallende Jahresspitzenlast.
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Tabelle 3-6: Auslegung der KWK-Warmeversorgungssyteme in der Industrie

Anlagenkomponente Braunkohle- Steinkohle- Biomasse- Gasturbinen Erdgas-
DT DT DT BHKW
Installierte thermische Leistung, relativ zur Jahresspitzenlast

KWK-Anlage 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6

< Spitzenlastkessel 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5
Q  Warmespeicher n.v. n.v. n.v. 1 1
Elektrischer Kessel n.v. n.v. 0,1 n.v. n.v.
KWK-Anlage 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6

= Spitzenlastkessel 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5
& Warmespeicher n.v. n.v. n.v. 4 4
Elektrischer Kessel n.v. n.v. 0,15 n.v. n.v.
KWK-Anlage 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6

3 Spitzenlastkessel 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5
& Warmespeicher n.v. n.v. n.v. 6 6
Elektrischer Kessel n.v. n.v. 0,3 n.v. n.v.

3.2 Verfugbarkeit flexibler Stromverbraucher in Europa

Unter Lastmanagement versteht man das kurz- oder langfristige, ein- oder mehrmalige Anpas-
sen des Strombedarfs an die Erzeugung durch zeitliche Lastverschiebung, Lastzuschaltung
oder Lastabschaltung.* Dies erfolgt durch direkte oder indirekte Steuerung des Stromver-
brauchs und mit dem Ziel der Optimierung der Nutzung der Kraftwerks- und Netzkapazitaten
[Kreith, 2007]. In der Vergangenheit standen beim Lastmanagement in erster Linie die Spit-
zenlastkappung durch Abwurf industrieller GroRRverbraucher und das Aufflllen nachtlicher
Lasttaler im Fokus [Strbac, 2008]. Bewirkt wurden die Lastgangveranderungen einerseits durch
das Angebot zeitvariabler Tarife und andererseits durch vereinbarte und kompensierte Nachfra-
gesteuerung seitens des Versorgers [DOE, 2006]. Im Zusammenhang mit der fortschreitenden
Transformation des europaischen Energiesystems hin zu einer maf3geblich auf erneuerbaren
Quellen basierenden Versorgung erscheint das Lastmanagement als eine vielversprechende
Option fur den Ausgleich der fluktuierenden Netzeinspeisung aus Photovoltaikanlagen (PV) und
Windkraftwerken [Mathiesen et al., 2012]. Dabei sind jedoch weniger das regelmaRige Kappen
von Lastspitzen und Auffullen von Lasttalern gefragt, sondern vielmehr eine flexible und kurz-
fristige Reaktion auf das gegenwartige Dargebot an erneuerbaren Energien im Sinne eines
Demand Response (DR) [FERC, 2011]. Ziel ist es, die Last je nach Verfugbarkeit von Wind-
und PV-Strom zu erhéhen oder zu senken. Dabei sollen den Verbrauchern nach Moéglichkeit
weder finanzielle Verluste noch KomforteinbuRen widerfahren oder diese angemessen kom-
pensiert werden.

Technische Voraussetzung fir eine Teilnahme am Lastmanagement ist die Ausstattung der
Verbraucher mit einer Informations- und Kommunikationsinfrastruktur, die eine Ubermittlung
von Steuerungs-, Last- und Preissignalen ermoglicht. Eine Ansteuerung schaltbarer Lasten
kann Uber verschiedene Kommunikationswege erfolgen; dazu gehért neben Rundsteuersigna-
len auch das Internet [Kostkova et al., 2013]. Der bisher relativ geringe Einsatz des Lastmana-
gements lasst sich auf technische, dkonomische, rechtliche und gesellschaftliche Barrieren

* Dieser Abschnitt basiert auf den aus dem Projekt hervorgegangenen Veroffentlichungen [Gils, 2014a; Gils, 2014b]
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zurtckfihren [Strbac, 2008]. Fur Lastmanagement in Frage kommen prinzipiell alle Verbrau-
cher, deren Stromnachfrage fiir eine gewisse Zeit reduziert oder unterbrochen werden kann.
Die dabei eingesparte Energiemenge kann entweder komplett entfallen, oder zu einem anderen
Zeitpunkt nachgefragt werden. Verschiedene Untersuchungen bezliglich des Lastmanagements
haben ein breites Spektrum an geeigneten Verbrauchern in den verschiedenen Sektoren identi-
fiziert [Stadler, 2006; Gutschi und Stigler, 2008; Klobasa, 2009; Dena, 2010; von Roon und
Gobmaier, 2010]. In diesen Arbeiten wurden zudem die abwerfbaren und verschiebbaren Las-
ten fir Deutschland bzw. Osterreich quantifiziert.

Basis der Bewertung des Lastmanagements mit dem Modell REMix in Kapitel 5 ist eine Ab-
schatzung der Lastmanagementpotenziale in Europa®. Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit
von Daten missen fir die Analyse der Lastmanagementpotenziale zum Teil vereinfachende
Annahmen getroffen werden. So werden beispielsweise keine Unterschiede zwischen verschie-
denen Landern bezlglich des spezifischen Strombedarfs lastmanagementfahiger Anwendun-
gen und deren Lastprofilen berticksichtigt. Ziel der vorliegenden Studie ist weniger die Exaktheit
der ermittelten Potenziale als vielmehr die Erarbeitung eines plausiblen Pfades, auf dessen
Grundlage der Lastmanagementeinsatz bewertet werden kann. Die zitierten Veréffentlichungen
[Stadler, 2006; Gutschi und Stigler, 2008; Klobasa, 2009; Dena, 2010; von Roon und Gobmaier,
2010] bilden dabei eine zentrale Grundlage.

3.2.1 Identifizierung flexibler Lasten und relevanter Parameter

Ein Ziel der Studie ist die Identifizierung und Quantifizierung von Stromverbrauchern, deren
Einsatz prinzipiell fir eine gewisse Zeitspanne verschoben oder unterbrochen werden kann. Es
werden drei Optionen des Lastmanagements betrachtet: der Lastabwurf, das Vorziehen der
Last auf einen friheren Zeitpunkt (Lasterhéhung) und das Verzoégern der Last auf einen spate-
ren Zeitpunkt (Lastabsenkung). Lastmanagementpotenziale werden in Industrie, Haushalten
und dem GHD-Sektor sowie flr die Szenariojahre 2020, 2030 und 2050 ermittelt. Das Ver-
schiebepotenzial der identifizierten Gerate und Prozesse ergibt sich aus den folgenden Charak-
teristika: Warmekapazitat/thermische Tragheit (z.B. Heizung, Kihlschranke), Nutzungsflexibilitat
(z.B. Waschen, Spillen, Beliften) oder physikalische Speichermdglichkeiten (z.B. Zementin-
dustrie, Frischwasserbereitstellung). Im Gegensatz dazu bedarf es fir einen Lastabwurf keiner
grundlegenden Voraussetzungen. Da dieser aber in der Regel héhere Kosten verursacht,
erfolgt hier eine Beschrankung auf die Industriebranchen mit dem groften spezifischen Bedarf.

Tabelle 3-7 zeigt eine Ubersicht der im Rahmen dieser Untersuchung beriicksichtigten Ver-
braucher, aufgeteilt nach Sektoren. Diese werden im Folgenden hinsichtlich der flir die weitere
Analyse wichtigen Parameter naher betrachtet. Da die modellbasierte Untersuchung des Last-
managementeinsatzes mit dem REMix-Modell in einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde
durchgefiihrt wird, gehen nur solche Verbraucher ein, die sich fir mindestens diese Dauer
abwerfen oder verschieben lassen. Die zeitlich und raumlich aufgeléste Analyse des Lastma-
nagementeinsatzes erfordert neben der Untersuchung der Abwurf- und Verschiebemdglichkei-
ten geeigneter Verbraucher auch Daten Uber deren Nutzungsprofil und Einsatzort. Fir alle in

° Potenziale werden ermittelt fur Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland, Frankreich, Grie-
chenland, Irland, Italien, Kroatien, Lettland, Liechtenstein, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, Ruménien, Schweden, Schweiz, Slowenien, Slowakische Republik, Spanien, Tsche-
chische Republik, Ungarn, Ukraine, Vereinigtes Koénigreich und Zypern.
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Tabelle 3-7 aufgefiihrten Anwendungen werden daher die folgenden Daten erhoben bzw. abge-
schatzt:

e Jahrlicher Strombedarf

e Lastanteil, der fur ein Lastmanagement genutzt werden kann

¢ Maximale Dauer des Eingriffes im Rahmen des Lastmanagements
e Maximale Dauer bis zum Ausgleich verschobener Last

e Maximale Anzahl der Eingriffe im Laufe eines Jahres

e Zeitlicher Verlauf des Lastprofils wahrend eines Jahres

¢ Raumliche Verteilung der lastmanagementfahigen Verbraucher

Tabelle 3-7: Beriicksichtigte Stromverbraucher mit Eignung fiir ein Lastmanagement

Einsatz Verbraucher

Lastabwurf Elektrolytische Gewinnung von Primaraluminium, Kupfer und Zink
Stahlerzeugung im elektrischen Lichtbogenofen
Chloralkalielektrolyse im Membran- und Amalgamverfahren

Lastverschiebung Zementherstellung
2 Mechanische Holzzerfaserung zur Zellstoffgewinnung
§ Altpapieraufbereitung
E Papierherstellung
Calciumkarbidgewinnung im Lichtbogenofen
Luftverflissigung in kryogenischer Gegenstromdestillation
Kihlung im Erndhrungsgewerbe
Prozessunabhangige Bellftung industrieller Gebaude
Lastverschiebung Lebensmittelklihlung in Handel, Gastronomie und Hotels
Kihlhduser
S Belliftung
S Klimatisierung
a Elektrische Warmwarmwasserbereitstellung mit Speicher
(% Elektrische Speicherheizung
Pumpen fir die Bereitstellung von Trinkwasser
Abwasserbehandlung in Klaranlagen
Lastverschiebung Kahl- und Gefrierschranke
Q Waschmaschinen, Waschetrockner, Geschirrspller
< Klimatisierung
% Elektrische Warmwarmwasserbereitstellung mit Speicher
I Elektrische Speicherheizung

Heizungsumwalzpumpen

Da der Einsatz des Lastmanagements Einschrankungen unterliegt, wird eine Abgrenzung der
verschiedenen Potenzialbegriffe vorgenommen. Es wird zwischen dem theoretischen, techni-
schen, wirtschaftlichen und praktischen Potenzial unterschieden [Grein und Pehnt, 2011].
Wahrend unter dem theoretischen Potenzial alle Anlagen und Gerate der lastmanagementfahi-
gen Verbrauchertypen zusammengefasst sind, enthalt das technische Potenzial nur jene, die
auch Uber eine IKT-Infrastruktur angesteuert werden kdnnen. Eine Untermenge des techni-
schen Potenzials ist das wirtschaftliche Potenzial, also solche Gerate, deren Lastmanagement-
einsatz lohnend ist. Eine weitere, davon unabhangige Untermenge des technischen Potenzials
ergibt sich aus der Akzeptanz des Lastmanagementeinsatzes. Als tatsachlich nutzbares, prakti-
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sches Potenzial lasst sich dann die Schnittmenge aus wirtschaftlichem Potenzial und akzeptier-
ter Nutzung identifizieren. In den folgenden Abschnitten wird die Ermittlung des akzeptierten
Lastmanagementeinsatzes beschrieben. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle relevanten
Gerate zukunftig technisch am Lastmanagement grundsatzlich teilnehmen konnen. Ob diese

auch wirtschaftlich erfolgen kann ist Bestandteil der Untersuchungen mit dem REMix-Modell.

Tabelle 3-8: Art des Einsatzes, Verschiebedauern, Einsatzdauern, Maximalzahl der Einsatze,
sowie Zeit- und Temperaturabhéangigkeit des Bedarfsprofils der Verbraucher mit
Eignung fiir Lastmanagement

Verbraucher Einsatz Verschiebe- Einsatz- Haufig- Zeitab- Temperatur-
dauer dauer keit hangigkeit abhangigkeit
- h h 1/a - -

Aluminiumelektrolyse Lastabwurf w0 4 40 Nein Nein
Kupferelektrolyse Lastabwurf 0 4 40 Nein Nein
Zinkelektrolyse Lastabwurf o0 4 40 Nein Nein
Chloralkalielektrolyse Lastabwurf o 4 40 Nein Nein
Elektrostahlerzeugung Lastabwurf o 4 40 Nein Nein
Zementherstellung Vorziehen/Verzdégern 24 3 365 Saison, Nein
Zellstoff- und Papierin- Vorziehen/Verzégern 24 3 365 Nein Nein
Calciumcarbidherstellung Vorziehen/Verzégern 24 3 365 Nein Nein
Luftverfliissigung Vorziehen/Verzogern 24 3 365 Nein Nein
Lebensmittelkiihlung Vorziehen/Verzdégern 24 2 1095 Saison, Nein
Prozessunabhangige Verzogern 2 1 1095 Tag Nein
Kihlung Handel Verzdgern 2 1 1095 Saison, Nein
Kihlhauser Vorziehen/Verzégern 2 2 1095 Saison, Nein
Kiihlung Gastronomie Vorziehen/Verzégern 2 2 1095 Saison, Nein
Bellftung Gewerbe Verzogern 2 1 1095 Tag, Nein
Klimatisierung Verzbgern 2 1 1095 Stunde Ja
Speicherwarmwasser Vorziehen 12 12 1095 Stunde Ja
Elektrische Speicherhei-  Vorziehen 12 12 1095 Stunde Ja
Frischwasserversorgung  Vorziehen/Verzdégern 2 2 1095 Stunde Nein
Abwasserbehandlung Vorziehen/Verzégern 2 2 1095 Nein Nein
Kihl- und Gefrierschréan-  Verzoégern 2 1 1095 Saison, Nein
Waschmaschinen Vorziehen/Verzdégern 6 w P o P Saison, Nein
Waschetrockner Vorziehen/Verzdégern 6 0 0 Saison, Nein
Geschirrspller Vorziehen/Verzdégern 6 0 0 Saison, Nein
Heizungsumwalzpumpen Verzdgern 2 1 1095 Stunde Ja

a Bei Abwurf ist die Verschiebedauer unendlich.
b Da in jeder Stunde andere Gerate in Betrieb sind, gibt es keine prinzipielle Beschréankung in der Dauer und Haufig-

keit der Eingriffe.

3.2.2 Dauer und Haufigkeit des Lastmanagementeinsatzes

Der Einsatz des Lastmanagements ist in Dauer und Haufigkeit begrenzt. Dies gilt sowohl flr die
industriellen Produktionsprozesse als auch flr Querschnittstechnologien im Haushalts- und
GHD-Sektor. Im Falle einer Lastverschiebung gibt es zudem eine maximale Verschiebedauer,
innerhalb der die vorher erfolgte Lastabsenkung bzw. -erh6hung wieder ausgeglichen werden
muss. Die Literaturwerte zur maximalen Dauer der Lasteingriffe weisen fiir einige der betrachte-
ten Verbrauchertypen deutliche Unterschiede auf [Stadler, 2006; Gutschi und Stigler, 2008;
Klobasa, 2009; Dena, 2010; von Roon und Gobmaier, 2010; Grein und Pehnt, 2011]. Im Rah-



51

men dieser Untersuchung werden auf deren Grundlage weitgehend konservative Annahmen
getroffen (siehe Tabelle 3-8). Die verschiedenen Verbrauchertypen werden fir die Abbildung
und Untersuchung des Lastmanagements mit REMix zu Klassen mit jeweils identischen Para-
metern zusammengefasst, wodurch eine mdglichst hohe Vereinheitlichung der Potenzialbe-
trachtung angestrebt wird. Dies betrifft neben der Verschiebedauer auch die Einsatzdauer und
die jahrliche Maximalanzahl der Lasteingriffe.

3.2.3 Zeitliche Verfugbarkeit der Potenziale

Die zeitliche Verfugbarkeit des Lastmanagementpotenzials ist durch das Bedarfsprofil der
entsprechenden Anwendungen, Prozesse und Gerate gegeben. Fur eine zeitlich aufgeldste
Untersuchung des Lastmanagement-Einsatzes mit REMix wurde somit fur jeden Verbraucher-
typ ein solches Profil erstellt. Dabei werden einerseits regelmalig wiederkehrende Abhangigkei-
ten des Bedarfs von der Jahreszeit, dem Wochentag und der Stunde des Tages, und anderer-
seits eine direkte Kopplung an den AuRentemperaturverlauf angenommen (siehe Tabelle 3-8).

Bedingt durch die in der Regel hohe Anlagenauslastung wird bei den Produktionsprozessen der
energieintensiven Industrien von einem ganzjahrig konstanten Lastprofil ausgegangen. Einzige
Ausnahme bildet die Zementherstellung, deren Auslastung nach [VDZ, 2011] im Jahresverlauf
zwischen 40% und 100% variiert. Neben einem durch die geringere Bautatigkeit bedingten
Produktionsriickgang im Winter gibt es in den Tagesstunden der Werktage reduzierte Leis-
tungsbeziige. Es wird vereinfacht angenommen, dass die Anlagenauslastung im Winter um
20 % geringer ist als im Sommer und zudem an Werktagen in den Mittagsstunden saisonunab-
hangig auf 2/3 der nachtlichen Last gesenkt wird [Paulus und Borggrefe, 2011]. Fir die pro-
zessunabhangige Beluftung in der Industrie wird ein Wochenendrickgang des Bedarfs um 40%
(Samstag) bzw. 50% (Sonntag) angenommen; die gewerbliche Luftung wird dartber hinaus in
den Nachtstunden um 50% zurlckgefahren. Der Strombedarf der Kalteanwendungen wird in
allen Sektoren in den Wintermonaten um 10% geringer als im Sommer angesetzt; bedingt
durch die geringere Anzahl von Eingriffen von aufden fallt er in den Nachtstunden zudem um
20% geringer aus als tagsuber. Die Verfligbarkeit von Wasserspeichern erméglicht es, die
Pumpen der Frischwasserversorgung verstarkt in Schwachlastzeiten zu betreiben; hier wird
angenommen, dass der Strombezug in den Mittagsstunden um 2/3 geringer als nachts ist. Der
Betrieb von Waschmaschinen, Waschetrocknern und Spllmaschinen ist ma3geblich durch den
Tagesablauf der Benutzer bestimmt. In [Prior, 1997] sind stlindliche Lastprofile in Abhangigkeit
von Jahreszeit und Wochentag angegeben; diese werden im Rahmen dieser Untersuchung
verwendet.

Der Strombedarf fir Heizung, Warmwasser und Klimatisierung ist direkt an die jeweiligen Be-
darfsprofile gekoppelt. Diese werden fir jedes Land entsprechend 0 abgeschatzt. Der Klimati-
sierungsbedarf wird analog zum Raumwarmebedarf auf Grundlage der Gradtagzahlen berech-
net. Dabei flie3t jedoch neben der Mitteltemperatur des aktuellen Tages nur jene des vorherge-
henden Tages ein. Im Folgenden wird die Ableitung der Lastmanagementpotenziale der jeweili-
gen Sektoren im Detail beschrieben.

3.2.4 Methode der Ermittlung industrieller Lastmanagementpotenziale

In der Industrie wurden Lastmanagementpotenziale einerseits in den Herstellungsprozessen
der stromintensiven Branchen und andererseits in den Querschnittsprozessen Kihlung und
BelUftung identifiziert (siehe Tabelle 3-9). Bedingt durch die unterschiedliche Datenverfligbarkeit
werden die dabei einsetzbaren Lasten auf verschiedene Art und Weise berechnet. Abbildung
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3-14 zeigt das Vorgehen zur Ermittlung der Lastmanagementpotenziale in den energieintensi-
ven Industrien.

[ Produktionskapazitét]

}[ Max. Jahresbedarf
Jahresbedarf ]

[ Revisionszeiten } [Sti.'mdliche Last ]
Flexible Last

[ Lastprofil | [ Flexibler Lastanteil

[Speziﬁscher Bedarf ]

[ Anlagenauslastung

Abbildung 3-14: Vorgehensweise bei der Ermittlung der einsetzbaren Lasten in der energieinten-
siven Industrie

Grundlage der Bewertung der Potenziale in der energieintensiven Industrie sind Statistiken der
Produktionskapazitaten sowie Literaturangaben des spezifischen Strombedarfs pro Tonne des
Endprodukts [Stolze et al.,, 2000; EC, 2001; O’Brien, Bommaraju, und Hine, 2005;
Gentilhomme, 2007; Gutschi und Stigler, 2008; Blechschmidt, 2010, 2011; USGS, 2010; Dena,
2010; vDZ, 2011; Worldsteel, 2011; Euro Chlor, 2011; UNFAO, 2012]. Aus diesen Angaben
wird unter Einbeziehung der Anlagenauslastung der maximale und tatsachliche Jahresbedarf
berechnet. In die Berechnung der stiindlichen Last flieRen aul’er dem Jahresstrombedarf noch
das Lastprofil und revisionsbedingte Stillstandszeiten ein (siehe Abbildung 3-14). Der technisch
mogliche Lastabwurf entspricht in der Regel nicht der Gesamtlast, die Herstellungsprozesse
werden folglich nicht vollstandig heruntergefahren, sondern lediglich in ihrem Strombezug
reduziert. Die angenommenen Revisionsstillstandszeiten, Auslastungen, Minimallasten und
maximalen Lastzuschaltungen sind in Tabelle 3-9 aufgefihrt.

Tabelle 3-9: Angenommene Parameter der Lastmanagementpotenziale in der Industrie in den
Liandern des Untersuchungsgebiets in 2010

Sektor/Prozess Produktions- Strom- Revision Aus- Minimal- Last-
kapagzitat bedarf lastung last zuschaltung
Mt kWh/t % d. % % % freie Leis-
Jahres tung

Aluminiumelektrolyse 3,8 14.000 5% 100% 75% 0%
Kupferelektrolyse 3,1 350 5% 95% 75% 0%
Zinkelektrolyse 2,1 3.400 5% 100% 75% 0%
Elektrostahlherstellung 90,0 525 5% 100% 0% 0%
Chloralkalielektrolyse - 6,5 2.100 5% 95% 50% 0%
Membran

Chloralkalielektrolyse - 4.1 3.600 5% 95% 30% 0%
Amalgam

Mechanische Holzzerfaserung 19,0 1.500 5% 80% 0% 100%
Altpapieraufbereitung 72,0 250 5% 80% 0% 100%
Papiermaschinen 118,0 425 5% 90% 70% 100%
Zementmuhlen 338,0 110 5% 80% 50% 100%
Calciumcarbidherstellung 0,4 3.100 5% 80% 0% 100%
Luftzerlegung — O, 23,3 238 5% 80% 60% 100%
Luftzerlegung — N, 13,6 160 5% 80% 60% 100%
Luftzerlegung — Ar 8,0 224 5% 80% 60% 100%
Lebensmittelkiihlung - - 0% 80% 60% 100%
Prozessunabhéangige - - 0% 66% 50% 90%

Bellftung
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Die Ermittlung der verschiebbaren Lasten bei den Querschnittstechnologien zur Kihlung in der
Lebensmittelindustrie und zur prozessunabhangigen Beliftung werden auf Grundlage der
jeweiligen Jahresstrombedarfswerte ermittelt [Radgen, 2002; Steimle et al., 2002; Enerdata
Research Service, 2012]. Diese werden entsprechend dem Lastprofil auf die Stunden des
Jahres verteilt.

3.2.5 Methode der Ermittlung der Lastmanagementpotenziale im GHD-Sektor

Im Rahmen dieser Untersuchung umfasst der GHD-Sektor die Verbrauchergruppen Gewerbe,
Handel, private Dienstleistungen, Bildung, 6ffentliche Versorgung und Gesundheit. Dies ent-
spricht der Abgrenzung des tertiaren Sektors gemal den Statistiken der Europaischen Union.
Die im GHD-Sektor vorhandenen Lastmanagementpotenziale liegen in der Bereitstellung von
Kalte, Warme, Wasser und Luftung, sowie der Abwasserbehandlung. Im Vergleich mit der
Industrie sind die verschiebbaren Lasten jedes Verbrauchers deutlich kleiner, deren Anzahl
daflir jedoch wesentlich groRer.

( Sektoraler Strombedarf
Jahresbedarf

[ Bedarfsanteil Anwendung
[ Betriebsstunden J Stiindliche Last D
Flexible Last

[ Lastprofil [ Flexibler Lastanteil

Abbildung 3-15: Vorgehensweise bei der Ermittlung der einsetzbaren Lasten im GHD-Sektor

Das Vorgehen bei der Abschatzung der Lastmanagementpotenziale ist in Abbildung 3-15 skiz-
ziert. Grundlage sind die summierten Verbrauchswerte der jeweiligen Anwendung. Diese wer-
den aus dem Strombedarf des GHD-Sektors [IEA, 2009a, 2009b; Eurostat, 2012d] und aus den
Verbrauchsanteilen der Nutzungen [Bertoldi und Atanasiu, 2009] berechnet. In 2007 entfielen in
der Europaischen Union 19,7% des Bedarfs an elektrischer Endenergie im tertidren Sektor auf
die Erzeugung von Raumwarme und Warmwasser, 12,6% auf Beliftung, 5,9% auf Pumpen,
8,7% auf Kuhlanwendungen und 2,8% auf Klimatisierung. Die weiteren Nutzungen sind nicht
lastmanagementrelevant. Mit Ausnahme von Heizung und Klimatisierung, fir die eine Abhan-
gigkeit von der AuRentemperatur angenommen wird, werden mangels landerspezifischer Daten
diese Anteile auf alle Lander im Untersuchungsgebiet angewendet. Der so bestimmte Jah-
resstrombedarf der verschiedenen Anwendungen wird mittels einer Abschatzung der Betriebs-
stunden und eines Lastprofils auf die Jahresstunden verteilt. Somit ergibt sich aus der zu jeder
Stunde fur Lastmanagement zur Verfigung stehenden Last und exemplarischer elektrischer
Anschlussleistungen der Bedarf pro Anlage (siehe Tabelle 3-10).

Aus prozesstechnischer Sicht kdnnen die betrachteten Anwendungen fir eine begrenzte Zeit
vom Netz genommen werden. Dagegen sprechen jedoch Einschrankungen des Nutzerkomforts
bzw. der regularen Arbeitsablaufe. Diese spiegeln sich in Lastmanagement-Verfligbarkeiten
wieder, die je nach Auswirkung der Lastverschiebung niedriger oder héher angesetzt werden
(siehe Tabelle 3-10).
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Tabelle 3-10: Parameter der Auslastung und Anlagenleistung im GHD-Sektor in den Landern des
Untersuchungsgebiets in 2010

Prozess Volllast- Strombedarf Last DR-Verfiigbarkeit °
stunden Anlage Gesamt Mittel Reduktion Zuschaltung
h MWh/a TWh/a Mw % %
Kihlung Handel 5840 87,3 556 6315  45%/50% / 60% 100%
Kihlhauser 5000 1000 7.4 842 55% 160% / 70% 90%
Kihlung Gastronomie 5000 7,5 11,17 1263 23% 1 25% 1 30% 90%
Beluftung Gewerbe 4380 43,8 11,4 12718 23% 1 25% 1 30% 100%
Klimatisierung 100-1070° 1-11 242 2760 18% / 20% / 25% 100%
Speicherwarmwasser 175-275° 1,3-21 12,2 1391 100% 90%
Speicherheizung 200-800°  4,4-17,6 10,0 1141 100% 90%
Wasserversorgung 4380 87,6 26,5 3023 90% 90%
Abwasserbehandlung 5694 427 26,5 3023 20% 50%

@ Volllaststundenzahl der Anlagen abhangig vom Klima jedes Landes
® Zahlen fiir 2020/2030/2050, falls voneinander abweichend

3.2.6 Methode der Ermittlung der Lastmanagementpotenziale in Haushalten

Viele der in den meisten Haushalten vorhandenen Gerate kommen aus rein technischer Sicht
fir Lastmanagement in Frage. Dabei lassen sich einerseits die thermische Tragheit im Bereich
der Warme- und Kaltebereitstellung, und andererseits die zeitliche Flexibilitdt der Verbraucher
nutzen. Wahrend die Anzahl der Gerate im Vergleich zu den anderen Sektoren sehr hoch ist,
weist jedes einzelne davon eine wesentlich geringere Last auf. Dem dadurch héheren Aufwand
zur ErschlieBung der Potenziale steht die groRere Haufigkeit der Lastverschiebung gegentiber.

Die Vorgehensweise der Potenzialermittiung fir Haushalte unterscheidet sich im Vergleich zu
den anderen Sektoren da umfangreiche Daten zu Anzahl und Ausstattung der Haushalte ein
detailliertes Bottom-up-Vorgehen erméglichen (siehe Abbildung 3-16). Die Anzahl der Gerate
wird mit landerspezifischen Ausstattungsraten aus [Stamminger et al., 2008; Letschert und
McNeil, 2009; Seebach, Timpe, und Bauknecht, 2009; Enerdata Research Service, 2012]
ermittelt, ihr Jahresstrombedarf aus den Statistiken in [Bertoldi und Atanasiu, 2009] (siehe
Tabelle 3-11). Uber die geratespezifischen Nutzungsprofile aus [Prior, 1997] kann dann die Last
jedes Geratetyps in jeder Stunde des Jahres bestimmt werden. Die Teilnahme am Lastma-
nagement wird Uber die in Tabelle 3-11 aufgefihrten Lastmanagement-Verfligbarkeiten ange-
geben.

[ Haushaltsanzahl ]

}[ Anlagenanzahl J
[Anlagenjahresbedarf ] [Jahresbedarf

7}{ Stiindliche Last |
[Anlagenleistung ] [Lastprofil ] ]}

[ Flexibler Lastanteil

[ Ausstattungsrate }

Abbildung 3-16: Vorgehensweise bei Ermittlung der einsetzbaren Lasten in den Privathaushalten
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Tabelle 3-11: Parameter der Auslastung und Jahresstrombedarf in den Haushalten in den Léndern
des Untersuchungsgebiets in 2010

Prozess Aus- Jahresstrombe- Mittlere DR-Verfiigbarkeit °
stattung Einheit Gesamt Last Reduktion Zuschaltung
% kWh TWh/a Mw %

Kihl-/Gefrierschranke 135% 350 123,6 14107 80% 100%
Waschmaschinen 7% 219 44,2 5068 13%/15%/20% 8% /10% / 15%
Waschetrockner 22% 307 20,6 2349 25%/30%/40% 8% /10% /15%
Geschirrspiiler 33% 270 27,0 3077 25%/30%/40% 8% /10% /15%
Klimaanlagen 10% 708 20,1 2298 25% /30% / 40% 100%
Speicherwarmwasser 22% 608 27,3 3116 100% 90%
Speicherheizung 5% 8379° 106,6 12166  83% / 85% / 90% 100%
Umwalzpumpen 42% 476 57,1 6522 100% 90%

@ Bezogen auf die gesamte Wohneinheit.
® Zahlen fiir 2020/2030/2050, falls voneinander abweichend.

3.2.7 Abschiatzung der zukiinftigen Entwicklung der Potenziale

Um den Einsatz des Lastmanagements in den Szenariojahren 2020, 2030 und 2050 zu betrach-
ten, muss eine Abschatzung des zukilnftigen Strombedarfs der flexiblen Lasten getroffen wer-
den. Diese erfolgt auf Grundlage von Extrapolation bestimmter in die Potenzialberechnung
einflieBender Parameter, darunter die industriellen Produktionsmengen und spezifischen Ver-
brauche, Gesamtstrombedarf und Bedarfsaufteilung im GHD-Sektor, sowie Haushaltsgera-
teausstattung und -jahresstrombedarf.

Fur die lastmanagementrelevanten Verbraucher in den energieintensiven Industrien werden
jahrliche Anderungsraten in Gesamtproduktion und spezifischnem Strombedarf gemaR Tabelle
3-12 angesetzt. Diese stiitzen sich einerseits auf europaische und globale Industriestatistiken
und andererseits auf vergangene Effizienzzuwachse sowie Beispiele der besten, heute verflg-
baren Technologien. Die Werte werden auf alle Lander des Untersuchungsgebiets angewendet;
deren Anteile an Gesamtproduktion und -energiebedarf bleiben folglich konstant. Durch die
Verwendung konstanter Anderungsraten werden konjunkturelle Schwankungen nicht in Be-
tracht gezogen. Da flr die vorliegende Studie keine historischen Zeitreihen des jahrlichen
Strombedarfs industrieller Kiihlung und Beliftung verfiigbar sind, werden diese fir alle Szena-
riojahre als konstant angenommen.

Die Entwicklung flexibler Lasten im GHD-Sektor ergibt sich aus Abschatzungen beziiglich des
sektoralen Strombedarfs, sowie der Bedarfsanteile der verschiedenen Anwendungen. Es wird
angenommen, dass der Strombedarf des tertiaren Sektors im Mittel aller Lander bis 2050 um
etwa ein Drittel ansteigt. Dabei wird bis 2040 ein Maximalwert erreicht, gefolgt von einer
Trendumkehr infolge verstarkter Effizienzbemihungen und Bevélkerungsriickgang. Landerwer-
te in 2050 reichen von 66% bis 300% des Bedarfs des Jahres 2010 (siehe Tabelle A-1 im
Anhang). Diese breite Streuung ergibt sich aus den Annahmen zur Entwicklung des Gesamt-
bruttostrombedarfs im Trans-CSP-Szenario.
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Tabelle 3-12: Annahmen der zukiinftigen Entwicklung der Produktionskapazitiaten und spezifi-
schen Stromverbrauche in den energieintensiven Industrien

Sektor/Prozess A Produktionskapazitat A Strombedarf
Aluminiumelektrolyse -0.5%/a -0.5 %/a
Kupferelektrolyse 10 -0.3 %/a
Zinkelektrolyse 10 -0.3 %l/a
Elektrostahlherstellung +0.5%/a ° -0.5 %l/a
Chloralkalielektrolyse -0.2%/a® -0.5 %l/a
Mechanische Holzzerfaserung 10 -0.3 %l/a
Altpapieraufbereitung +1.9%/a ° +0 °
Papiermaschinen +1.1%/a © -0.3 %/a
Zementmuhlen 10 -0.5 %/a
Calciumcarbidherstellung -1%/a -0.3 %l/a
Luftzerlegung +0.5 %/a -0.3 %l/a

® Neben der Gesamtproduktion steigt auch der Anteil an Elektrostahl, von 39% in 2005 linear auf 75% in 2050.

®Es ist angenommen, dass alle Produktionsanlagen bis 2030 auf die effizientere und saubere Membranmetho-
de umgestellt werden

° Bis 2020 Anstieg um 3%/a, danach 1,5%/a.

4 Es ist angenommen, dass Effizienzgewinne durch den héheren Energiebedarf multipler Recyclingzyklen kom-
pensiert werden.

° Bis 2020 Anstieg um 1,5%/a, danach 1,1%/a

Der Konsum gekiihlter und gefrorener Lebensmittel hat in den vergangenen Jahrzehnten deut-
lich zugenommen, begleitet von einem Anstieg des Strombedarfs flr Kihlung. Es wird eine
Fortsetzung dieses Trends angenommen, der Anteil am sektoralen Bedarf steigt von 8,7% in
2010 auf 10% im Jahr 2050. Effizienzgewinne bei den Kiuhlsystemen kdnnen den Anstieg in der
Anzahl der Gerate folglich nicht vollstandig ausgleichen. Auch fiir den Strombedarf der Belif-
tung wird ein leichter Anstieg von 12,6% auf 13% angesetzt. Ein deutlich starkerer Anstieg wird
wiederum fur den anteiligen Strombedarf der Klimatisierung angenommen: dieser steigt bis
2050 in allen Landern um 50%. Der Anteil der Warmwassererzeugung am sektoralen Strombe-
darf wird hingegen rucklaufig angenommen — er sinkt bis 2050 um 40%. Durch die gleichzeitige
Zunahme des Einsatzes integrierter thermischer Speicher von 30% auf 60% der Anlagen ergibt
sich jedoch eine positive Entwicklung der flexiblen Lasten. Fir elektrische Direktheizungen im
GHD-Sektor wird ein Rickgang des Lastmanagementpotenzials angenommen. Dieser ergibt
sich aus dem Rulckgang der Bedarfsanteile von 5% in Frankreich und 2% in Deutschland um
0,75% (1% ab 2030) bzw. 0,5% pro Dekade. Auch die Anteile der Trinkwasserversorgung und
Abwasseraufbereitung am sektoralen Strombedarf werden ricklaufig angesetzt: sie sinken von
jeweils 3% in 2010 auf 2,5% in 2050. Abgesehen von der Ausnahme der elektrischen Direkthei-
zung in Frankreich verlaufen alle Anderungen der Bedarfsanteile linear.

Lastverschiebepotenziale im Haushaltssektor werden mafigeblich durch die Ausstattungsraten
der relevanten Gerate bestimmt. Fir die sogenannte ,weille Ware“ haben diese in den meisten
Landern Nord- und Mitteleuropas in den vergangenen Jahren stagniert. Es wird angenommen,
dass das dort vorliegende Sattigungsniveau in der Zukunft auch in den anderen Landern des
Untersuchungsgebiets erreicht wird (siehe Tabelle A-1 im Anhang). Ausnahmen bilden die
elektrische Warmwassererzeugung und Direktheizung. Wahrend Nutzungsdauer und -haufigkeit
konstant angesetzt werden, wird von einem Ruckgang der spezifischen Stromverbrauche bzw.
Leistungen ausgegangen. Diese werden aus [Weiss et al., 2010] abgeleitet und sind in Tabelle
3-13 zusammengefasst.
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Tabelle 3-13: Annahmen der zukiinftigen Strombedarfsparameter lastmanagementrelevanter
Haushaltsgrofgerate

Gerit Parameter Einheit 2010 2020 2030 2050
Kihl-/Gefrierschranke  Jahresbedarf kWh/a 350 250 175 100
Waschmaschinen mittlere Leistung kw 0,75 0,55 0,4 0,3
Waschetrockner mittlere Leistung kW 1,5 1,25 1,05 0,7
Geschirrspuler mittlere Leistung kW 0,65 0,5 0,4 0,3
Klimaanlagen Maximalleistung kW 1,65 1,5 1,35 1,1
Umwalzpumpen Maximalleistung w 100 80 60 20

3.2.8 Raumliche Verteilung der Potenziale

Fiar die Lastmanagementpotenziale in der stromintensiven Industrie wird eine Erfassung der
individuellen Standorte und Produktionskapazitaten angestrebt. Unter Anwendung der ermittel-
ten geographischen Koordinaten der Werke ergibt sich eine raumliche Zuordnung der Potenzia-
le. Auf Grundlage von [USGS, 2010] und Statistiken verschiedener Branchenverbande kénnen
die Standorte der Aluminium-, Elektrostahl-, Kupfer-, Zink-, Chlor-, Calciumcarbid- und teilweise
auch der Zementindustrie ermittelt werden. Eine Zuordnung der Produktionskapazitaten ist
dabei jedoch nicht in allen Fallen aus den Statistiken ableitbar. Grundlage der rdumlichen Ver-
teilung der weiteren industriellen Lastmanagementpotenziale sind Beschaftigungsstatistiken von
Eurostat [Eurostat, 2012c]. Diese sind auch sektoral und regional aufgel6st verfigbar, was eine
naherungsweise Zuordnung der Potenziale ermoglicht. Im Haushalts- und GHD-Sektor kann
aufgrund der gro3en Verbraucherzahl keine geographische Zuordnung der Potenziale fur indi-
viduelle Standorte erfolgen. Stattdessen wird auf die in Abschnitt 3.1.1 beschriebene Methodik
der raumlichen Verteilung entsprechend der Bevolkerung bzw. Gewerbeflachen zurtckgegrif-
fen.

3.2.9 Ergebnisse: Resultierende Lastmanagementpotenziale

Unter den getroffenen Annahmen kénnen umfangreiche Lastmanagementpotenziale im Unter-
suchungsgebiet identifiziert werden (siehe Abbildung 3-17). Im Jahresmittel liegen im Szenario-
jahr 2020 ein Potenzial der Lastreduktion von knapp 68 GW und ein Potenzial der Lasterhd-
hung von gut 508 GW vor. Die Lastmanagementpotenziale verteilen sich relativ ungleichmaRig
auf die betrachteten Verbraucher und Sektoren. In der Summe Uber alle betrachteten Lander
und Verbraucher liegen die umfangreichsten theoretischen Potenziale in den Haushalten mit
30 GW der Lastabschaltung und 331 GW der Lastzuschaltung, gefolgt vom GHD-Sektor mit
15 GW bzw. 172 GW und der Industrie mit 22 GW bzw. 5 GW. Die gréflten reduzierbaren
Lasten liegen im Bereich der elektrischen Raumwarme- und Warmwassererzeugung, der
HaushaltsgroRgerate, der gewerblichen Liftung, sowie der Elektrostahl- und Zementindustrie.
Das Zuschalten von Lasten ist in der Regel nur durch die installierte Leistung begrenzt, welche
vor allem bei den HaushaltsgroRgeraten, Kihl- und Warmeanwendungen deutlich tber der
mittleren Last liegt.
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Abbildung 3-17: Lastabsenkungspotenziale im Untersuchungsgebiet im Jahr 2020, aufgeteilt nach
Verbraucher

Die in jeder Stunde zu- oder abschaltbaren Lasten zeigen starke tages- und jahreszeitliche
Schwankungen. Dies resultiert aus den starken Variationen der zeitlichen Verfugbarkeit der
verschiedenen Verbraucher mit Eignung flr ein Lastmanagement. Wie aus Abbildung 3-18,
sowie Abbildung 3-19 und Abbildung 3-20 deutlich hervorgeht, zeigen die Potenziale gerade bei
den aulentemperaturabhangigen Verbrauchern zur Warme- und Kaltebereitstellung im Jahres-
verlauf sehr starke Unterschiede. Daraus ergibt sich, dass die Uber alle Stunden des Jahres
gemittelten Potenziale teilweise sehr deutlich hinter den Maximalwerten zurtickbleiben. Dies ist
vor allem der Fall bei der Klimatisierung, bei der im Mittel unter 10% der maximal reduzierbaren
Last zur Verfiigung stehen, aber auch der gewerblichen Beliiftung oder den Waschmaschinen,
Waschetrocknern und Geschirrspulern in den Privathaushalten. Da sich der Stromverbrauch
einiger betrachteter Geratetypen bei steigender Temperatur gegensatzlich entwickelt, wie es
am Beispiel der Klimaanlagen und Speicherheizungen anschaulich wird, liegt die tatsachlich
verflgbare Last deutlich unter dem Summenwert der einzelnen Potenziale. Die verschiedenen
Entwicklungen der Tagesmittelwerte im Laufe eines Jahres werden anhand der in Abbildung
3-18 aufgetragenen Verbraucher verdeutlicht.
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Abbildung 3-18: Jahreszeitlicher Verlauf der Tagesmittelwerte der potenziellen Lastreduktion
verschiedener Verbraucher

Die abwerfbaren und zuschaltbaren Lasten in der Industrie liegen zwar unter den Spitzenwerten
der anderen Sektoren, stehen dafir aber das ganze Jahr iber nahezu konstant zur Verfligung.
Geringe jahreszeitliche Schwankungen ergeben sich auch im Bereich der Lebensmittelkiihlung
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in Haushalten und GHD. Die verschiebbaren Lasten in der Bereitstellung von Klimakalte und
Heizwarme sind hingegen sehr stark durch die Aufientemperatur beeinflusst und zeigen einen
zueinander gegenséatzlichen Jahresverlauf. Gerade bei der Klimatisierung, bei der sehr kurzfris-
tige Reaktionen auf die AuRentemperatur erfolgen, ergeben sich sehr groRe Spitzen in einzel-
nen Tagen und Stunden. Bei der gewerblichen Kihlung fallt in erster Linie die angenommene
Wochenendabsenkung ins Auge.
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Abbildung 3-19: Wochenverlauf der Stundenwerte der potenziellen Lastabsenkung verschiedener
Verbraucher im Frithsommer

Betrachtet man die stindlichen Profile im Wochenverlauf (Abbildung 3-19), sind auch dort klare
Unterschiede zwischen den verschiedenen Prozessen und Geraten zu erkennen. Entsprechend
dem generell hdheren Bedarf liegen in den Tagesstunden in der Regel hohere Potenziale der
Lastreduktion vor als in den Nachtstunden. Dies betrifft erwartungsgemaf vor allem die Ver-
braucher in Haushalten und GHD. Eine Ausnahme bilden Lander mit einem sehr gro3en Anteil
an Nachtspeicherheizungen, wie zum Beispiel Finnland und Schweden.
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Abbildung 3-20: Jahreszeitlicher Verlauf des relativen Lastabsenkungspotenzials in ausgewahlten
Liandern des Untersuchungsgebiets

Wie aus Abbildung 3-21 beispielhaft hervorgeht, verteilt sich das Potenzial je nach Land sehr
unterschiedlich auf die betrachteten Sektoren. Dies ergibt sich in erster Linie aus den klimati-
schen Bedingungen, aber auch aus der Industriestruktur, sowie der Verbreitung der lastma-
nagementfahigen Gerate in den Privathaushalten. Extreme Unterschiede beim Anteil der In-
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dustrie am mittleren Lastreduktionspotenzial liegen beispielsweise zwischen Finnland mit 54 %
und dem Vereinigten Konigreich mit lediglich 17 % vor.
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Abbildung 3-21: Sektorale Anteile am Potenzial der Lastabsenkung fiir alle betrachteten Lander

In Abbildung 3-22 sind fliir ausgewahlte Lander die mittleren Lastreduktionspotenziale im Ver-
gleich zur Jahresspitzenlast 2010 aufgetragen. Sie rangieren von 6 % in der Tschechischen
Republik bis 28 % in Luxemburg und suggerieren, dass Lastmanagement prinzipiell einen
bedeutenden Beitrag zur Senkung der residualen Spitzenlast liefern kann. Grolle anteilige
Werte liegen vor allem in warmeren Landern vor, in denen die Klimaanlagen einen bedeuten-
den Anteil am Lastreduktionspotenzial ausmachen.
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Abbildung 3-22: Vergleich des Lastreduktionspotenzials 2020 mit der Jahresspitzenlast 2010 fiir
alle betrachteten Lander

Unter den getroffenen Annahmen ergibt sich eine starke Konzentration der flexiblen Lasten auf
Gebiete hoher Siedlungsdichte und tradionelle Industrieregionen. Eine Ausnahme bilden die
industriellen Potenziale einiger energieintensiver Unternehmen, deren Werke sich teilweise
aulerhalb der Ballungszentren befinden. Die raumliche Verteilung der Lastmanagementpoten-
ziale ist in Abbildung 3-23 illustriert.
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Abbildung 3-23: Raumliche Zuordnung der Lastmanagementpotenziale, hier am Beispiel der
theoretischen Lastabsenkung in 2010

Die im Mittel fur eine Absenkung zur Verfugung stehenden Lasten nehmen zuklnftig geringfu-
gig ab, von 67,5 GW in 2020 auf 66,9 GW in 2030 und 61,4 GW in 2050. Durch die unterschied-
lichen Bedarfsentwicklungen gibt es dabei jedoch deutliche Verschiebungen bei den Anteilen
der Sektoren — wahrend diese in der Industrie und Gewerbe von 33 % auf 45 % bzw. 22 % auf
30 % ansteigen, sinkt jener des Haushaltssektors von 45 % auf 25 %. Die Veranderung der
mittleren Lastabsenkung jedes Lastmanagementverbrauchers lasst sich Abbildung 3-24 ent-
nehmen. Aufgrund der unterschiedlichen Beitrage der Verbraucher entwickelt sich das Gesamt-
potenzial nicht in allen Landern gleich. Wahrend es in Landern mit hohem Klimatisierungs-
strombedarf oder viel Stahlerzeugung ansteigt, sinkt es in den meisten Landern Nord- und
Mitteleuropas (siehe Abbildung 3-25). Die Daten zu den Abbildungen finden sich im Datenan-
hang.
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Abbildung 3-24: Entwicklung des mittleren Lastabsenkungspotenzials iiber die Szenariojahre,
unterteilt nach Szenariojahr und Verbraucher
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Abbildung 3-25: Entwicklung des mittleren Lastabsenkungspotenzials iiber die Szenariojahre,
unterteilt nach Land

3.3 Energiespeicher

Eine weitere Mdglichkeit des Lastausgleichs im Stromversorgungssystem bieten Energiespei-
cher, die je nach Speicherdauer klassifiziert werden konnen. Die Speicherung in elektrischen
oder magnetischen Feldern in Kondensatoren und supraleitenden magnetischen Energiespei-
chern (SMES) dient vorwiegend der kurzzeitigen Energiespeicherung. Die Entladedauer liegt
bei unter 1 s bis 100 s, d.h. die Speicherkapazitat reicht fur einen 1- bis 100-sekiindigen Betrieb
des Konverters bei Nennleistungsabgabe. Mechanische GrofRRspeicher wie Pump- und Druck-
luftspeicher eignen sich mit ihren Entladedauern im Bereich von einigen Stunden vor allem als
Tagesspeicher. Fur die Langzeitspeicherung, also Gber Wochen oder Monate, kommen insbe-
sondere chemische Speicher in Frage, da die Verluste Uber die Speicherdauer vernachlassig-
bar klein und die Energiedichten hoch genug fur die Speicherung groRer Energiemengen sind.
In allen drei Zeitbereichen kdnnen auch an die jeweiligen Anforderungen angepasste elektro-
chemische Speicher (Batterien) eingesetzt werden. Da mit dem Energiesystemmodell REMix
nur der Lastausgleich ab dem Stundenbereich untersucht wird, werden Kurzzeitspeicher im
Sekundenbereich hier nicht weiter bertcksichtigt.

3.3.1 Technologien zur Energiespeicherung

In der vorliegenden Studie werden die verfiigbaren Energiespeichertechnologien den Katego-
rien ,Tagesspeicher® und ,Langfristspeicher® zugeordnet. Unter Tagesspeichern werden dem-
nach neben Pumpspeichern und Druckluftspeichern (CAES, aaCAES, TACAS) auch Blei-
Saure-, Natrium-Schwefel- (NaS), Redox-Flow- und Lithium-lonen-Batterien zusammengefasst.
Als Langzeitspeicher kdnnen neben Wasserstoff und daraus erzeugte Kohlenwasserstoffe auch
entsprechend dimensionierte Redox-Flow-Batterien eingesetzt werden.

Im Folgenden werden die fir die Simulation wichtigsten Stromspeichertechnologien kurz cha-
rakterisiert. Detailliertere Beschreibungen zu den einzelnen Speichertechnologien finden sich u.
a. in [Droste-Franke et al., 2012], [Wietschel et al., 2010] und [Adamek et al., 2012].

Pumpspeicherkraftwerke (PSW)

Pumpspeicherkraftwerke nutzen die Lageenergie des Wassers tber eine Hohendifferenz ihres
Ober- und Unterbeckens. Beide Reservoire sind tber Rohrleitungen verbunden und das Was-
ser kann mit Hilfe von Pumpen in das Oberbecken transportiert werden. Zum Entladen des
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Speichers wird das Wasser des Oberbeckens abgelassen und treibt damit eine Turbine an.
Pumpspeicherkraftwerke sind eine ausgereifte Technik, ihr Entwicklungspotenzial ist entspre-
chend eher gering.

Aktuell sind etwa 44 GW an Speicherleistung in Europa zzgl. Norwegen und Schweiz installiert.
Insbesondere die Speicherkapazitat in Norwegen wird oftmals als grof3skalige Ausgleichsoption
in einem europaischen Verbundsystem diskutiert (vgl. [Scholz, 2010]). Topologische Anforde-
rungen begrenzen das technische Ausbaupotenzial der Speicherleistung, welches [Vennemann
et al., 2011] mit etwa 25 GW fur Norwegen beziffert.

Druckluftspeicher (CAES, aaCAES, TACAS)

Bei dieser Technologie wird die Speicherung von Energie Uber die Druckerhéhung in einem
Volumen durch Kompression erzielt. Die komprimierte Luft kann dabei entweder in Salzkaver-
nen (begrenzt durch geologische Anforderungen) oder in Behaltern (hdhere Investitionskosten)
gespeichert werden. Prinzipiell kann zwischen diabaten (CAES- Compressed Air Energy Sys-
tem) und adiabaten Druckluftspeichern (aaCAES- advanced adiabatic Compressed Air Energy
System) unterschieden werden. Adiabate Druckluftspeicher nutzen die bei der Kompression
entstehende Warme und bendtigen im Gegensatz zu den diabaten Anlagen keine zusatzliche
Zufeuerung beim Entspannungsvorgang.

Weltweit sind z.Z. zwei diabate Druckluftspeicherkraftwerke in Betrieb — Huntsdorf (Deutsch-
land) mit einer Leistung von 320 MW sowie Mcintosh (USA) mit einer Leistung von 110 MW.
Adiabate Speichersysteme sind bisher nur als Pilotanlagen in Betrieb oder befinden sich im
fortgeschrittenen Konzeptstadium [Leonhard et al., 2009].

Blei-Saure-Batterien (PbS)

Die PbS-Batterie zahlt zur Gruppe der elektrochemischen Speicher und funktioniert nach dem
Prinzip einer galvanischen Zelle. Neben der Anwendung als Starterbatterien in Fahrzeugen und
zur unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) finden Blei-Saure-Batterien vor allem als
Sekunden-, Minuten- und Tagesspeicher im Niedertemperaturbereich Anwendung. Gemessen
an der installierten Speicherkapazitat, sind PbS-Batterien die weltweit am haufigsten eingesetz-
te Speichertechnologie, wobei groRe Systeme mit Leistungen bis 10 MW und Kapazitaten bis
zu 50 MWh umgesetzt werden kdonnen [Droste-Franke et al., 2012].

Eine Weiterentwicklung der Blei-Sauretechnologie sind die ventilregulierten Batterien (valve
regulated lead-acid = VRLA), welche einen verringerten Wartungsaufwand mit sich bringen und
eine Lebensdauer von 10 bis 12 Jahren erreichen [Neupert et al., 2009].

Allgemein gilt die Technologie als ausgereift mit einem eher geringen Entwicklungspotenzial.
Besonders die niedrige Kapazitatsausnutzung bei hohen Stromen, die niedrige Energiedichte
(25-35 Wh/kg) und die geringe Zyklenzahl (500-2.000) sind nachteilig. Des Weiteren ist zu
erwarten, dass mit zunehmendem Fortschritt im Bereich der Lithium-lonen-Akkumulatoren, die
einen ahnlichen Anwendungsbereich wie die Blei-Saure-Batterien aufweisen, die Blei-Saure-
Technologie aus dem Markt zurlickgedrangt wird. Trotzdem finden stationdre Blei-Saure-
Batterien aufgrund ihrer relativ niedrigen Investitionskosten und kurzen Amortisationsdauer z.Z.
im Bereich der Frequenzhaltung, peak shaving, load leveling und Inselnetzen Anwendung.

Natrium-Schwefel-Batterien (NaS)

NaS-Batterien arbeiten in einem Temperaturbereich von 270 bis 350 °C, um den geschmolze-
nen Zustand der Natrium-Kathode sowie der Schwefel-Anode sicherzustellen. Der relativ gerin-
gen Selbstentladung muss der Energieaufwand fur die Beheizung zur Sicherstellung der Be-
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triebstemperatur entgegengerechnet werden. Aus diesem Grund eignet sich die Technologie
insbesondere flr tagliche Lade- und Entladezyklen. Kontinuierliche Lade- und Entladevorgange
erwarmen das System und die benétigte Heizleistung zur Sicherstellung der Betriebstemperatur
kann minimiert werden [Neupert et al., 2009]. Die NaS-Batterie besitzt im Gegensatz zur Blei-
Saure-Technologie einen keramischen Festelektrolyten aus B-Aluminiumoxid, durch welchen
die Natriumionen diffundieren kénnen. Bei einer Zellspannung von 2V im Entladevorgang
oxidiert fliissiges Na zu Na*-lonen. Anschlielend diffundieren diese durch den Elektrolyten und
reagieren zusammen mit Schwefel zu Natriumpolysulfid.

Die typische Lebensdauer einer NaS-Batterie ist stark von der Entladetiefe (dod - depth of
discharge) abhangig. Bei einem dod von 40% kdnnen rund 10.000 Zyklen erzielt werden; bei
einem dod von 20% verringert sich die Zyklenanzahl hingegen auf etwa 2.500.

Redox-Flow-Batterien (RFB)

Im Vergleich zu herkdbmmlichen elektrochemischen Speicher sind bei der Redox-Flow Batterie
Energiewandlung (Reaktor) und chemische Speicherung (Elektrolyttanks) raumlich voneinander
getrennt. Die Technik ist des Weiteren durch zwei separate Elektrolytkreislaufe charakterisiert,
welche den Energiekonverter, respektive den Reaktor, durchflieBen.. Uber die Dimensionierung
des Reaktors sowie des Tanks lasst sich zudem die Leistung von der Kapazitat des Speichers
entkoppeln. Entsprechend ist eine Anpassung von Leistung und Kapazitat tber die GréRRe der
Tanks und der Konvertereinheit (Reaktor) einfach umzusetzen.

Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sich Redox-Flow Batterien insbesondere als Tages- und
Langzeitspeicher. Neben dem Einsatz im Automobilbereich (Auftanken mittels geladenem
Elektrolyt, z.Z. jedoch noch zu geringe Energiedichte: 25 - 45 Wh/kg) sind zudem Anwendun-
gen im Bereich des load levelings im Ubertragungsnetz (vgl. [Leonhard et al., 2009]), der Se-
kundar- und Minutenreserve, der Spannungsqualitat im Verteilnetz (vgl. [Chen et al., 2009)), der
unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) und im Bereich der Inselnetze denkbar.

Als vielversprechende Systeme werden derzeit Vanadium-Redox-Flow-(VRB), Vanadium-
Bromid-, Zink-Brom-, Polysulfid-Brom- und Cer-Zink-Batterien diskutiert. Gemeinsam ist allen
Varianten, dass sie unempfindlich gegen Tiefentladung sind sowie weder Memory-Effekte noch
Selbstentladungen auftreten. Des Weiteren geht man davon aus, dass eine hohe Zyklenzahl
von Uber 13.000 Zyklen bei einem Wirkungsgrad von 75 % erzielt werden kann. Hemmend
wirken z.Z. noch die hohen Investitionskosten durch die komplexe Technik des Konverters
(Zelle) [Wietschel et al., 2010] sowie die erhdhten Instandhaltungskosten aufgrund von Leckage
der Tanks [Fuchs et al., 2012].

Lithium-lonen-Batterien (Li-lon)

Der prinzipielle Aufbau einer Li-lonen-Batterie besteht typischerweise aus einer Lithium-
Metalloxid-Kathode (z.B. LiCoO,, LIMO,, LiNiO), einer Graphit-Anode und einem Elektrolyt aus
Lithiumsalz (z.B. LiPFg). Wie bei den meisten elektrochemischen Akkumulatoren entspricht das
Funktionsprinzip dabei dem einer galvanischen Zelle. Vorteile dieser Technologie sind die hohe
gravimetrische Energiedichte (200 Wh/Kg), ein hoher Zyklenwirkungsgrad von 85 bis 95 %
sowie eine hohe Zyklenzahl (3.000 bei 80 % dod [Chen et al., 2009]). Aktuell findet diese Ak-
kumulatoren-Technologie vor allem in portablen und mobilen Bereichen Anwendung. Die Modu-
laritat einzelner Zellen zu groflen Gesamtsystemen erlaubt jedoch prinzipiell auch stationare
Anlagen in der GréRenordnung von 1 GW und 8 GWh [Leonhard et al., 2009]. Limitierend
wirken hier aktuell die noch recht hohen Investitionskosten solcher Anlagen.
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Abbildung 3-26: Technische Parameter verschiedener Energiespeichertechnologien. Rot: Stan-
dardtechnologien in den Modellrechnungen.

Wasserstoffspeicher

Das Prinzip der Wasserstoffspeicherung nutzt (Gberschissigen) Strom zur Elektrolyse (alkali-
sche Elektrolyse oder Protonenaustauschmembranen) von Wasser. Drei unterschiedliche
Konzepte der Wasserstoffnutzung im Anschluss der Elektrolyse sind denkbar. (1) Das Reakti-
onsprodukt Wasserstoff wird in Salzstécken (Kav: Kaverne) oder in Druckbehaltern (DB) einge-
lagert und spater in Brennstoffzellen (BZ), Gasmotoren, Gasturbinen oder in Gas-und-Dampf-
Kraftwerken (GuD) ruckverstromt. (2) Der Wasserstoff wird bis zu einem Anteil von 5 Vol.-%
direkt in die bestehende Erdgasinfrastruktur eingespeist [Graf, Gotz, und Bajohr, 2011]. (3)
Uber einen zuséatzlichen Umwandlungsschritt wird der Wasserstoff zur Erzeugung von syntheti-
schen Kohlenwasserstoffen eingesetzt (bspw. Methanisierung), welche eine Kopplung mit dem
Warme- und dem Verkehrssektor erlauben. Im Falle der Herstellung von synthetischem Methan
kann dieses auch wiederum ins Gasnetz eingespeist werden. Allen Konzepten gemeinsam ist
die hohe Energiedichte des Wasserstoffs, respektive des synthetischen Kohlenwasserstoffs,
wohingegen der Gesamtwirkungsgrad der Prozesskette mit zunehmenden Umwandlungsschrit-
ten abnimmt (Elektrolyse 65 %, Verdichtung 97 %, GuD 60 %, in der Summe 38 %).
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Abbildung 3-27: Okonomische Parameter von Energiespeichertechnologien (rot: Standardtechno-
logien in den Modellrechnungen)

3.3.2 Technische und 6konomische Parameter der Speichertechnologien

Die Abbildung von Speichern im Energiesystemmodell REMix erfolgt mittels folgender Parame-
ter:

e Wirkungsgrade der Ein- und Ausspeicherung

e Selbstentladungsraten

¢ Investitionskosten, fixe und variable Betriebskosten der Konverter- und Speicherkapazitaten
e Lebensdauern der Konverter- und Speicherkapazitaten

e gegebenenfalls maximal installierbare oder installierte Konverter- und Speicherkapazitaten
(regional unterschiedlich).

Mit Ausnahme der installierten und installierbaren Konverterleistungen und Speicherkapazitaten
sind alle Parameter technologiespezifisch, nicht aber regional unterschiedlich. Die volkswirt-
schaftliche Zinsrate ist (wie bei allen anderen mit REMix modellierten Technologien) auf 6%
festgesetzt. Die in REMix verwendeten Parameter sind [INVESTIRE, 2003; Dena, 2008, 2010a;
Leonhard et al., 2009; Agentur flir Erneuerbare Energien (AEE), 2010; Smolinka, Gunther, und
Garche, 2010; Wietschel et al., 2010; Connolly, 2010; Adamek et al., 2012; TAB, 2012; Fuchs
et al., 2012; Hartmann et al., 2012; Nitsch et al., 2012] entnommen oder abgeleitet. Die techni-
schen Parameter sind in Abbildung 3-26 dargestellt. Die Wirkungsgrade der Ein- und Ausspei-
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cherung werden dabei, wenn nicht getrennt vorliegend, aus dem Zykluswirkungsgrad abgeleitet.
Die verwendeten 6konomischen Parameter zeigt Abbildung 3-27.

Fir alle Speichertechnologien wird ein technischer Fortschritt angenommen, der besonders
stark bei Batterien ausfallt, die nicht nur Effizienzgewinne, sondern auch eine steigende Le-
bensdauer und abnehmende Speicherentladung erwarten lassen und somit den heutigen Ab-
stand zu den ubrigen Speichertechnologien verringern werden.Der Fortschritt wirkt sich auch
auf die 6konomischen Parameter aus. Hier werden bei den neuen Technologien wie z.B. Batte-
rien und Wasserstofferzeugung erhebliche Kostenreduktionen Uber die Zeit erwartet.

3.4 Netzinfrastruktur

3.4.1 Rahmenbedingungen des Netzausbaus

Stromnetze verbinden rdumlich voneinander getrennte Stromerzeuger und Stromverbraucher.
Die daraus folgende raumliche Aggregation flihrt dazu, dass sich die einzelnen zeitlichen Er-
zeugungs- und Bedarfsprofile Uberlagern. Dadurch kdnnen sich Leistungsdefizite und
-Uberschiisse an unterschiedlichen Orten teilweise ausgleichen. Je gréRer ein Verbundnetz
zwischen einzelnen Erzeugern und Verbrauchern, desto gréRer ist der potentielle Ausgleich, da
mit der Distanz auch meteorologisch bedingte Unterschiede zwischen Stromerzeugung und
-bedarf und statistische Ausgleichseffekte zunehmen.

In einem zukiinftigen Energieversorgungssystem mit einem hohen Anteil an fluktuierender
Stromerzeugung nehmen die Distanzen zwischen Stromerzeugungs- und Strombedarfszentren
ressourcenbedingt zu. Um dieser Herausforderung gerecht zu werden, ist eine naheliegende
technische Lésung die Leistungsibertragung mittels Hochstspannungsnetzen. Gleichzeitig folgt
aus der von der EU angestrebten Schaffung eines gesamteuropaischen Strombinnenmarkts
eine Zunahme des grenziiberschreitenden Stromhandels, was ebenfalls die Ubertragung hoher
Leistungen uber grofRe Distanzen erfordert [EU, 2009]. Historisch bedingt sind die heutigen
Stromubertragungsnetze in der EU nicht fiir diese Anforderungen ausgelegt, weshalb die Erho-
hung der Ubertragungskapazitdten einen zentralen Aspekt bei der Transformation des européi-
schen Energiesystems darstellt [Dena, 2010], [ENTSO-E, 2012a].

Vor diesem Hintergrund nimmt Deutschland mit dem Beschluss zur Energiewende und seiner
lagebedingten, zuklnftig neuen Funktion als Stromtransitland innerhalb der EU eine Vorreiter-
rolle bezliglich des Netzausbaus ein. Die in den vergangenen sechs Jahren erfolgten Verab-
schiedungen des Energieleitungsausbaugesetztes (EnLAG), des Netzausbaubeschleunigungs-
gesetzes (NABEG) und des Bundesbedarfsplangesetzes (BBPIG) verdeutlichen, dass den
damit verbundenen Herausforderungen auch von politischer Seite Rechnung getragen werden
soll. Mit dem Netzentwicklungsplan Strom (NEP) existiert zudem eine Grundlage dafiir, mittel-
fristig erforderliche Malinahmen zur Ertlichtigung der Stromibertragungsnetze friihzeitig zu
erfassen [Feix et al., 2013].

3.4.2 Stromubertragungstechnologien

Elektrische Energie kann als Wechsel- oder Gleichstrom Ubertragen werden. Die Energielber-
tragungsnetze der europaischen Transportnetzbetreiber sind Wechsel- bzw. Drehstromnetze,
die Uber einzelne Gleichstromubertragungsleitungen zur Anbindung asynchroner Netzgebiete
miteinander gekoppelt sind.
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Im Gegensatz zu Gleichstrom kann Wechselstrom unmittelbar transformiert werden. Um Durch-
leitungsverluste verhaltnismaRig gering zu halten, sind fir den Stromtransport Gber groRere
Entfernungen (bis ca. 500 km) Spannungen von 380 bis zu 750 kV Ublich. Verteilnetze, die der
lokalen Verteilung der elektrischen Energie an die Verbraucher dienen, werden in der vorlie-
genden Studie nicht naher betrachtet. Ihre Anpassung an die zukinftigen Erfordernisse, bei-
spielsweise aufgrund des bidirektionalen Stromtransports, wird an dieser Stelle vorausgesetzt.
Die Quantifizierung erforderlicher Aus- und Umbaumafnahmen wird u.a. in [Dena, 2012] be-
handelt.

Die Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) kommt heute vor allem dort zum Einsatz,
wo weitgehend kontinuierlich hohe Leistungen lber gro3e Distanzen Ubertragen werden sollen.
Da neben den Investitionen in die Leitungsinfrastruktur ein erheblicher finanzieller Zusatzauf-
wand durch die erforderlichen Umrichterstationen entsteht, lohnt sich der Einsatz als Uberland-
leitung trotz sinkender Kosten der Leistungselektronik im Vergleich zur etablierten Drehstrom-
Ubertragungstechnik erst ab Entfernungen von ca. 600 km. Die Verwendung moderner VSC-
HGU°® bringt allerdings den Vorteil zusatzlicher Freiheitsgrade bei der Netzregelung mit sich.
Neben der Fahigkeit zur bedarfsgerechten Blindleistungsbereitstellung ist vor allem die Moég-
lichkeit zur Vermeidung von Loop-Flows ein Argument fir den zukinftig verstarkten Einsatz der
HGU. So sind beispielsweise im aktuell von der Bundesnetzagentur bestétigten Netzentwick-
lungsplan 2013 drei Korridore fiir HGU-Trassen fiir den lokalen Lastausgleich zwischen Nord-
und Slddeutschland vorgesehen [Feix et al., 2013].

Als See- oder Erdkabel kénnen HGU bereits ab 50 km Lénge kostengiinstiger sein als Dreh-
stromkabel, da die maximale Ubertragungskapazitat von Kabelstrecken in Wechselstromtechnik
aufgrund des verhaltnismafig hohen Kapazitatsbelags ohne zusatzliche Kompensationsvorrich-
tungen stark beschrankt ist. Derzeit wird die HGU-Technik ausschlieRlich in Form von Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen ausgefiihrt. Die Realisierung von vermaschten Ubertragungsnetzen, wie
sie in Drehstromtechnik existieren, setzt aus schutztechnischen Griinden den Einsatz von DC-
Leistungsschaltern voraus, welche erst seit kurzer Zeit verfigbar sind [Marquardt und Wang,
2013].

Netzstudien unter Voraussetzung hoher Anteile erneuerbarer Energien im Stromsektor kommen
zu dem Schluss, dass ein weitgehender Ausbau von Ubertragungskapazitaten auf kontinentaler
Ebene ein Schllsselelement einer kostengulinstigen Stromversorgung in vielen Nationen Euro-
pas darstellt [Czisch, 2005; Dérnemann, 2011; Bompard et al., 2014]. Typischerweise haben
die Kosten des Ubertragungssystems dabei einen Anteil an den Gesamtkosten, der im einstelli-
gen Prozentbereich liegt. Allerdings unterliegt die Erhéhung von Ubertragungskapazitaten durch
den Leitungsausbau nicht nur technischen und 6konomischen, sondern auch gesellschaftlichen
Restriktionen (Akzeptanz, NIMBY’-Problematik). Dementsprechend kann die Verkabelung bzw.
Teilverkabelung einer Neubaustrecke trotz der Kostenvorteile der reinen Freileitungstechnik
eine denkbare Lésung sein, wenn sich dadurch beispielsweise verfahrens- bzw. protestbedingte
Verzégerungen bei der Projektumsetzung vermeiden lassen.

évsc: Voltage Source Converter
" NIMBY: ,Not In My Back Yard“
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3.5 Erzeugung synthetischer Energietrager aus Strom

Der Stromsektor 1asst sich energetisch mit dem Verkehrs- oder Warmesektor mit Hilfe syntheti-
scher, aus Strom erzeugter Energietrager verknupfen. Durch Elektrolyse von Wasser lasst sich
aus elektrischer Energie Wasserstoff erzeugen, der direkt genutzt oder flr die Synthese von
Kohlenwasserstoffen, wie z.B. Methan, verwendet werden kann. Fir die Erzeugung und direkte
Nutzung des Wasserstoffs spricht, dass bei der weitergehenden Synthese zusatzliche Um-
wandlungsverluste auftreten. Allerdings bietet beispielsweise die Methanisierung (Umwandlung
von Wasserstoff und Kohlendioxid zu Methan) den Vorteil, dass die Infrastruktur fur Verteilung
und Nutzung des erzeugten Energietragers bereits existiert und somit das Gasnetz im Vergleich
zur Wasserstoffeinspeisung ohne Einschrankungen als Speicher verwendet werden kann.

Im Szenario H, der vorliegenden Studie wird entsprechend [Nitsch et al., 2012] Wasserstoff im
Verkehrssektor eingesetzt, der mittels Elektrolyse direkt an Tankstellen produziert wird. Als
Umwandlungseffizienz Strom-zu-Wasserstoff werden hier 67 % angenommen. Die Tankstellen
verfigen im Szenario H, Uber Elektrolyseure mit einer Leistung von 36,7 GW und Speichern,
die flr 12 Stunden Volllastbetrieb der Elektrolyseure ausgelegt sind. Die Auslastung der Elekt-
rolyseure wird dabei ausgehend von einer Wirtschaftlichkeitsanalyse und entsprechend [Nitsch
et al., 2012] mit 3000 Volllaststunden angenommen. Dadurch kann ein flexibilisierter Betrieb der
Anlagen nach einem Strompreissignal und damit eine optimierte Integration der Elektrolyseure
unter weitgehender Vermeidung zusatzlicher residualer Spitzenlasten und unter Reduzierung
von Leistungsuberschissen abgebildet werden. Es wird des Weiteren in der Szenarienanalyse
angenommen, dass der erzeugte Wasserstoff bilanziell aus erneuerbarem Strom erzeugt wird.
Dafur werden bei der Festlegung der installierten Leistungen zur Erzeugung von Sonnen- und
Windstrom zusatzliche Leistungen einberechnet, mit denen in der Jahressumme der Wasser-
stoff erneuerbar erzeugt werden kann. In der Simulation der Stromversorgung in Kapitel 5 folgt
der Einsatz der Elektrolyseure dem Strompreissignal sowie den gesetzten Randbedingungen
wie Nachfrageprofil, installierte Leistung, Speichergrofie und Volllaststunden, so dass die Pro-
duktion in jeder Stunde eines Jahres nicht ausschlieBlich mit erneuerbarem Strom erfolgen
muss.
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4 REMix: Methodik der Modellierung

Ausgehend von den vorangegangenen Charakterisierungen der in dieser Studie betrachteten
grundlegenden Szenarien und Optionen des Lastausgleichs werden in diesem Kapitel die
Methoden und Funktionalitdten des Energiesystemmodells REMix beschrieben. REMix ist ein
am Institut fur Technische Thermodynamik des DLR entwickeltes Energiesystemmodell und
besteht aus den Modellteilen REMix-EnDAT und REMix-OptiMo (siehe Abbildung 4-1). Im
Analysemodell EnDAT werden die globalen Ressourcen erneuerbarer Energien in hoher raum-
licher und zeitlicher Aufldsung untersucht. Es stellt deren potenzielle Stromerzeugung und den
Bedarf an Strom und Warme als stindliche Zeitreihen zur Verfugung. Fur Warme erfolgt eine
Beschrankung auf den Bedarf bei Temperaturen unter 500°C, sowie eine Unterscheidung
zwischen industriellen Verbrauchern einerseits, und den Verbrauchern in Haushalten und dem
Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) andererseits. Die Zeitreihen kénnen als
Eingangsdaten fur das lineare Optimierungsmodell verwendet werden.

4.1 Grundsatzliche Struktur der Modellierung

REMix ist ein Bottom-Up- Energiesystemmodell mit Schwerpunkt auf der Einsatzoptimierung
von Strom- und Warmeerzeugungstechnologien in Verbindung mit zeitlichen und raumlichen
Energieausgleichsoptionen. Der hierfur im Modellteil OptiMo verwendete Modellierungsansatz
wird bereits seit langem in der Kraftwerkseinsatzplanung (Dispatch) verwendet. Dabei wird eine
Kostenfunktion bestimmt, welche die Investitionskosten und Annuitaten aller definierten Tech-
nologien abbildet. Diese Zielfunktion wird unter Einhaltung bestimmter technisch-physikalischer
Restriktionen minimiert, um den Technologieeinsatz zur Deckung einer Lastzeitreihe zu optimie-
ren.

Energy Data Analysis Energy System Optimization Model OptiMo
Tool EnDAT Zeitlich und raumlich aufgeldste, kostenminimale Energieversorgung
Stindliche Profile der EE-Einspeisung. S .

des Strom- und Warmebedarfs i Stromibertragungsnetze
e I Wechselstromnetz (AC) .
/ EE-Potenziale \\ Stindliche I Heutige Kapazititen, Ausbau .
! Installierbare Leistungen, Kraftwerks- EE- | ,~~~~——=—- ~ | Gleichstromnetz (DC) *&

| I HVDC zwischen Landem ‘)‘ &
PV, C8P, Wind, ! Gleichstromverbindungen ¥ /- 1

1 3
1 b

> Geothermie, | | HVDC zu CSP-Kraftwerken gl "4-\_._,'_,,.!
1 Ed

1
|
|
I
| ! Wellen, Wasser, N e e e e e, ———— - ——
| | Biomasse ! 1
_______ -
T Y ettt e
I "
| " A
| " N AN .

1]
! modelle, stundliche Stromerzeugung, EE-Erzeugung

| Kosten-und Volllaststundenpoterziale
: (PV, CSP, Wind, Wasser, Wellen)

1

I

I

- !

Erzeugung 1
I

1

~
I Konventionelle

1 Erzeugung 1
I Kernenergie,

= I Braun-und Stein- |
-------- - - stindliche | | kohle Erdgas

Strombedarf Lastprofie | = —————~- M
————— -~ - g 1 yo |20
! Flexible KWK | - S i - w"'\
I warmespeicher, | B \‘ \;.JI |
J Spizenkessel, F—> * W 1
! Elektroboiler, 1 = Ergebnis: Strategien fiir
Warmebedarf stindliche | | Solarthermie 1 : Erzeugung, Ausgleich und Netze
Lastprofile | “zzzzzz7 WAT GeZtt A3 S4Tl Sasm
P g T'Wirmeerzeugung | it Pam Sl =L
’f'.-*,‘ g I'warmepumpen, | Lo o T S e
o P ! Gas-und i j‘ T T
: | Biomasseboiler, | £ - T \ ¢ Flektromobiitat M1 Speicher
| Solarth ' | Lastmanagement h Elektromobilitat Il Speicher 1
Jolamermie 1| industrie, Haushalte, | | BEWEREV: | Pumpspsicher, 1
______ 4 Kleinverbraucher : ! Ladestrategien, I| Druckluftspeicher!
[ S ! venicle-to-grid, || Wasserstoft
stundiiche = ! FCEV: flexibls an-site | = = — = = = =
Lastprofile r | HrErzeugung fl

SN—

Abbildung 4-1: Struktur des REMix-Modells

Stromseitig werden neben Bedarf und erneuerbarer Erzeugung auch konventionelle Kraftwerke,
Speicher (Pumpspeicher, Druckluftspeicher sowie Wasserstoff-Elektrolyse) und Lastmanage-
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ment beriicksichtigt. Uber die Stromversorgung hinaus sind auch Interaktionen mit dem Ver-
kehrssektor in das Modell integriert. Sowohl die Elektromobilitat, als auch die Wasserstoffer-
zeugung fur die Nutzung im Verkehr kénnen bei der Optimierung sowohl als Stromverbraucher
als auch als Flexibilitdtsoptionen im Versorgungssystem beriicksichtigt werden.

Daneben wird als Ergebnis der Modellweiterentwicklung im Rahmen dieses Projekts die Kopp-
lung von Strom- und Warmemarkt anhand mehrerer Warmeerzeugungstechnologien im Modell
abgebildet. Diese umfassen KWK, Warmepumpen, konventionelle und elektrische Heizkessel,
Solarthermie- und Tiefengeothermie-Anlagen. Samtliche Warmetechnologien kénnen zudem im
Modell beliebig miteinander kombiniert und um einen thermischen Speicher erganzt werden.

Jede Technologie wird in REMix durch ein Modul charakterisiert, in dem die jeweils gultigen
technischen Einschrankungen und 6konomischen Zusammenhange mittels linearer Gleichun-
gen und Ungleichungen beschrieben werden. Dabei wird aufgrund der Vielzahl der fur die
Modellierung beriicksichtigten Technologien zwischen einer mdglichst realitatsgetreuen ma-
thematischen Beschreibung der Anlagencharakteristika einerseits und vereinfachenden An-
nahmen zum Erreichen vertretbarer Modelllésungszeiten andererseits abgewogen.

Unter Berlcksichtigung der vom Benutzer gewahlten Systembestandteile bewertet REMix in
stindlicher Auflésung die Wechselwirkung zwischen allen Technologien und ermittelt die kos-
tenminimale Versorgung. Dabei kann entweder nur der Betrieb eines durch ein Szenario exo-
gen vorgegebenen Anlagenparks optimiert oder der modellendogene Ausbau verschiedener
Technologien erlaubt werden. Die installierbare Kapazitat von Kraftwerken, Speichern und
Ubertragungsleistungen ist nach oben beschrankbar, falls beispielsweise Obergrenzen beziig-
lich der erschlieBbaren Potenziale vorliegen. Fir den Fall, dass lediglich der Betrieb der Sys-
temkomponenten optimiert wird, flieBen in die vom Modell minimierten Gesamtkosten die Er-
zeugungs-, Wartungs- und Instandhaltungskosten ein. Zu den Erzeugungskosten zahlen die
Brennstoffkosten, sowie Kosten benétigter CO,-Zertifikate. Wird auch der Neubau von Anlagen
betrachtet, so werden zudem die anteiligen Investitionskosten eines Jahres in die Optimierung
mit einbezogen.

Uber maximal installierbare Leistungen der Technologien hinaus kénnen weitere Einschrankun-
gen und Vorgaben hinsichtlich des Gesamtsystems definiert werden. Hierzu zahlen beispiels-
weise Obergrenzen fur CO,-Emissionen und Stromimporte, sowie minimal zu erreichende EE-
Anteile.
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. WP-Speicher

KWK-Speicher

WK-
Spitzenkessel

WP-Spitzen-
kessel (elektr.)

(netzgebunden)
KWK-Anlage

thermie 50 w00 [/ 150 | 200

Elektrokessel ~ Solar- L\, gedeckter Bedarf
50 100 1|50 260 E-Boiler KWK E-Boiler-WP  Warmepumpen

Abbildung 4-2: Exemplarischer Output des REMix-Models: warmeseitig (links) und stromseitig
(rechts)
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Die vom Modell ermittelten Zeitreihen der Strom- und Warmeerzeugung lassen sich fur die
weitere Analyse des Betriebsverhaltens der verschiedenen Anlagenkomponenten visualisieren.
Abbildung 4-2 zeigt exemplarisch den Output des Modells fur die ersten 240 Stunden eines
fiktiven Berechnungsjahres.

REMix eignet sich zur Untersuchung einer Vielzahl energiewirtschaftlicher Fragestellungen.
Unter Verwendung des Modellteils EnDAT kénnen Kosten- und Volllaststunden-Potenzialkurven
erneuerbarer Energien fir Kontinente, Lander und Regionen sowie Einspeisezeitreihen in
stiindlicher Aufldsung bestimmt werden. Die erschlielbaren Ressourcen und deren zeitliche
Verflugbarkeit bilden die Grundlage der Szenarienentwicklung fir zuklinftige Energiesysteme.
Fir vorgegebene Szenarien installierter Kraftwerks-, Speicher- und Ubertragungsleistungen
liefert REMix-OptiMo Aussagen dazu, ob die Energieversorgung in jeder Stunde eines Jahres
gewahrleistet werden kann oder ob zusatzliche Erzeugungskapazitaten oder Lastausgleichsop-
tionen bendtigt werden. Wenn der optionale Ausbau von Technologien zugelassen wird, kann
die kostengtinstigste Kombination zusétzlich zu installierender Kapazitaten und deren Sensitivi-
tat hinsichtlich der Anlagenpreise ermittelt werden. Uber die Ausbauoptionen hinaus kénnen die
zentralen Parameter des Anlagenbetriebs wie beispielsweise die Volllaststunden, die Anzahl
der Anfahrvorgange und die Haufigkeit der Abregelung von EE-Anlagen in Abhangigkeit von der
Nutzung alternativer Technologien bewertet werden.

4.1.1 Untersuchungsgebiet

Die Formulierung des Energiesystemmodells an sich ist vom Untersuchungsgebiet unabhangig
— der jeweilige Bilanzraum andert nur die Parametrisierung und den Umfang des Modells.
REMix verfugt Uber Inputdaten fir Untersuchungen ganz Europas und von Teilen Nordafrikas.
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Abbildung 4-3: Untersuchungsgebiet und betrachtete Regionen in Europa und Nordafrika

Da die Anzahl der Regionen grofien Einfluss auf die Rechenzeiten des Modells hat, kann es
zweckmalig sein, den Bilanzraum auf die fur die jeweilige Untersuchung relevanten Nachbarn
und wichtigen Import-Export-Regionen zu reduzieren. Fir die in dieser Studie durchgefiihrten
Simulations- und Optimierungsrechnungen mit REMix wird der Bilanzraum des Verbundsystems
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in 10 Modellregionen Europas und eine Region in Nordafrika unterteilt (siehe Abbildung 4-3). Im
Unterschied zu [Nitsch et al., 2012] werden die Regionen fir diese Studie starker unter der
Berucksichtigung der heutigen Netzkapazitdten und der Erzeugungsstruktur differenziert und
der gesamte Bilanzraum auf die Nachbarschaft Deutschlands bzw. die mégliche Bedeutung flr
das deutsche Stromversorgungssystem fokussiert.

Da der Schwerpunkt der Untersuchung auf der deutschen Stromversorgung liegt, wird die
Region Deutschland zusatzlich in sechs Regionen unterteilt, welche sich an den sechs Modell-
regionen der DENA Netzstudie | [Dena, 2005] orientieren (vgl. Abbildung 4-4).
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Abbildung 4-4: Betrachtete Regionen in Deutschland

4.1.2 Zeitliche und raumliche Auflosung von Strom- und Warmebedarf

Zeitliche und raumliche Auflésung des Strombedarfs

Die jahrlichen Strombedarfsdaten stammen aus den verwendeten Szenarien. Sie werden raum-
lich und zeitlich aufgel6st, um fiir die Modellierung geeignete Zeitreihen zu erhalten.

Raumliche Auflésung: Die nationalen Lastdaten der Transportnetzbetreiber werden raumlich
zum Teil héher aufgeldst, um die zu untersuchenden Regionen vom Benutzer freier definierbar
zu machen. Dazu wird die Landbedeckungskategorie ,artificial surfaces and associated areas”
(Siedlungsgebiete) als Verteilparameter herangezogen. Die Flachen aller Rasterzellen der
Kategorie ,Siedlungsgebiete” sind jeweils national aufsummiert. Fir jede einzelne Rasterzelle
wird ihr Anteil an der gesamten nationalen Siedlungsflache bestimmt und mit stindlichen Last-
daten multipliziert.

Zeitliche Auflosung: Fur die Simulationslaufe mit REMix-OptiMo werden zeitlich hoch aufge-
I6ste Lastdaten verwendet. Da sich bei der Abbildung des Lastmanagements zeigt, dass dieses
anhand der Lastkurven fur einzelne Anwendungen im Modell abgebildet werden kann, ohne
dass der gesamte Strombedarf dazu sektoral aufgeldst werden muss, wird im Folgenden auf
eine sektorale Aufteilung des Strombedarfs verzichtet. Denn wird der Stromverbrauch der
Sektoren Haushalte und GHD anhand verfligbarer charakteristischer Lastgange aus der Litera-
tur zeitlich aufgel6st, fuhrt dies zu einer stark schwankenden residualen Last. Diese muss dem
sehr heterogenen Industriesektor zugeordnet werden. Grund dafir ist, dass fiir diesen verhalt-
nismalig wenige Informationen vorliegen, was ein vollstdndiges Bottom-Up-Vorgehen er-
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schwert. Da die bestimmbare Residuallast flr den Industriesektor zeitweise sogar negativ wird,
wird die Last in REMix Top-Down anhand der nationalen Netzlasten zeitlich aufgeldst. Diese
Echtzeitdaten bieten den Vorteil, dass sie denselben Zeitraum abdecken wie die meteorologi-
schen Daten, die fir die zeitliche Auflésung der Stromerzeugungspotenziale dienen. Korrelatio-
nen zwischen Windgeschwindigkeit, Solarstrahlung und Strombedarf (z.B. durch erhohten
Heizbedarf) sind somit implizit erfasst.

Stindliche Netzlastdaten der europaischen Lander werden vom Verband der europaischen
Transportnetzbetreiber ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators for
Electricity) veroffentlicht. Die Netzlast ist dabei definiert als stlindliche mittlere Leistung, die vom
Netzwerk aufgenommen wird. Sie schlieBt die Ubertragungsverluste ein und die Leistung von
Pumpspeicherkraftwerken und den Eigenverbrauch der Kraftwerke aus. Fir die Simulationen in
dieser Studie werden die Daten aus dem Jahr 2006 verwendet, konsistent zu den meteorologi-
schen Daten und zu den vorangegangenen Arbeiten in [Pregger et al., 2012].

Fir die Lander Nordafrikas wird die langfristige Entwicklung des jahrlichen Strombedarfs aus
der Studie MED-CSP [Trieb, 2005] verwendet. Der Jahresstrombedarf ist hier, soweit verfligbar,
mit Hilfe von Lastdaten aus den einzelnen Landern oder aus Nachbarlandern zeitlich disaggre-
giert. Dabei wird auch beriicksichtigt, dass in den arabischen Landern die Last am Freitag —
dort einem offiziellen Wochenendtag — ca. 10 % geringer ist als an einem Wochenarbeitstag.
Samstags ist die Last 4 %, sonntags 2 % geringer als an Wochenarbeitstagen.

Fir einige osteuropaische Lander sind ebenfalls keine Echtzeitdaten verfligbar. Fir diese
Lander wird der zeitliche Lastverlauf in Nachbarlandern fir die zeitliche Auflésung des Jah-
resstrombedarfs genutzt. Die verwendeten Lastdatenquellen sind in [Scholz, 2012] angegeben.
Dort wird auch das Vorgehen bei der Datenaufbereitung erlautert.

Zeitliche und raumliche Auflosung des Warmebedarfs

Die Auslegung der KWK-Anlagen in Warmenetzen, sowie deren Betriebsverhalten wahrend
eines Jahres wird bestimmt durch den zeitlichen Verlauf des Warmebedarfs. Dieser ist somit
sehr relevant fur die Simulationen mit dem Modell REMix, weshalb im Folgenden landerspezifi-
sche Warmelastprofile ermittelt werden sollen. Die raumliche Verteilung des Warmebedarfs
erfolgt gemanR der Beschreibung in Abschnitt 3.1.

Zeitliche Auflésung: Der Untersuchung des Betriebs der Warmeversorgungstechnologien im
Laufe eines Jahres liegt eine detaillierte Abbildung des Warmebedarfs zugrunde. Dieser wird im
Modell aufgeteilt auf die industriellen Verbraucher einerseits und die Sektoren Haushalte und
GHD andererseits. Diese Unterteilung ergibt sich aus Unterschieden in den zeitlichen Profilen
des Bedarfs an industrieller Prozesswarme und Raumwarme. Da die im Fokus des Projekts
stehenden Warmetechnologien KWK und Warmepumpen keine Prozesswarme mit Temperatu-
ren von Uber 500°C bereitstellen kénnen, geht dieser Bedarf nicht in das Modell ein. Die zuklnf-
tige Entwicklung des Warmebedarfs wird auf Grundlage von [Teske et al., 2010; IEA, 2012;
Nitsch et al., 2012] fir jedes Land des Untersuchungsgebiets abgeleitet.

Der stiindliche Bedarf nach Raumwarme wird auf Grundlage der AuRentemperatur berechnet.
Dabei wird unter Verwendung eines Datensatzes radumlich hoch aufgeldster Tagesmitteltempe-
raturen mit einer erweiterten Gradtagzahl-Methode der Tagesbedarf an Raumwarme abge-
schatzt. In dieser werden neben der Tagesmitteltemperatur des aktuellen Tages auch die ab-
nehmend gewichteten Werte der vorhergehenden sechs Tage berlcksichtigt. Die Wertigkeit der
Gradtagzahlen der vorhergehenden Tage nimmt dabei fiir jeden weiter zurlickliegenden Tag um
die Halfte ab (siehe Gleichung 1).
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Die Berechnung der Tagesanteile erfolgt getrennt flir jedes Land, wobei die verschiedenen
NUTS-2-Regionen eines Landes gewichtet bertcksichtigt werden. Die Gewichtung erfolgt fur
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Abbildung 4-5: Beispiel der berechneten Tagesanteile des Warmebedarfs (Raumwéarme und
Warmwasser) fiir Deutschland, Norwegen und Griechenland unter der Annahme
einer Heizgrenze von 18°C und einer Komforttemperatur von ebenfalls 18°C auf
Basis des Temperaturverlaufes des Jahres 2006

Bei der Abschatzung des zukunftigen Warmebedarfs wird auch ein Ruckgang der Heizgrenz-
temperatur aufgrund verbesserter Gebaudeisolation angenommen. Von heute 18°C sinkt sie
um 1°C pro Jahrzehnt auf 14°C in 2050. Dies hat zur Folge, dass die HDD-Anzahl und folglich
das Heizprofil in jedem Szenariojahr anders ausfallen. Die Komforttemperatur, die durch Heizen
erreicht werden soll, wird konstant bei 18°C gehalten. Komforttemperatur und Heizgrenze sind
so gewahlt, dass das fiir 2010 berechnete Profil die groRtmagliche Ubereinstimmung mit dem
vorliegenden Referenzprofil der Warmeeinspeisung eines mittelgroen deutschen Fernwarme-
netzes aufweist. Der zeitliche Verlauf des Raumwarmebedarfs innerhalb eines Tages wird
anhand temperaturabhangiger Standardlastprofile abgeschatzt (siehe Abbildung 4-6). Diese
werden ebenfalls auf Grundlage des Fernwarmedatensatzes ermittelt.

Der tagliche Warmwasserbedarf in den Sektoren Haushalte und GHD wird im Laufe eines
Jahres als nahezu konstant abgeschatzt. Er liegt am kaltesten Tag des Jahres um 20 % hoher
als am warmsten Tag des Jahres. Diese Annahme ergibt sich aus der Analyse des Fernwarme-
einspeiseprofils. FUr den stindlichen Warmwasserbedarf innerhalb eines Tages wird ebenfalls
ein Standardlastprofil verwendet.
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Die zeitliche Auflosung des industriellen Prozesswarmebedarfs erfolgt stark vereinfacht unter
Verwendung typischer KWK-Vollbenutzungsstunden verschiedener Branchen [Eikmeier2011].
Diese werden als Grundlage der typischen Arbeitszeiten verwendet und fur verschiedene Pro-
duktionszyklen (2-Schicht, 3-Schicht, 5-Schicht) jeweils eigene Warmelastprofile abgeschatzt.
Das Gesamtprofil jedes Landes ergibt sich dann durch Gewichtung der Profile verschiedener
Branchen mit deren Jahreswarmebedarf.
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Abbildung 4-6: Verlauf des Raumwarmebedarfs innerhalb eines Wochenendtages relativ zum
Tagespitzenwert, abhédngig von der mittleren AuBentemperatur

4.1.3 Modellierung von Stromerzeugung, Stromtransport und Energiespeichern

Das REMix-Optimierungsmodell ist durch seine Zielfunktion und Randbedingungen charakteri-
siert. Letztere werden mit Hilfe von Eingangsdaten parametrisiert. Zu den technologiespezifi-
schen Modellvariablen zahlen Stromerzeugung, Stromtransport und Stromspeicherung je Zeit-
schritt und Region und gegebenenfalls Kapazitdtsausbau je Region. Die zu minimierende Ziel-
funktion beschreibt die Systemkosten fur den gesamten Bilanzraum, bestehend aus

¢ Annuitaten und fixe Betriebskosten der Investitionskosten von neuen Kapazitaten, die zu-
satzlich zu den vorgegebenen Szenariokapazitaten infolge der Optimierung vorgesehen
werden,

e variable Betriebskosten aller Systemkomponenten und
e Brennstoffkosten.

Die Randbedingungen umfassen technologiespezifische Modellgleichungen und die Knotenbi-
lanz. Diese gewahrleistet fiir jeden Zeitschritt und jede Region, dass die Summe aus Strombe-
darf, Export, Einspeicherung und verschobenem positivem Bedarf identisch mit der Summe aus
Stromerzeugung, Import, Ausspeicherung und verschobenem negativen Bedarf ist.

Die technologiespezifischen Randbedingungen fur Stromerzeugung, Stromtransport und
Stromspeicherung werden im Folgenden beschrieben. Detaillierte Beschreibungen finden sich
in [Scholz, 2012] und [Luca de Tena, 2014]. In den Abschnitten werden die fir die vorliegende
Studie entwickelten Module zu flexibler Kraft-Warme-Kopplung und Lastmanagement gesondert
beschrieben.
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Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern

In REMix werden Technologien zur Stromerzeugung aus folgenden erneuerbaren Energietra-
gern modelliert:

¢ Sonneneinstrahlung (Photovoltaik, CSP)

e Windenergie (Windenergieanlagen onshore und offshore)

o Wasserkraft (Lauf- und Speicherwasserkraftwerke)

¢ Biomasse (reine Stromerzeugung und Kraft-Warme-Kopplung)

e Erdwarme ( ,Enhanced Geothermal Systems®)

Die potenzielle Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist abhangig vom Energiedargebot.
Das Dargebot an Solarstrahlung, Wind und Wasserabfluss in FlieRgewassern schwankt zum
Teil regelmalig mit Tages- und Jahreszeiten und zum Teil unregelmalig mit dem Wetter. In
REMix-EnDaT werden fur die genannten Ressourcen regional differenzierte Zeitreihen der
potenziellen Stromerzeugung je Einheit installierter Leistung erzeugt und flir REMix-OptiMo
verfligbar gemacht. Die Erzeugung der Zeitreihen der stiindlichen Stromerzeugungspotenziale
von Energietragern mit fluktuierender Verfligbarkeit wird beschrieben in [Scholz, 2012]. Aus den
Potenzial-Zeitreihen wird in REMix fur Photovoltaik-, Windenergie- und Laufwasserkraftanlagen
in Verbindung mit der aus den Szenarien vorgegebenen installierten Leistung die maximale
Stromerzeugung je Zeitschritt und Region festgelegt. Bei solarthermischen Kraftwerken wird
statt der maximalen Stromerzeugung die maximale Warmeerzeugung im Solarfeld festgelegt,
da die Stromerzeugung durch Warmespeicherung von der Warmeerzeugung im Solarfeld
entkoppelt werden kann.

Die tatsachliche Stromerzeugung kann durch Abregelung geringer ausfallen als die mit der
installierten Leistung maximal mdgliche. Die Abregelung wird wie die Stromerzeugung zeit-
schritt-, regions- und technologiescharf berechnet.

Im Gegensatz zu den fluktuierenden erneuerbaren Energietragern kénnen Biomasse und Erd-
warme im Prinzip zeitunabhangig genutzt werden. Ihnen wird aus den Szenarien eine installier-
te Leistung zugeordnet und aus den Potenzialanalysen in REMix eine jahrlich nutzbare Ener-
giemenge. Das Vorgehen dabei wird wie die Erzeugung der Zeitreihen der Stromerzeugung aus
fluktuierenden Quellen in [Scholz, 2012] beschrieben. Biomasse- und Erdwarmenutzung zur
Stromerzeugung unterliegen weiteren Randbedingungen, wenn in warmegeflihrten KWK-
Anlagen Strom erzeugt wird. Die Modellierung wird daher zusammen mit den KWK-Anlagen im
Abschnitt 4.2 beschrieben.

Die Speicherwasserkraft vereint Eigenschaften regelbarer und fluktuierender Kraftwerke: der
Zufluss zu den Speicherseen schwankt mit den klimatischen Bedingungen und dem Wetter. Die
Stromerzeugung kann aber, solange der jeweilige Speicher ausreichend geflllt ist, an den
gegenwartigen Strombedarf angepasst werden. Dabei ist ein Mindestabfluss zu gewahrleisten,
damit die FlieRgewasser unterhalb der Stauseen nicht durch die energiewirtschaftliche Nutzung
trockenfallen. Als Standardwert fir den Mindestabfluss wurde mit 25% des jahresmittleren
Abflusses gerechnet. Falls der naturliche Zufluss in einzelnen Zeitschritten darunter liegt, wird
dieser als Untergrenze des Mindestabflusses verwendet. Einige Speicherwasserkraftwerke
verfligen zusatzlich Uber Pumpen, mit denen Uberschissiger Strom in Lageenergie von Wasser
umgewandelt werden kann.
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Stromerzeugung aus fossilen und nuklearen Energietragern

Wie bei den Kraftwerken, die erneuerbare Energien nutzen, wird bei Kern-, Braunkohle-, Stein-
kohle- und Gaskraftwerken die Kapazitat auf den im Szenario vorgegebenen Wert begrenzt.
Eine Ausnahme bilden Gasturbinen, deren Kapazitat in allen Modellldufen der folgenden Unter-
suchungen bei Bedarf modellendogen erhéht werden kann. Hierdurch wird sichergestellt, dass
im Energiesystem jederzeit genitigend gesicherte Leistung zur Verfligung steht. Anhand des
Zubaus von Gasturbinen kann bewertet werden, ob ein normatives Szenario genigend Leis-
tung vorsieht oder ob mehr Kraftwerkskapazitaten sinnvoll sein kénnen.

Die Momentanleistung der konventionellen Kraftwerke ist nur von der installierten Kapazitat
abhangig, nicht von einem zeitabhangigen Energiedargebot. Da sich Wirkungsgrade und weite-
re technische Parameter der Stromerzeugung aufgrund des technischen Fortschritts mit der
Zeit verandern, werden die im Szenario vorgesehenen Kapazitaten auf die Jahre der Inbetrieb-
nahme verteilt. Dabei werden aus Kostengriinden bevorzugt die jeweils neuesten Kraftwerksty-
pen betrieben. An- und Abfahrkosten werden linearisiert in Form von Kostenzuschlagen fir
Leistungsanderungen bertcksichtigt.

Stromtransport

Grundlage fur die Abbildung der Stromibertragungsnetze in REMix bilden die von ENTSO-E
verdffentlichten NTC-Werte® fiir das Jahr 2010. Diese stellen die Obergrenzen der Ubertra-
gungskapazitaten flr das implementierte Startnetz dar. Abbildung 4-7 zeigt die in REMix ange-
nommenen maximalen Ubertragungskapazitaten in Europa, in Abbildung 4-8 sind die entspre-
chenden Ubertragungskapazitaten fir Deutschland dargestellt.

Abbildung 4-7: Maximale Ubertragungskapazititen im Jahr 2010 fiir intraeuropiischen Strom-
transport in REMix

8NTC: Net Transfer Capacity
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Abbildung 4-8: Maximale Ubertragungskapazititen im Jahr 2010 fiir Stromtransport der inner-
halb Deutschlands betrachteten Modellregionen in REMix

Der Netzausbau im Untersuchungsgebiet wird exogen gemal Ten-Year-Network-Development-
Plan (TYNDP) [ENTSO-E, 2012] vorgegeben. Folglich erhéhen sich die maximalen Ubertra-
gungskapazitaten fiur die Szenariojahre 2020 und 2030. Dabei werden die im TYNDP 2012
aufgefiihrten Projekte den jeweiligen Ubertragungsstrecken im Modell zugeordnet. Es wird
angenommen, dass alle diese Projekte fristgerecht realisiert werden. Dies gilt sowohl fir den
Netzumbau und Netzausbau in Drehstrom- als auch in HGU-Technik. Ausnahme bei der be-
schriebenen Vorgehensweise bildet Projekt 43 des TYNDP 2012. Stattdessen sind die HGU-
Korridore aus dem Netzentwicklungsplan Strom (NEP 2013) in das Modell eingepflegt.® Ferner
ist fir das Szenariojahr 2050 kein weiterer Ausbau des Drehstromnetzes vorgesehen, wohinge-
gen der mdgliche Ausbau von HGU-Strecken teilweise modellendogen ermittelt wird.

Stromiibertragung im Drehstromnetz: Gegeniiber detaillierten Ubertragungsnetzmodellen,
wie sie fur die Netzausbauplanung eingesetzt werden, weist das in REMix implementierte
Drehstromnetzmodell einen hohen Abstraktionsgrad auf. Die nichtlinearen Leistungsfllisse und
Verluste werden vereinfachend linearisiert betrachtet. Die Leistungsflisse werden hierzu mit
Hilfe des sogenannten DC-Lastflusses modelliert [Oeding und Oswald, 2011]. Das Netz wird
weder leitungs- noch knotenscharf, sondern durch aggregierte Verbindungen zwischen den
Regionen des Untersuchungsgebiets (siehe 4.1.1) abgebildet. Da einheitliche Widerstands- und
Induktivitatsbelage angenommen werden, verteilt sich der Lastfluss allein aufgrund der unter-
schiedlichen Entfernungen zwischen diesen Gebieten. Vereinfachend werden die Leitungsver-

° Der von der Bundesnetzagentur nicht bestatigte Korridor B bleibt aus simulationstechnischen Griinden hier weiter-
hin bertcksichtigt
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luste als proportional zum Leistungsfluss angenommen und sind auf 2 % je hundert Kilometer
festgelegt.

Stromiibertragung mit Gleichspannung: Im Gegensatz zum Modell der Drehstromubertra-
gung wird in REMix die HGU leitungsscharf, allerdings lediglich als Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen, zwischen den Regionen des Untersuchungsgebiets modelliert. Weiterhin werden
die Technologien Seekabel und Erdkabel unterschieden, die beide im Vergleich zu Uberlandlei-
tungen nur mit deutlich hdheren spezifischen Kosten realisierbar sind. Uberlandleitungen wer-
den nicht berlcksichtigt, da zum einen im Modell wahrscheinliche Akzeptanzprobleme des
Netzausbaus nicht berilicksichtigt werden und zum anderen Uber den Ansatz relativ hoher
Netzausbaukosten in der kostenoptimierenden Simulation die zu erwartende Tendenz zu einem
sehr starken Netzausbau gedampft werden kann. Die entsprechenden, linear angenommenen
Verluste betragen 0,35 % je 100 Kilometer Uberlandleitung und 0,27 % je 100 Kilometer See-
kabel. Hinzu kommen die an den Konverterstationen anfallenden Verluste von 0,7 % je Konver-
terstation. Die entsprechenden technischen und ©konomischen Annahmen fir HGU-
Ubertragungsstrecken sind in Tabelle A-24 im Anhang zusammengefasst.

Wie bei den Drehstromnetzen wird im Folgenden bei allen Szenarien bei den Gleichspannungs-
leitungen davon ausgegangen, dass zumindest alle heute bestehenden und im TYNDP geplan-
ten Leitungen im gesamten Szenariozeitraum zur Verfiigung stehen. Der in einigen Simulatio-
nen zuldssige zusétzliche Ausbau von HGU-Leitungen im Szenariojahr 2050 wird von REMix
modellendogen ermittelt. Dabei werden generell Erdkabel eingesetzt, um der bisher geringen
gesellschaftlichen Akzeptanz zusatzlicher Stromibertragungsfreileitungen Rechnung zu tragen.
Die zubaubaren Erdkabel haben eine Kapazitat von jeweils 2200 MW.

Simulationen ohne modellendogenen Ausbau der Gleichspannungsleitungen werden im Fol-
genden als Szenarien mit ,geringem* bzw. ,konservativem* Netzausbau bezeichnet (KonsNetz).
Simulationen mit modellendogenem Ausbau der Gleichspannungsleitungen werden Szenarien
mit ,umfassendem® bzw. ,optionalem” Netzausbau genannt (OptNetz).

Fir den Solarstromtransfer im Szenario ,Import“ werden Punkt-zu-Punkt Verbindungen mit je
max. 1,5 GW netto von isolierten solarthermischen Kraftwerksparks mit Warmespeichern in
Nordafrika hin zu den Bedarfszentren in Europa betrachtet. Der jeweilige solarthermische
Kraftwerkspark und die HVDC Verbindung werden als eine Anlage definiert und als CSP-HVDC
Anlage bezeichnet. Aus Systemstabilitatsgrinden betragt die max. Einspeiseleistung in das
Wechselstromnetz am Endpunkt jeweils max. 3 GW. In dieser Studie werden die Einspeise-
und Endpunkte der Punkt-zu-Punkt Verbindungen nach [Trieb et al. 2012] ausgewahlt. Dies
sind exemplarische Ballungszentren sowie derzeitige Standorte groRRer fossiler und nuklearer
Kraftwerke.

Ein moglicher Verlauf der Stromtrassen ist u.a. in [Hess, 2013] untersucht worden (s. Abbildung
4-9). Die Trassen verlaufen im Ergebnis bevorzugt im Meer, da dies potentielle Zeitvorteile bei
einer Umsetzung im Gegensatz zu einer Trassenfuhrung Uber Land verspricht. Ebenfalls wird
der Trassenverlauf von einer Meerestiefe (max. -1500 m) und geeigneten Standorten der solar-
thermischen Kraftwerke (Uber dem 30. ndrdlichen Breitengrad) bestimmt (s. auch [Trieb et al.
2012]). Die Ubertragungsverluste liegen im Modell fiir eine Nennspannung von 600 kV bei 3 %
pro 1000 km.
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Abbildung 4-9: Schematischer Trassenverlauf von CSP-HVDC Anlagen nach [Hess, 2013]

Energiespeicher

Energiespeicher werden in REMix wie alle anderen Technologien als Systemkomponente durch
ihre Kosten in der Zielfunktion berticksichtigt. Die Konverterleistung und die Speicherkapazitat
je Technologie und Region sind entweder aus dem Szenario vorgegebene oder variable Gro-
Ren. Wenn diese Grélien variabel sind, also optimiert werden, kdnnen die installierbaren Leis-
tungen z.B. durch geologische Bedingungen limitiert sein (Salzkavernen, Pumpspeicherbe-
cken).

Leistungsabgabe, -aufnahme und Speicherfiillstand je Technologie, Region und Zeitschritt
werden von REMix ermittelt, wobei die Begrenzungen durch installierte Kapazitaten gelten. Der
Speicherfiillstand ergibt sich aus dem Speicherfiillstand im vorangegangenen Zeitschritt der
Optimierung, zuziglich Einspeicherung und abzlglich Ausspeicherung. Umwandlungsverluste
und Lagerungsverluste werden bericksichtigt. Um die Jahresenergiebilanz des Szenarios nicht
durch virtuelle Speichervorrate zu verfalschen, wird der Fullstand im nullten Zeitschritt mit dem
Fullstand im letzten Zeitschritt gleichgesetzt.

Wie sich in frheren Untersuchungen gezeigt hat, haben die Annahmen zur zukunftigen Ent-
wicklung der technischen und 6konomischen Technologieparameter groRen Einfluss auf die
Ergebnisse linearer Optimierungsmodelle [Czisch, 2005; Scholz, 2012]. Gleichzeitig bestehen
grol’e Unsicherheiten die zuklnftige Technologie- und Marktentwicklung betreffend. Es er-
scheint daher wenig sinnvoll, jede einzelne Technologie zu modellieren und Ergebnisse zu
erzeugen, die flr die einzelnen Technologien nur bei den jeweiligen Parameterannahmen guiltig
sind.

Da die einzelnen Technologien zwar grob den Kategorien ,Langzeitspeicher und ,Tagesspei-
cher® zugeordnet werden kdnnen, sich aber in einzelnen Eigenschaften (z.B. Wirkungsgrad,
geologische Erfordernisse) dennoch deutlich unterscheiden, werden hier keine durchschnittli-
chen Vertreter der Kategorien gebildet. Stattdessen werden etablierte und als erfolgverspre-
chend eingestufte Technologien in den meisten Modellrechnungen als Standard verwendet.
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Die Kapazitaten von Pumpspeicherkraftwerken werden vorgegeben: ihre Konverterleistungen
und Speicherkapazitaten werden nicht optimiert, sondern mit dem fiir das Jahr 2020 vermuteten
Ausbauzustand als in Betrieb angenommen. Als Standard fur zusatzliche Tagesspeicher wer-
den Druckluftspeicherkraftwerke verwendet. Als Standard fiir Langzeitspeicher werden Wasser-
stoffspeicher (Alkali-Elektrolyse, Salzkaverne, GuD) verwendet.

Zusatzliche Lasten und Erzeugungskapazititen

Es besteht in REMix die Mdglichkeit, zusatzliche Lasten und Erzeugungskapazitaten vorzuse-
hen, die im jeweils vorgegebenen Szenario nicht berticksichtigt sind. So ist der Strombedarf von
Elektromobilitat, Wasserstofftankstellen und Warmepumpen in den Langfristszenarien fir
Deutschland enthalten [Nitsch et al., 2012], nicht jedoch in den Szenarien, die als Datengrund-
lage fur die europaischen Lander entwickelt wurden (s.

Tabelle 2-5). Dieser zusatzliche Strombedarf wird in REMix mit Hilfe von Verteilparametern
implementiert. FUr den zusatzlichen Strombedarf beispielsweise der Wasserstofftankstellen wird
das Giterverkehrsaufkommen ([Eurostat, 2013]) als Verteilparameter herangezogen. Der
zusatzliche Bedarf fur Warmepumpen und Elektromobilitdt wird in entsprechenden Szenarien
vorgegeben.

Zusatzlicher Bedarf muss durch zusatzliche Erzeugung gedeckt werden. Es wird hier davon
ausgegangen, dass vorwiegend Photovoltaikanlagen und Windenergieanlagen an Land und auf
See zugebaut werden. Der Zubau der erforderlichen Kapazitat erfolgt zusatzlich zu den bereits
installierten Kapazitaten und entsprechend anteilig, bis die Jahresstromerzeugung dem zusatz-
lichen Bedarf entspricht. In den in dieser Studie untersuchten Szenarien werden zusatzliche
Kapazitaten zur Deckung des Bedarfs fir Wasserstofftankstellen, Warmepumpen und Elektro-
mobilitat vorgesehen (vgl. Kapitel 2.2.1).

4.1.4 Exkurs: Mogliche Entwicklung der raumlichen Verteilung der EE-
Stromeinspeisung

Im Rahmen der vorliegenden Studie fand eine Zusammenarbeit mit dem ebenfalls vom BMWi
geforderten Projekt ,Bedarfsanalyse Energiespeicher® der Fraunhofer Institute UMSICHT und
IOSB statt. Das DLR stellte im Rahmen der Zusammenarbeit Zeitreihen einer moglichen zu-
kinftigen Stromeinspeisung zur Verfugung. Diese wurden aus den REMix-Potenzialzeitreihen
berechnet. Das Vorgehen wurde in dem gemeinsamen Beitrag ,Analyse des lokal aufgelosten
Energieausgleichsbedarfs in Deutschland® [Wrobel, Scholz, und Roloff, 2012] auf dem Sympo-
sium Energieinnovation 2012 in Graz vorgestellt und ist im Folgenden beschrieben:

Zeitreihen der stundenmittleren Einspeisung von Strom aus Photovoltaik- und Windenergiean-
lagen in den 146 Modellregionen wurden vom DLR bereitgestellt und als Input in dem am
Fraunhofer Institut entwickelten Modell MELENA verwendet. Am DLR dient als Basis hierfir das
GIS-gestlitzte Inventar der installierbaren Leistungen und stlindlichen Stromerzeugungspoten-
ziale in Form von Rasterkarten mit einer raumlichen Auflésung von 0,0083° x 0,0083° [Scholz,
2012]. Die Verteilung der einspeisenden Anlagen muss nicht notwendigerweise der Verteilung
der potenziell installierbaren Anlagen entsprechen — Ressourcenqualitat, regionale administrati-
ve Regulierungen und Flacheneigentumsverhaltnisse konnen einen Einfluss auf die tatsachliche
Anlagenverteilung haben (vgl. auch [Linder und Viejo, 2009]). Die letzten beiden Faktoren
konnten im Rahmen der Arbeiten nicht erfasst werden und bleiben daher unbericksichtigt. Die
Ressourcenqualitdt jedoch, ausgedrickt in Volllaststunden, kann aus dem Potenzialinventar
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durch Division der Jahressumme des Stromerzeugungspotenzials durch die installierbare Leis-
tung abgeleitet werden. Um den Einfluss der Ressourcenqualitat auf die Anlagenverteilung
abzuschatzen, werden den im EEG-Anlagenregister ([DGS, 2011]) verzeichneten Anlagen
Volllaststunden aus dem Potenzialinventar zugeordnet, die Anlagen nach Volllaststunden sor-
tiert und dann in zehn Klassen mit jeweils gleicher installierter Leistung unterteilt. Flr diese
Klassen wird ein klassenspezifischer Potenzialausnutzungsgrad — der Quotient aus allen instal-
lierten Anlagen (auf Basis des EEG-Anlagenregisters) und den in denselben Gebieten instal-
lierbaren Anlagen (aus dem Potenzialinventar) — berechnet. Diese Berechnung wird fur die
Jahre 2000, 2003, 2007 und 2010 durchgefiihrt. Die Ergebnisse flir Photovoltaik sind in der
Abbildung 4-10 dargestellt.
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Abbildung 4-10: Klassenspezifischer Potenzialausnutzungsgrad von Photovoltaikanlagen in den
Jahren 2000, 2003, 2007 und 2010 (von links oben nach rechts unten)

Der Ausbau findet offensichtlich iberwiegend an Standorten mit Gberdurchschnittlicher Res-
sourcenqualitat statt; parallel wurden und werden auch an Standorten mit niedrigeren Volllast-
stunden Anlagen installiert. Um die Ausbauverteilung fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abzu-
schatzen, wurde eine Funktion an die vorhandenen Datenpunkte gefittet. Basis hierfur ist eine
logistische Funktion, da angenommen wird, dass sie den empirisch ermittelten Verlauf des
Diffusionsprozesses besonders gut abbildet. AnschlieRend werden die Funktionsparameter fiir
die Jahre 2020, 2030 und 2050 jeweils so angepasst, dass insgesamt die aus der Leitstudie
2010 [Nitsch et al., 2010] und aus dem REMix-Potenzialinventar abgeleiteten Potenzialausnut-
zungen erreicht werden. Das Ergebnis sind klassenspezifische Potenzialausnutzungsgrade.
Diese Faktoren werden regionsweise mit den installierbaren Leistungen aus dem Inventar und
mit einer normierten Zeitreihe der stiindlichen Stromerzeugungspotenziale multipliziert. Das
Ergebnis sind Zeitreihen der Einspeisung fur die 146 Modellregionen. In Abbildung 2 sind die
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raumliche Verteilung und die Zeitreihen exemplarisch fur eine Winterwoche in den Regionen 13
und 134 im Jahr 2030 dargestellt.”
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Abbildung 4-11: Raumliche Verteilung und Zeitreihen der Einspeisung fiir die Modellregionen 13
und 134, Winterwoche, Jahr 2030 (installierte Leistungen: 63 GW PV und 38 GW
Wind)

4.2 Abbildung flexibler Kraft-Warme-Kopplungs- und Warmepum-
penanlagen

Als ein wesentliches Ziel des Projekts wurde REMix um Programmmodule erweitert, die den
Einsatz neuer Technologien im Warmesektor abbilden. Der Fokus lag dabei auf jenen Techno-
logien, die Strom- und Warmemarkt miteinander verknipfen — KWK, Warmepumpen und
elektrische Heizkessel. Ein starker stromgefuhrter Betrieb dieser Anlagen erfordert den Einsatz
thermischer Speicher; diese wurden als separate Technologiekomponenten im Modell abgebil-
det. Darlber hinaus wurden konventionelle Boiler, Solarthermie, sowie Tiefengeothermie-
Anlagen implementiert. Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick aller in das Modell eingebundenen
Komponenten.

Tabelle 4-1: Ubersicht der in das Modell eingebundenen Wirmeversorgungskomponenten

Hauptversorgungskomponenten Komplementiarkomponenten

KWK-Anlagen Thermische Speicher

Luft-Wasser-Warmepumpen Solarthermie-Anlagen

Sole-Wasser-Warmepumpen Konventionelle Heizkessel zur Spitzenlastabdeckung
Groldwarmepumpen Elektrische Heizkessel

Thermische Heizkessel

Elektrische Heizanlagen

Tiefengeothermie-Anlagen

Die verschiedenen Hauptversorgungskomponenten im linken Teil von Tabelle 4-1 kdnnen
beliebig und flexibel um die Komplementarkomponenten im rechten Teil von Tabelle 4-1 er-
ganzt werden. So kann sich beispielsweise die Versorgung eines Warmenetzsystems aus einer
KWK-Anlage, einem thermischen Spitzenkessel, einem Wa&rmespeicher, einem elektrischen
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Kessel und einer solarthermischen Anlage zusammensetzen. Im Folgenden wird der Verbund
verschiedener Komponenten zu einer gemeinsamen Versorgungseinheit als ,Technologie®
bezeichnet. Die Auslegung jeder Komponente relativ zur Spitzenlast der Technologie lasst sich
entweder fest definieren oder vom Modell kostenoptimal berechnen. Welche Komponente einer
Technologie in jeder Stunde des Jahres den Bedarf deckt, ist nicht festgelegt, sondern wird vom
Modell ermittelt. Die stlindliche Erzeugung jeder Komponente ist demnach Ergebnis der Opti-
mierung. Das Modell stellt sicher, dass jede Technologie ihren Warmebedarf in jeder Stunde
des Jahres deckt. Dies ist ein wichtiger Unterschied zur Elektrizitatsversorgung, bei der in der
Regel eine Verbindung verschiedener Verbraucher Uber ein Netz vorliegt. Es muss folglich
unterbunden werden, dass in manchen Stunden beispielsweise die mit Warmepumpen ausge-
statteten Verbraucher die Warmeversorgung der an ein Warmenetz angebundenen Gebaude
Ubernehmen.

Um im Rahmen der Kostenoptimierung verschiedene, ausgewahlte Technologien um ein ge-
wisses Marktsegment, z.B. groRe Fernwarme, konkurrieren lassen zu kdnnen, gibt es im Modell
die Mdglichkeit, verschiedene Technologien zu Gruppen zu kombinieren. So kann beispielswei-
se die Konkurrenz zwischen Erdgas-Kraftwerken und Steinkohle-Kraftwerken um die Versor-
gung grofRer Fernwarmesysteme abgebildet werden. Der Anteil, den jede Gruppe am Gesamt-
bedarf hat, kann entweder vorgegeben oder im Rahmen der Optimierung ermittelt werden.
Falls, wie bei den Untersuchungen im Rahmen dieses Projektes, der Berechnung ein Szenario
der installierten Leistungen bzw. Marktanteile aller Technologien zugrunde liegt, wird fir jede
Technologie eine eigene Gruppe mit festem Deckungsanteil erstellt, und somit keine Konkur-
renz zwischen verschiedenen Technologien abgebildet.

Jede Gruppe wird wiederum einem der beiden Bedarfssektoren (Industrie, Haushalte/GHD)
zugeordnet. Daraus ergibt sich das jeweils zu verwendende Warmelastprofil. Aus dieser Kon-
struktion folgt, dass Technologien, die in beiden Bedarfssektoren verwendet werden, doppelt im
Modell enthalten und unterschiedlichen Gruppen, die jeweils einem der Sektoren angehéren,
zugewiesen sind. Eine weitere Zuordnung jeder Gruppe zu einer bestimmten Verbraucherkate-
gorie dient der Festlegung der jeweiligen Brennstoffkosten. Damit wird der Tatsache Rechnung
getragen, dass Energietrager fir unterschiedliche Verbraucher verschiedene Preise haben
kénnen. So bezahlt ein Kraftwerksbetreiber in der Regel einen niedrigeren Gaspreis als ein
Privathaushalt.

Im Modell abgebildet sind auch Beschrankungen in der Verflgbarkeit einer fir die Warmever-
sorgung genutzten Ressource, wie z.B. Biomasse oder tiefengeothermische Warme. Falls
verschiedene Technologien — darunter kdnnen auch solche sein, die der reinen Stromversor-
gung dienen — um eine Ressource konkurrieren, ermittelt das Modell deren jeweils kostenopti-
male Nutzung. Die Ressourcenbeschrankungen basieren auf der jahrlichen, nicht der stindli-
chen Verflgbarkeit. Dies impliziert im Fall der Biomasse die Verflugbarkeit von Brennstoffspei-
chern.

4.2.1 Technologiemodelle und -parameter der Warmeerzeugungstechnologien

Jede Technologiekomponente ist im Modell durch einen Satz von Gleichungen und Unglei-
chungen beschrieben. In diesen spiegeln sich technische und 6konomische Bedingungen und
Zusammenhange wieder. Fur alle Komponenten gilt, dass die bereitgestellte Warmemenge in
jedem Zeitschritt kleiner oder gleich der installierten Anlagenleistung sein muss. Im Falle der
Solarthermie ergibt sich die Obergrenze der nutzbaren Warme aus der Solareinstrahlung jeder
Stunde. Uber die Beschrankung der Erzeugung hinaus ist fir jede Komponente die installierba-
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re Leistung kleiner oder gleich der Warmelast, die durch den Jahresspitzenbedarf, den Anteil
der Komponente an der Bedarfsdeckung und die komponentenspezifische Auslegungsgrofle
gegeben ist. Im Falle einer vordefinierten AuslegungsgroRe muss die Gleichung erflllt sein,
wahrend bei der Optimierung der Auslegung eine Ungleichung vorliegt. Die relativ zur Jahres-
spitzenlast angegebene Komponentenauslegung dient dann als Obergrenze. Auch die Berech-
nung der Anlagenkosten ist fur alle Komponenten identisch. Es werden einerseits die anteiligen
Investitionskosten der neu gebauten Anlagen und andererseits die fixen und variablen Betriebs-
kosten aller Anlagen in die Gesamtkosten einbezogen. Uber diese fiir alle Komponenten glilti-
gen Randbedingungen gibt es noch weitere, die nur fiir einzelne Anlagentypen guiltig sind.
Diese werden fur die KWK, Warmepumpen und thermische Speicher im Folgenden qualitativ
beschrieben.

4.2.2 Warmepumpen

Die Warmeerzeugung von Warmepumpen unterliegt keinen weiteren Einschrankungen als den
oben bereits beschriebenen. Im Modell bertcksichtigt ist jedoch, dass die Arbeitszahl von
Warmepumpen malgeblich durch die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Warme-
senke beeinflusst ist. Dies ist vor allem im Falle der Luft-Wasser-Warmepumpen wichtig, da die
Temperatur der als Quelle verwendeten Aufenluft stark schwankt. Aus diesem Grund wird
unter Verwendung der aktuellen Lufttemperatur fir jeden Zeitschritt und jedes Land des Unter-
suchungsgebietes eine Arbeitszahl berechnet, aus der sich dann die fur die Warmegewinnung
bendtigte elektrische Energie ergibt. Die Umwandlungseffizienz der Warmepumpen in jeder
Stunde des Jahres wird aus der Temperaturdifferenz AT = T;,-Ta; zwischen Vorlauftemperatur
und AufRenlufttemperatur bestimmt. Dabei wird fir ein AT von 20 K von einer maximalen Ar-
beitszahl ausgegangen, und diese fir jedes Kelvin héherer Temperaturdifferenz um 2 % redu-
ziert. Dies entspricht dem Verlauf einer Exponentialfunktion (siehe Gleichung 2).

fur AT <20K

77HP max
AT) = ‘ 2
e (AT) {cl~exp(c2 -AT) fur AT > 20K )

Tabelle 4-2: Zur Berechnung der Arbeitszahl von Luft-Wasser-Warmepumpen verwendete Werte

Jahr Tin [oc] rIHP,max Cq C2
2010 48 4,2 6,2911 -0,0202
2020 46 4,4 6,5907  -0,0202
2030 44 4,6 6,8903  -0,0202
2050 41 4,9 7,3396  -0,0202

Fir das Jahr 2010 wird ausgehend von [Russ et al., 2008] eine maximale Arbeitszahl von 4,2
abgeschatzt. Diese reduziert sich fir eine Temperaturspreizung von 30 K auf 3,43, fur 40 K auf
2,8 und fir 60 K auf 1,87. Fir die Szenarienjahre wird von einer technologischen Verbesserung
der Warmepumpen ausgegangen, die sich in héheren Arbeitszahlen niederschlagt. Fir den
Referenzwert von AT = 20 K steigt diese auf 4,4 im Jahr 2020, 4,6 in 2030 und 4,9 in 2050. Die
sich ergebenden Umwandlungseffizienzen flir hdhere Temperaturspreizungen sind in Abbildung
4-12 dargestellt. Unter den getroffenen Annahmen ergibt sich fiir das Jahr 2050 eine mittlere
Jahresarbeitszahl von 3,85. In den friiheren Szenariojahren fallt diese entsprechend geringer
aus, und liegt bei 2,88 in 2010, 3,14 in 2020 und 3,41 in 2030.
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Abbildung 4-12: Angenommene Arbeitszahlen von Luft-Wasser-Warmepumpen in Abhéangigkeit
von der Differenz zwischen AuBentemperatur und Vorlauftemperat fiir die Jahre
2010 bis 2050

Bei Sole-Wasser-Warmepumpen wird nicht die Auf3enluft, sondern die Erdwarme im Boden als
Warmequelle genutzt. Da dessen Temperatur vor allem im Winter, wenn der Warmebedarf am
hochsten ausfallt, deutlich Uber der Lufttemperatur liegt, kbnnen geringere Temperatursprei-
zungen und somit héhere Arbeitszahlen erreicht werden. Da die Bodentemperatur zudem eine
wesentlich geringere Variabilitat als die Lufttemperatur hat, kommt es zu wesentlich geringeren
jahreszeitlichen Schwankungen in der Arbeitszahl als bei den Luft-Wasser-Warmepumpen. Hier
wird genahert von einer Uber das Jahr hinweg konstanten Arbeitszahl ausgegangen. Diese wird
fur das Jahr 2010 auf Grundlage von [Russ et al., 2010; GZB, 2010] mit einem Mittelwert von
3,4 angesetzt. Es wird ein zuklnftiger Anstieg der mittleren Jahresarbeitszahl angenommen,
auf 3,6 in 2020, 3,8 in 2030 und 4,2 in 2050. Dieser ergibt sich aus effizienterer Warmepumpen-
technologie und einem Absinken der Vorlauftemperatur der Warmesenke. Auch fir die Grof3-
warmepumpen mit Einsatz in der Industrie oder Warmenetzspeichern wird eine konstante
Arbeitszahl angesetzt. Dies impliziert die Nutzung einer jahreszeitlich nur wenig in ihrer Tempe-
ratur schwankenden Quelle, wie etwa ein Abwarmestrom oder der Rucklauf eines Warmenetz-
speichers. Da deren Nutzung von standortspezifischen Begebenheiten und Anforderungen
abhangt, die hier nicht erfasst werden kénnen, wird eine einheitliche Arbeitszahl fir die gesamte
Industrie und alle Stunden des Jahres angenommen. Diese wird flr das Jahr 2010 mit 3,2
angesetzt, und steigt in den Szenariojahren auf 3,4 in 2020, 3,6 in 2030 und 3,9 in 2050. Diesen
Arbeitszahlen entspricht ein mittlerer Temperaturhub AT von etwa 30 bis 40 K. Sie kénnen im
Falle der Erzeugung industrieller Prozesswarme nur dann erreicht werden, wenn auch die
Warmequelle eine hdhere Temperatur hat. Diese mittleren Jahresarbeitszahlen werden im
Folgenden auch fir die Warmepumpen in Warmenetzspeichern angenommen.

4.2.3 Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

Bei der Modellierung der KWK wird bericksichtigt, dass bei manchen Anlagentypen eine starre
Kopplung zwischen Strom- und Warmeerzeugung vorliegt, wahrend bei anderen eine flexible
Auskopplung von Dampf mdglich ist. Folglich missen die Freiheitsgrade in der Strom- und
Warmeerzeugung fiur jede Anlagenklasse separat festgelegt werden. Der Brennstoffbedarf der
KWK-Anlagen wird im Modell unter Verwendung typischer Jahresnutzungszahlen, Stromkenn-
zahlen und Stromverlustkennzahlen berechnet. Einschrankungen in der Verfligbarkeit der
KWK-Anlage aufgrund von Revisionsarbeiten kénnen in den Modellrechnungen bericksichtigt
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werden. Fur die Spitzenkessel ergibt sich der Brennstoff- bzw. Strombedarf hingegen direkt aus
der Warmeerzeugung und dem Jahresnutzungsgrad.

Die zur Beschreibung der KWK verwendeten Ungleichungen und Gleichungen gelten fir sowohl
fir Anlagen mit fester Kopplung zwischen Strom- und Warmeerzeugung, als auch fir Anlagen
mit flexibler Dampfentnahme. Der zusatzliche Freiheitsgrad, der sich aus dem einstellbaren
Verhaltnis zwischen Strom und Warme ergibt, erhdht die Komplexitat der Randbedingungen fir
die Simulationen.

Bei flexibler Dampfentnahme ergibt sich die maximale Stromerzeugung aus der installierten
thermischen Leistung multipliziert mit der Summe aus Stromkennzahl und Stromverlustkenn-
zahl. Die Warmeerzeugung entspricht dann der Summe aus eingespeister Warme und fur die
Stromerzeugung kondensierter Warme.

Fiar Anlagen ohne flexible Dampfentnahme kann ein Kuhlsystem berucksichtigt werden. Dieses
erlaubt die Abflihrung von Warme, die weder nachgefragt wird, noch thermisch gespeichert
werden kann. Durch den Einsatz der Kuhlung sinkt jedoch der Gesamtwirkungsgrad der KWK,
und somit deren Vorteil gegenliber konventionellen Kraftwerken. Die Kihlleistung wird als Anteil
an der Maximalerzeugung angegeben. Die in den Rechnungen verwendeten techno-
Okonomischen Parameter sind in Tabelle A-16 im Anhang zusammengefasst.

Der Ausbau und Einsatz von KWK-Anlagen kann durch die erschlieRbaren Brennstoffressour-
cen beschrankt sein. Aus diesem Grund lasst sich optional eine Obergrenze fir den jahrlich
verflgbaren Brennstoff angeben, was sich auf den Betrieb aller KWK-Anlagen auswirkt, die den
entsprechenden Brennstoff verwenden. Da Brennstoffnutzungskonkurrenzen — z.B. bei der
Biomasse — nicht nur zwischen verschiedenen KWK-Anlagen, sondern auch zwischen KWK-
Anlagen und Anlagen zur reinen Stromerzeugung bestehen, werden beide Anlagentypen im
gleichen Modul abgebildet. Ob eine Warmeauskopplung maéglich ist, und ob diese unabhangig
von der zeitgleich bereitgestellten elektrischen Leistung ist, wird im Modell durch boolesche
Parameter'” festgelegt.

4.2.4 Thermische Speicher

Die zentrale Gleichung des Moduls thermischer Speicher in REMix-OptiMo ist die Speicherbi-
lanz. Diese spiegelt die Anderung des Speicherfiillstands in jedem Rechenschritt wider und
berlcksichtigt mogliche Verluste bei Einspeicherung, Lagerung und Ausspeicherung. Eine
Begrenzung der Ein- und Ausspeicherleistung ist in der jetzigen Modellversion nicht bericksich-
tigt. Der Temperaturverlauf innerhalb der Speicher wird nicht modelliert, sondern lediglich deren
Energiegehalt. Die Dimensionierung der Warmeversorgungstechnologien und thermischen
Speicher erfolgt relativ zur Jahresspitzenlast des Verbrauchers und kann dem Modell entweder
vorgegeben, oder von diesem kostenoptimal ermittelt werden. Das Modell stellt zudem sicher,
dass der Speicherfiillstand in jedem Zeitschritt unter der installierten Leistung liegt. Die Selbst-
entladeverluste der Speicher sind fir kleinere Speicher hdher angenommen und reichen von
0,1% pro Stunde bei groRen Fernwarmespeichern bis zu 0,4% pro Stunde bei Gebaudespei-
chern. Bei Warmepumpen muss die Vorlauftemperatur bei der Einspeisung der Warme in einen
Pufferspeicher héher sein, weshalb dann eine geringere Arbeitszahl der Warmepumpe anzu-
nehmen ist. Uber eine Warmespeicherladeeffizienz wird ein Absinken der Arbeitszahl bei Ein-

' Boolsche Parameter haben entweder einen Wert von 0 oder 1. Sie werden im Modell verwendet, um optionale
Technologieeigenschaften zu aktivieren (Parameterwert 1) oder deaktivieren (Parameterwert 0).
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speisung der Warme in den Speicher berlcksichtigt. Es wird ausgehend von heutigen Werten
davon ausgegangen, dass die Vorlauftemperatur wahrend der Speicherfillung im Mittel um
10 K hoher liegt, als bei einer unmittelbaren Warmenutzung. Die entsprechende Reduktion der
Arbeitszahl um 20 % wird als Verlust bei der Einspeisung in den Speicher umgesetzt. Uber die
Warmepumpenspeicher hinaus wurden keine Ein- und Ausspeicherverluste bericksichtigt.

4.3 Abbildung der Flexibilisierung von Lasten

Neben den um thermische Speicher erganzten Warmepumpen sind zur Abbildung flexibler
Stromverbraucher die Elektromobilitdt und Lastmanagement in das Modell integriert worden.

4.3.1 Stationares Lastmanagement

Das Lastmanagementmodul in REMix bildet sowohl das zeitliche Verschieben, als auch das
Abwerfen von Lasten ab. Ein Verschieben kann dabei entweder auf einen friheren, als auch
einen spateren Zeitpunkt erfolgen. Die jeweils zur Verfligung stehenden Lastmanagementoptio-
nen kénnen fir jeden Verbraucher separat definiert werden. Der Einsatz des Lastmanagements
ist in der Regel einer Reihe von Einschrankungen unterworfen, die sich aus technischen Bege-
benheiten und Nutzerbedlrfnissen ergeben (siehe auch Abschnitt 3.2). Dies wird im Modell auf
verschiedene Art und Weise berticksichtigt. Fur jeden Verbrauchertyp kénnen stiindliche Zeit-
reihen der fir eine Lastabsenkung oder Lasterhdhung verfligbaren Leistungen vorgegeben
werden. Je nach Energienutzung kénnen dabei starke jahres- oder tageszeitliche Schwankun-
gen vorliegen. Die zur Verfugung stehende Last kann weiterhin durch Obergrenzen in der
Dauer des Eingriffes, sowie eine maximale Verschiebedauer bis zum Ausgleich der reduzierten
oder erhdhten Last beschrankt sein. Die Dauer eines Eingriffes in die Last wird dabei Uber die
verschobene und noch nicht wieder ausgeglichene Energie beschrankt. Dariber hinaus kann
auch die Haufigkeit des Lastmanagementeinsatzes im Modell eingeschrankt werden. Dabei
Iasst sich sowohl die Uber das gesamte Jahr, als auch die innerhalb eines kurzeren Zeitintervall
eingesetzte Energiemenge beschranken. Auf diesem Weg konnen Wartezeiten zwischen zwei
Lasteingriffen bertcksichtigt werden.

Tabelle 4-3: Zusammengefasste Lastmanagement-Technologien in REMix

Modelltechnologie Enthaltene Lastmanagementverbraucher

HVAC_AIl Prozessunabhéngige Beliiftung, Lebensmittelkiihlung in Haushalten und
GHD, Beliftung GHD, Klimatisierung Haushalte und GHD, Heizungsum-
walzpumpen

CoolingWater_Comind Lebensmittelkiihlung in Industrie, Kiihlhduser und Gastronomie, Frischwas-
serversorgung, Abwasserbehandlung

ProcessShift_Ind Zementherstellung, Zellstoff- und Papierindustrie, Calciumcarbidherstellung,
Luftverflissigung

WashingEq_Res Waschmaschinen, Waschetrockner, Geschirrspuler in Haushalten

StorHeat_ ResCom Elektrische Speicherheizung und Warmwassererzeugung in Haushalten und
GHD

ProcessShed_Ind Aluminium-, Kupfer-, Zink- und Chloralkalielektrolyse, Elektrostahlerzeugung

Da eine Implementierung variabler Verschiebedauern das vom Modell zu I6sende Problem
durch die vielschichtige Verknlpfung aller Zeitschritte untereinander sehr verkompliziert, wer-
den feste Verschiebedauern angenommen. Fir jede Lastmanagementtechnologie sind mehrere
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Verschiebedauern definiert; der Einsatz von elektrischen Heizungen kann beispielsweise um
vier, acht oder zwélf Stunden verschoben werden. Der hohe Rechenaufwand der Lastmanage-
mentmodellierung erfordert neben der Beschrankung auf einige feste Verschiebedauern auch
die Aggregation der in Abschnitt 3.2 untersuchten flexiblen Stromverbraucher. Es werden dabei
jeweils solche Verbraucher zusammengefasst, die sich durch einen Satz an techno-
O6konomischen Parametern beschreiben lassen. Darunter fallen neben der Verschiebe- und
Einsatzdauer auch die Haufigkeit und die Kosten des Lastmanagements. Tabelle 4-3 zeigt die
verwendete Aggregation der Verbraucher, Tabelle A-25 im Anhang die ihnen zugeordneten
Parameter.

4.3.2 Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Das den REMix-Analysen zugrunde gelegte Szenario geht von bedeutenden Anteilen elektrisch
betriebener Fahrzeuge am zukinftigen Individualverkehr aus. Es wird angenommen, dass das
Laden der Batterien dieser Fahrzeuge zumindest teilweise gesteuert erfolgen kann, und sie
somit flr ein Lastmanagement zur Verfligung stehen.

Da das zeitliche Verschieben von Lasten sehr rechenintensiv ist und der Fokus dieses Projekts
auf der Untersuchung des Lastmanagements in Industrie, GHD und Haushalten, sowie der
Kopplung zwischen Strom- und Warmemarkt liegt, wurde eine vereinfachte Abbildung des
gesteuerten Ladens elektrisch betriebener Fahrzeuge entwickelt und eingesetzt. Dabei wird das
Lademanagement von Elektrofahrzeugen als Lastverschiebung modelliert. Eine detaillierte
Betrachtung des Lastverschiebepotenzials der Elektromobilitat mit dem REMix-Modell erfolgte
in einem Vorgangerprojekt [Pregger et al., 2012]. Die Eingangsdaten zur Flottenentwicklung,
zur Batterieauslegung, zum Mobilitdtsbedarf und zum Strombedarf wurden mit diesem Projekt
sowie mit [Nitsch et al., 2012] abgeglichen.
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Abbildung 4-13: Lastprofil des ungesteuerten Ladens der Elektrofahrzeuge, abgeleitet aus
[Pregger et al., 2012]

Der Gesamtstrombedarf der Elektrofahrzeuge wird zu gleichen Anteilen auf alle Tage des
Jahres verteilt. Innerhalb jedes Tages folgt er dem in Abbildung 4-13 aufgetragenen Ladeprofil.
Der Jahresstrombedarf der Elektrofahrzeuge ist fiir alle Lander und Szenarien in Tabelle 2-6
eingetragen. Im REMix-Modell kann das Laden der Fahrzeuge im Sinne eines Lastmanage-
ments beeinflusst werden. Es wird angenommen, dass der Bezug eines konstanten Anteils des
Ladestroms zu jedem Zeitpunkt um vier oder acht Stunden verzogert werden kann. Fur den
Anteil der flir ein gesteuertes Laden zur Verfiigung stehenden Fahrzeuge werden Werte von
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15% in 2020, 30% in 2030 und 60% in 2050 angesetzt. Eine weitere Einschrankung des Last-
managements ergibt sich aus der Annahme einer Maximalen Ladeleistung entsprechend 150%
des Maximalwerts des ungesteuerten Ladens. Es werden keine Kosten der Ladesteuerung

bertcksichtigt.
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5 Lastausgleich in der zukunftigen Energieversorgung

Im Folgenden wird das erweiterte Modell REMix mit den neu erarbeiteten Datengrundlagen
genutzt, um fur exemplarische Szenarien zu untersuchen, inwiefern die im Fokus stehenden
Lastausgleichsoptionen jeweils einen Nutzen fiir die zukiinftige Stromversorgung in Deutsch-
land und Europa liefern. Ziel ist zum einen, die Funktionalitdt von REMix durch Analyse der fir
die entsprechenden Fragestellungen relevanten Ergebnisparameter zu testen. Zum anderen
soll abschliefiend herausgearbeitet werden, welche robusten Aussagen aus den Ergebnissen
bereits abgeleitet werden kénnen und welcher weitergehende Forschungsbedarf gesehen wird.

5.1 Untersuchte Szenarien und Varianten

Die Untersuchung der Lastausgleichsoptionen findet hauptsachlich anhand des Basisszenarios
statt (vergleiche Kapitel 2). Wesentliche Charakteristik des Szenarios ist die Deckung des
gesamten Strombedarfs aus heimischer Stromerzeugung, d.h. ohne die Annahme eines Netto-
Stromimports. Es werden die Jahre 2020, 2030 und 2050 untersucht. Im Basisszenario ist keine
Wasserstofferzeugung fir den Verkehr vorgesehen. In vorangegangenen Studien ([Nitsch et al.,
2012; Pregger et al., 2012]) wurde deutlich, dass die Annahme einer flexibilisierten Wasserstof-
ferzeugung in groRem Umfang wie auch die Annahme einer weitgehenden Ladesteuerung der
Elektrofahrzeugflotte einen erheblichen Teil des Lastausgleichsbedarfs bereits abdecken kann.
Das Basisszenario wird folglich als konservativer Ansatz ohne Wasserstofferzeugung, ohne
Ladesteuerung in der Elektromobilitdt und mit einem eingeschrankten Netzausbau so gewahilt,
dass ein hoher Lastausgleichsbedarf vorliegt und das Einsatzpotenzial der hier untersuchten
Lastausgleichsoptionen genauer quantifiziert werden kann. Da vor allem der Import von regel-
barer Leistung und Strom aus solarthermischen Kraftwerken, die Wasserstofferzeugung und ein
Zubau von Strom-Ubertragungsleitungen einen groRen Einfluss besitzen (s. z.B. [Czisch, 2005;
Scholz, 2012]), werden flir das Jahr 2050 mehrere entsprechend modifizierte Szenarien ge-
rechnet. Damit werden insgesamt die in Abbildung 5-1 dargestellten Hauptszenarien unter-
sucht, die sich sowohl bei den Infrastrukturen des Energiesystems in Deutschland als auch der
betrachteten europaischen Lander hinsichtlich der folgenden Annahmen unterscheiden:

e Es werden im Basisszenario fur das Jahr 2050 zwei Netzvarianten nebeneinander unter-
sucht (s. auch Beschreibung in Abschnitt 4.1.3): ein konservativer Netzausbau (Variante
,KonsNetz“) mit den heute bereits existierenden und im Netzausbauplan der europaischen
Transportnetzbetreiber ((ENTSO-E, 2012]) vorgesehenen Ubertragungsleistungen und ein
optimistischer Netzausbau (Variante ,OptNetz“) mit zusatzlich zum konservativen Netzaus-
bau modellendogen zugebauten HGU-Erdkabeln.

¢ Im Vergleich zum Basisszenario ohne Wasserstofferzeugung wird das Szenario H, unter-
sucht, in dem eine hohe Elektrolyseursleistung und Wasserstoffspeicherung zur flexiblen
Wasserstofferzeugung flir den Verkehr angenommen wird. Fir den Vergleich mit dem Bas-
sisszenario ist auch in Szenario H, kein Netto-Stromimport angesetzt (vgl. Kapitel 2). Es
werden ebenfalls die zwei Netzvarianten ,konsNetz* und ,,OptNetz* untersucht.

o Bezlglich der Kraftwerke zur Stromerzeugung aus EE wird neben der ausschlieRlichen
Nutzung heimischer erneuerbarer Energien (vor allem fluktuierende Erzeugung aus PV und
Wind) in einer Variante auch ein begrenzter Nettoimport von solarthermisch erzeugtem und
damit regelbarem Strom aus Nordafrika untersucht. Dabei wird der HGU-Netzausbau mo-
dellendogen ermittelt.
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Abbildung 5-1: Untersuchte Szenarien mit Netzausbauvarianten ,,KonsNetz“ (konservativer
Netzausbau, exogen vorgegeben) und ,,OptNetz“ (optimistischer Netzausbau,
modellendogen ermittelt).

Fir jedes Szenario wird zunachst je ein Basislauf fur das gesamte Untersuchungsgebiet durch-
geflihrt. Dabei werden folgende Randbedingungen fir den Lastausgleich definiert:

¢ Bestehende und heute geplante Pumpspeicherkraftwerke in Betrieb

e AuschlieBlich ungesteuertes Laden der Elektrofahrzeuge

e Warmegefihrter Betrieb der Warmepumpen ohne Flexibilitat durch Speicher

e Warmegefuhrter Betrieb der KWK-Anlagen ohne Flexibilitat durch Speicher, konventio-
nelle oder elektrische Spitzenkessel

¢ Kein Lastmanagement in Industrie, Haushalten und GHD

e Keine zusatzlichen Kurz- bis Mittelfrist-Stromspeicher

e Langzeitspeicher (H, in Kavernen) kdnnen bei Bedarf modellendogen ausgebaut werden

e Gasturbinen kdnnen bei Bedarf modellendogen ausgebaut werden

Im Anschluss an die Basislaufe flir Europa werden weitere Rechenlaufe mit zusatzlichen Last-
ausgleichsoptionen durchgefiihrt. Dabei wird die Untersuchung aus Rechenzeitgriinden auf die
sechs deutschen Regionen beschrankt und die Importe und Exporte fur jede Region aus den
vorhergegangenen Rechenlaufen flir das gesamte Untersuchungsgebiet festgelegt. Zusatzliche
Lastausgleichsoptionen werden sukzessive hinzugefligt. Dadurch werden in de abschliefenden
Darstellung und Auswertung der Simulationen die folgenden

o] Basislauf ohne zusatzliche Lastausgleichsoptionen

+ zusatzlich Flexibilisierung durch KWK-Betrieb mittels thermische Speicher, konven-
tionelle und elektrische Spitzenlastkessel

++ zusatzlich Lastmanagementoptionen, einschlieBlich flexibilisierte Warmepumpen
und Ladesteuerung fir Elektrofahrzeuge

+++  zusatzlich modellendogener Zubau von Stromspeichern maéglich

Im jeweils letzten Rechenlauf fur Deutschland sind also alle im Modell verfigbaren Lastaus-
gleichsoptionen aktiv: die KWK-Anlagen sind flexibilisiert, Lastmanagement steht zur Verfiigung
und es kdnnen modellendogen weitere Stromspeicher (CAES_AD) zugebaut werden.

Die Potenziale der Langzeitspeicher, vertreten durch Wasserstoffspeicherung in Kavernen mit
Ruckverstromung in GuD-Kraftwerken, sind von den geologischen Voraussetzungen (Salzst6-
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cke fur Kavernenbau) abhangig und daher regional unterschiedlich verteilt. Langzeitspeicher in
einer Region kénnen eine Speicherfunktion auch fiir andere Regionen Ubernehmen. Da der
Austausch zwischen den Regionen im ersten Berechnungsschritt festgelegt wird, in dem das
gesamte europaische Untersuchungsgebiet betrachtet wird, werden die Langzeitspeicher hier
bereits modellendogen ausgebaut. Prinzipiell gilt das gleiche auch fir Druckluftspeicher, da
auch die Druckluft in Salzkavernen am kostengulnstigsten gespeichert wird. Es wird hier jedoch
vorlaufig angenommen, dass 1) die Kurz- bis Mittelfristspeicherung eher zum Ausgleich regional
auftretender kurzzeitiger Schwankungen eingesetzt wiirde und 2) Langzeitspeicher vorwiegend
aufgrund erforderlicher Langzeitspeicherung ausgebaut werden, dann aber auch einige Funkti-
onen von Kurzzeitspeichern Gbernehmen kénnen, so dass deren Funktion weitgehend ersetzt
werden kann.

5.2 Ergebnisse fur den Lastausgleich im europaischen Untersu-
chungsgebiet

5.2.1 Lastausgleich im Basisszenario

Stromnachfrage

Die Stromnachfrage ergibt sich zum groRen Teil aus den Szenarienannahmen in Kapitel 2. Fir
Elektroheizer und Warmepumpen resultieren aus den dynamischen Simulationen jeweils
geringe Abweichungen aus den Wechselwirkungen mit anderen Lastausgleichsoptionen. Tabel-
le 5-1 zeigt die Zusammensetzung des Strombedarfs im europaischen Untersuchungsgebiet in
den Szenariojahren und fur die zwei Netzausbauvarianten. Entsprechend der Annahmen in den
Szenarien sinkt der klassische Strombedarf durch Effizienzsteigerungen in Industrie, GHD und
Haushalten von 3212 TWh im Jahr 2020 auf 3070 TWh im Jahr 2030 und auf 2889 TWh im
Jahr 2050. Der gesamte Strombedarf (Endenergie) bleibt jedoch weitgehend konstant: Die
Reduktion durch Effizienzsteigerung wird kompensiert durch den zusatzlichen Strombedarf der
neuen Verbraucher Warmepumpen und Elektromobilitat. Der Uberwiegende Anteil des neuen
Verbrauchs entsteht durch die Elektromobilitdt. Die Elektroboiler dienen als Spitzenkessel in
Warmepumpensystemen. In der KWK-Versorgung eingesetzte elektrische Boiler sind hier nicht
berlcksichtigt, sondern Bestandteil der in Abschnitt 5.3 diskutierten Untersuchung der
zusatzlichen Lastausgleichsoptionen.

Tabelle 5-1: Strombedarf im Basisszenario fiir das europaische Untersuchungsgebiet

2020 2030 2050
Elektromobilitat 98 270 399
Elektroboiler 5 7 10
Warmepumpen 45 71 90
Klassische Ver- 3212 3070 2889
braucher
Summe 3360 3418 3388

Einsatz und Abregelung erneuerbarer Kraftwerksleistung

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist in Abbildung 5-2dargestellt. Die fluktuie-
rende Stromerzeugung kompensiert den Grofteil des Ruckbaus der konventionellen Stromer-
zeugung. Wahrend zwischen 2020 und 2050 die Stromerzeugung aus fossiler und nuklearer
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Erzeugung von 1881 TWh auf 679 TWh bei konservativem Netzausbau und auf 610 TWh bei
optimistischem Netzausbau sinkt, steigt die Stromerzeugung aus fluktuierenden Quellen im
gleichen Zeitraum von 1468 TWh in 2020 auf 2792 TWh im Basisszenario (bei konservativem
Netzausbau) bzw. auf 2831 TWh (bei optimiertem Netzausbau).
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Abbildung 5-2: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Basisszenario fiir das europai-
sche Untersuchungsgebiet

Im gesamten Szenariozeitraum bleiben die Anteile fluktuierender erneuerbarer Erzeugung
(insbesondere Photovoltaik, Wind onshore, Wind offshore) an der gesamten erneuerbaren
Erzeugung weitgehend unverandert zwischen 73 % und 76 %. Dementsprechend liegen die
Anteile der regelbaren erneuerbaren Erzeugung zwischen 24 % und 27 %.
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Abbildung 5-3: Abgeregelte erneuerbare Stromerzeugung (Photovoltaik, Wind onshore, Wind
offshore, Laufwasserkraft) im Basisszenario fiir das européische Untersu-

chungsgebiet
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Mit steigender Leistung aus Windenergie und Photovoltaik steigt auch die Menge der
abgeregelten erneuerbaren Stromerzeugung, dargestellt inAbbildung 5-3. Wahrend im Basis-
Szenario die abzuregelnde Leistung im Jahr 2020 noch bei 270 GWh liegt, steigt sie bis 2030
auf jahrlich 29 TWh. Hemmnisse beim Netzausbau (KonsNetz) fihren, trotz mdglicher
Flexiblitatsmalnahmen in Form von Wasserstoffspeichern, im Jahr 2050 zu einem deutlichen
Anstieg (108 TWh) der abgeregelten Stromerzeugung in Europa, was 3,2 % des gesamten
Strombedarfs entspricht. Bei optimistischem Netzausbau hingegen verringert sich die Abrege-
lung von erneuerbaren Energien um 45 % auf 59 TWh, so dass ca. 49 TWh mehr Strom aus
fluktuierenden Quellen genutzt werden kénnen.

Ausbau und Einsatz konventioneller Kraftwerksleistung

Die Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Dem
zugrundeliegenden Szenario entsprechend sinkt die konventionelle Stromerzeugung stark ab
und betragt im Jahr 2050 noch 679 TWh im Fall eines konservativen Netzausbaus und
610 TWh im Fall eines optimistischen Netzausbaus. Dieser im Vergleich zur zusatzlichen EE-
Nutzung héhere Rickgang der konventionellen Stromerzeugung durch den Netzausbau ergibt
sich durch den zusatzlichen Wegfall der Wasserstoffspeicher, deren Nutzung mit Verlusten
behaftet ist (siehe auch die folgende Diskussion der Speichernutzung). Die Abnahme der
Erzeugung findet bei allen Technologien statt bis auf Millheizkraftwerke und Gasturbinen. Bei
den Gasturbinen steigt die Erzeugung von 5 TWh im Jahr 2020 auf 16 TWh im Jahr 2030 an.
Bis zum Jahr 2050 sinkt sie wieder leicht auf 14 TWh, wenn das Stromnetz stark ausgebaut
werden kann. Gibt es jedoch Hemmnisse beim Netzausbau, steigt sie auf 34 TWh an.
Insgesamt deckt die konventionelle Stromerzeugung im europaischen Untersuchungsgebiet im
Jahr 2050 18 % bis 20 % der Stromnachfrage.
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Abbildung 5-4: Energiebereitstellung aus konventionellen Energietragern im Basisszenario fiir

das europaische Untersuchungsgebiet
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Trotz der in den beiden Netzvarianten im Jahr 2050 deutlich unterschiedlichen Menge
erzeugten Stroms in Gasturbinen wird beinahe die gleiche Leistung von 90 GW bzw. 94 GW
modellendogen zugebaut (siehe Abbildung 5-5). Sie dienen im Jahr 2050 im Szenario mit
optimistischem Netzausbau in wenigen Stunden der Spitzenlastdeckung, wie auch anhand der
Volllaststunden (siehe Abbildung 5-6) festzustellen ist. Offenbar lohnt sich fiir das
Gesamtsystem dennoch die Investition, weil dadurch die Installation zusatzlicher Ubertragungs-
oder Wasserstoffspeicherleistung vermieden werden kann. Der im Vergleich zu Szenario
OptNetz trotz geringerer Netzkapazitaten niedrigere Zubau an Gasturbinenleistung im Szenario
KonsNetz ist korreliert mit dem umfangreichen Ausbau der Speicherleistung (siehe folgende
Diskussion der Speicher).

In den Szenariojahren 2020 und 2030 wird mit 7 GW bzw. 31 GW deutlich weniger zusatzliche
Gasturbinenleistung installiert als im Jahr 2050.
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Abbildung 5-5: Modellendogener Ausbau von Gasturbinen im Basisszenario fiir das europaische
Untersuchungsgebiet

FUr das Szenariojahr 2020 zeigen die Simulationen fiir die Braunkohle- und Kernkraftwerke mit
Uber 7000 Stunden pro Jahr die hochsten Auslastungen konventioneller Kraftwerke (vgl. Abbil-
dung 5-6). Mit weiterem Ausbau der EE gehen diese Werte bis 2030 auf gut 7200 bzw. 6100
zurtick. Die Volllaststunden der Steinkohlekraftwerke nehmen hingegen zwischen 2020 und
2030 leicht zu; sie steigen von gut 5300 auf Uber 5400 Stunden. Die gegenlaufige Entwicklung
bei Braun- bzw. Steinkohle muss im Zusammenhang mit den steigenden CO,-Kosten gesehen
werden. Diese wirken sich auf die Steinkohle wesentlich starker als auf die Braunkohle aus. In
2050 ist keine Braunkohle und Kernkrafterzeugung mehr vorhanden. Die Volllaststunden der
Steinkohle entwickeln sich nach 2030 ebenfalls ruckldufig und fallen auf unter 5000 Stunden im
Jahr 2050.

Bei der konventionellen Erzeugung sinken die Volllaststunden insgesamt deutlich. Wahrend sie
im Jahr 2020 durchschnittlich noch Gber 4000 Stunden pro Jahr betragen, sinken sie bis zum
Jahr 2050 auf ca. 1550 Stunden pro Jahr bei konservativem Netzausbau und ca. 1310 Stunden
pro Jahr bei optimistischem Netzausbau im Durchschnitt.
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Abbildung 5-6: Mittelwert der Volllaststunden konventioneller Stromerzeugungskapazititen im
Basisszenario fiir das europdische Untersuchungsgebiet
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Abbildung 5-7: Mittelwert der elektrischen Volllaststunden von KWK-Erzeugungskapazitaten im
Basisszenario fiir das europdische Untersuchungsgebiet

In der gesamteuropaischen Betrachtung ist der KWK-Betrieb rein warmegefihrt. Da kein Spit-
zenkessel berlicksichtigt wird und nicht bereitgestellte Warme hohe Kosten verursacht, wird der
Bedarf, soweit es deren Auslegung zulasst, aus der KWK-Anlage gespeist. Daraus folgt, dass
es zwischen den Szenarien mit geringem und umfangreichem Netzausbau keine Unterschiede
in der Warmeerzeugung gibt. Auch ohne Berucksichtigung thermischer Speicher und weiterer
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Warmeerzeuger verfigen die KWK-Anlagen uber eine gewisse Flexibilitdt in der Stromerzeu-
gung. Diese ergibt sich einerseits aus der Option einer flexiblen Dampfauskopplung in Entnah-
mekondensationsanlagen, wie sie hier fur alle Dampfturbinen-Kraftwerke angenommen ist, und
andererseits aus der Mdglichkeit, Teile der erzeugten Warme ungenutzt zu kiihlen. Dies schlagt
sich auch in den Ergebnissen der REMix-Rechnungen wieder (siehe Abbildung 5-7). So sind im
Jahr 2050 die Volllaststunden der KWK-Anlagen, die mit Biogas oder fester Biomasse betrieben
werden, erhoht, wahrend die Auslastung der gas-, steinkohle- und miillbefeuerten KWK-
Anlagen gleichbleibend oder niedriger ausfallt als im Jahr 2030. Diese Tendenz gilt sowohl bei
optimistischem als auch bei konservativem Netzausbau, wobei sich die Volllaststunden in den
beiden Szenarien nur leicht unterscheiden. Der Grund fiir die Erhéhung der Erzeugung aus
Biomasse und die Verringerung der Erzeugung aus fossilen Energietragern und Mdill liegt in den
im Jahr 2050 hoheren Kosten fir CO,-Emissionen.

Ausbau und Einsatz elektrischer Energiespeicher

Flexiblitatsoptionen auf der Erzeugungs- oder Nachfrageseite stellen komplementare, aber
auch konkurrierende Optionen zu einem Netzausbau dar.

Kann ein optimistischer Netzausbau umgesetzt werden, erreichen saisonale Speicher wie
Wasserstoffspeicher im Basisszenario nicht die Wirtschaftlichkeit, werden also nicht zugebaut.
Ohne einen umfassenden Netzausbau hingegen werden nach dem Jahr 2030 Langfristspeicher
bendtigt. Im Jahr 2050 werden rund 14 GW Leistung an Wasserstoffspeichern zugebaut. Die
Speicherkapazitat wird dabei auf ca. 9750 GWh ausgebaut. Das Verhaltnis Energie-zu-Leistung
liegt damit bei 690 Stunden (knapp 29 Tage), was bedeutet, dass der Energieinhalt des Spei-
chers fir 690 Stunden den Volllastbetrieb der GuD-Anlagen, in denen der Wasserstoff ver-
stromt wird, gewahrleisten kann.

Im Gegensatz zur Wasserstoffspeicherung sind Leistung und Speicherkapazitat der Pumpspei-
cher vorgegeben und bleiben im gesamten Szenariozeitraum konstant. Das Verhaltnis Energie-
zu-Leistung ist bei den Pumpspeichern auf 7 Stunden festgelegt, was einem typischen Mittel-
fristspeicher entspricht.
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Abbildung 5-8: In Stromspeichern zwischengespeicherte elektrische Energie im Basisszenario
fur das europaische Untersuchungsgebiet.
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Abbildung 5-8 zeigt die eingespeicherte Energiemenge fur die Pump- und Wasserstoffspeicher.
Im Szenario mit konservativem Netzausbau werden im Jahr 2050 insgesamt rund 52 TWh
Strom zur Wasserstofferzeugung und -speicherung in Kavernen eingesetzt. Rechnerisch erge-
ben sich dadurch unter Berlicksichtigung des Beladewirkungsgrades ca. 7,6 mdgliche Spei-
cherzyklen mit vollstandiger Be- und Entladung in einem Jahr. Durch Einspeicherung und an-
schlieRende Rickverstromung entstehen Verluste in Héhe von 31 TWh, entsprechend rund
60 % der eingespeicherten Energiemenge.

In den im Untersuchungsgebiet installierten Pumpspeichern mit einer Speicherleistung von
35,2 GW und einem Speichervolumen von 282 GWh werden im Szenarioverlauf zunehmende
Strommengen zwischengespeichert. Im Jahr 2050 sind es 56 TWh bei konservativem und
52 TWh bei optimistischem Netzausbau. Dabei enstehen Verluste von 10 bis 11 TWh, entspre-
chend ca. 20 % der eingespeicherten Energiemenge. Mit den zwischengespeicherten Energie-
mengen ergeben sich rechnerisch unter Berlcksichtigung des Beladewirkungsgrades 186 bis
200 Speicherzyklen mit vollstandiger Be- und Entladung in einem Jahr.

Ausbau und Einsatz von Stromiibertragungskapazitaten

Die Entwicklung der Netzkapazitaten hat einen groRen Einfluss auf die Integration der erneuer-
baren Energien in Europa. Folglich unterscheiden sich die Lastflisse und der Lastausgleich in
den zwei untersuchten Netzvarianten ,KonsNetz“ und ,OptNetz“.

Abbildung 5-9: Modellendogene Erhéhung Abbildung 5-10: Modellendogene Erhohung der

der Ubertragungskapazititen fiir den raumli-  Ubertragungskapazititen fiir den raumlichen
chen Lastausgleich im européaischen Unter- Lastausgleich zwischen den Regionen Deutsch-
suchungsgebiet im Jahr 2050 in MW, Ba- lands sowie mit den Nachbarlandern im Jahr 2050
sisszenario, Netzvariante OptNetz in MW, Basisszenario, Netzvariante OptNetz

Im Jahr 2050 werden in der Netzvariante ,OptNetz“ die HGU-Kapazitaten als Ergebnis der
volkswirtschaftlichen Optimierung der Stromversorgung um ca. 65 TWkm erweitert. Abbildung
5-9 zeigt die zuséatzlich ausgebauten Ubertragungsleistungen zwischen den Regionen Europas,
in Abbildung 5-10 ist der Netzausbau innerhalb Deutschlands und an den Kuppelstellen zu den
Nachbarldndern dargestellt. Im Ergebnis steigen die Ubertragungskapazitaten zwischen
Deutschland und seinen Nachbarlandern um knapp 43 GW (24 GWkm) und innerhalb Deutsch-
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lands zwischen den sechs Regionen um knapp 18 GW (6,8 TWkm). Innerhalb Deutschlands
wird insbesondere die Verbindung zwischen dem Norden und dem Sidwesten stark erweitert.
Bemerkenswert ist, dass zwischen der iberischen Halbinsel und Nordafrika Ubertragungskapa-
zitat gebaut wird. Diese dient der Stromibertragung in die Region, die Italien und die Schweiz
umfasst — denn zwischen Nordafrika und dieser Region gibt es bereits eine Wechselspan-
nungsleitung

Die hier ermittelten zusétzlichen Ubertragungskapazitdten sind von ihrer Aussagekraft aller-
dings nicht mit den Ergebnissen detaillierter Netzausbaustudien, wie beispielsweise fur den
NEP 2012, vergleichbar. Es werden weder Aspekte der Versorgungssicherheit, wie das (n-1)-
Kriterium beriicksichtigt, noch die bereits vorhandene Transportinfrastruktur zur Ubertragung
elektrischer Energie technisch exakt nachgebildet. Die in Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10
dargestellten Ubertragungskapazitaten sind das Ergebnis einer optimierenden Simulation des
Gesamtsystems. Dabei stellt sich im Vergleich zum Ausbau von Gasturbinen und Wasserstoff-
speichern im dargestellten Fall die Erhdhung der maximalen Ubertragungskapazitat durch
Zubau von DC-Kabelstrecken aus Systemsicht als die kostengiinstigste Lésung heraus."’
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Abbildung 5-11: Gesamter Stromaustausch im europdischen Untersuchungsgebiet liber Regio-
nengrenzen, Basisszenario

Wie in Abbildung 5-11 zu sehen ist, steigt bei konservativem Netzausbau zwischen den Jahren
2020 und 2030 die Menge des Uber die Regionengrenzen transportierten Stroms um rund 33 %
von ca. 248 TWh auf 332 TWh an. Im Szenario OptNetz nimmt die jahrlich Gbertragene Strom-
menge bis zum Jahr 2050 auf das 1,8-fache zu (616 TWh). Bei der Variante KonsNetz verblei-
ben die 2050 Ubertragenen Strommengen hingegen mit 365 TWh auf einem &hnlichen Niveau
wie im Jahr 2030.

" Da REMix ein lineares Optimerungsmodell ist, wird die ermittelte zusatzliche Ubertragungskapazitat durch den
anteiligen Zubau der Referenztechnologie realisiert (DC-Punkt-zu-Punkt-Kabelstrecken mit 2200 MW Ubertra-
gungskapazitat). D.h. wird ein Zubau von beispielsweise 1100 MW bestimmt, so werden lediglich die halben In-
vestitionskosten der zu Grunde liegenden Referenztechnologie angenommen.
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Abbildung 5-12: Gesamter Stromaustausch Deutschlands mit seinen Nachbarlandern im Ba-
sisszenario fiir das europdische Untersuchungsgebiet

Fir Deutschland ist hinsichtlich des Stromaustauschs im Basisszenario eine ahnliche Entwick-
lung zu beobachten wie in Europa. Der Energieaustausch mit den anderen Landern, in Abbil-
dung 5-12 dargestellt, wachst im Basisszenario bis zum Jahr 2050 an. Insbesondere im
Szenario OptNetz steigt der Stromaustausch zwischen Deutschland und seinen
Nachbarlandern deutlich an: Die lGbertragene Strommenge nimmt zwischen dem Jahr 2020 und
dem Jahr 2030 um knapp 40 % zu. In der Netzvariante KonsNetz steigt sie bis 2050 nur leicht
weiter an (auf 129 TWh). In der Netzvariante OptNetz hingegen werden im Jahr 2050 ca.
225 TWh dbertragen. Dabei verdoppelt sich im Vergleich zum Szenario mit konservativem
Netzausbau der Export nahezu, wahrend der Import nur um gut 35% ansteigt. In allen
Szenarien ist Deutschland Nettoexporteur. Dies ergibt sich vor allem daraus, dass ein
wesentlicher Anteil des vom Norden in den Siden Deutschlands transportierten Windstroms in
die sudlichen Anrainerstaaten weitergeleitet wird (siehe Abbildung 5-14 und Abbildung 5-16).

Beim Vergleich zwischen den AC- und den DC-Transporten im Jahr 2050 fallt auf, dass durch
den HGU-Netzausbau die in den Wechselspannungsnetzen lbertragene Strommenge reduziert
wird. Es findet also nicht nur ein Netzausbau zwecks zusatzlicher Stromubertragung statt,
sondern die zusatzlichen Ubertragungskapazitaten werden auch dazu verwendet, Strom mit
geringeren Verlusten zu transportieren als in den Wechselspannungsnetzen maoglich.

Die  Netto-Stromexporte  Uber die einzelnen  Kuppelstellen im  europaischen
Untersuchungsgebiet, zwischen Deutschland und seinen Nachbarn und Uber die Leitungen
innerhalb Deutschlands sind in Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 Anhang dargestellt.



Abbildung 5-13: Netto-Stromexporte im
europdischen Untersuchungsgebiet im Jahr
2050 in GWh, Basisszenario, Netzvariante
KonsNetz

Abbildung 5-15: Netto-Stromexporte im
europdischen Untersuchungsgebiet im Jahr
2050 in GWh, Basisszenario, Netzvariante
OptNetz
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Abbildung 5-14: Netto-Stromexport der Regio-
nen Deutschlands sowie der Nachbarldander im
Jahr 2050 in GWh, Basisszenario, Netzvariante
KonsNetz
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Abbildung 5-16: Netto-Stromexport der Regio-
nen Deutschlands sowie der Nachbarlander im
Jahr 2050 in GWh, Basisszenario, Netzvariante
OptNetz
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5.2.2 Lastausgleich in den Szenarien mit Wasserstofferzeugung und Stromim-
port

Stromnachfrage

Der Strombedarf im Untersuchungsgebiet ist im Jahr 2050 in Szenario H, hdher als im
Basisszenario: er betragt insgesamt 3814 TWh einschlielich des Bedarfs fiir Elektromobilitat,
Wasserstoff im Personenverkehr, Warmepumpen und elektrische Boiler (sieheTabelle 5-2).
Aufgrund der Umwandlungsverluste der Elektrolyse muss im Szenario des teilweise
wasserstoffbasierten Personenverkehrs fur die gleiche Nutzenergie mehr Strom bereitgestellt
werden als im Basisszenario. Im Szenario mit Solarstromimport betragt der Stromverbrauch wie
im Basisszenario 3388 TWh.

Tabelle 5-2: Vergleich des Strombedarfs im Basisszenario und Szenario H,

Basisszenario Szenario H,
Elektromobilitat 399 218
Elektroboiler 10 10
Warmepumpen 90 90
Elektrolyseure 0 519
Klassische Verbraucher 2889 2977
Summe 3388 3814

Einsatz und Abregelung erneuerbarer Kraftwerksleistung

Abbildung 5-17 zeigt die erneuerbare Stromerzeugung im europaischen Untersuchungsgebiet
in den untersuchten Szenarien flir das Jahr 2050, aufgeteilt nach Erzeugungstechnologien.
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Abbildung 5-17: Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energietragern fiir die Szenarienvarian-
ten im europiaischen Untersuchungsgebiet im Jahr 2050
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Im Szenario H, werden bei konservativem Netzausbau im Jahr 2050 insgesamt 3015 TWh
Strom aus erneuerbaren Energietragern erzeugt. Das entspricht ca. 79 % des Strombedarfs in
diesem Szenario. Davon stammen 2237 TWh (ca. 59% des Strombedarfs) aus fluktuierenden
und 778 TWh (20 % des Strombedarfs) aus regelbaren Quellen. Die Mengen und Anteile an-
dern sich bei optimistischem Netzausbau nur leicht: insgesamt werden 3054 TWh erzeugt, was
ca. 80 % des Strombedarfs entspricht. 2295 TWh stammen aus fluktuierenden Quellen,
759 TWh aus regelbaren. Das entspricht im Verhaltnis zum Strombedarf ca. 60 % bzw. ca.
20 %. Im Szenario mit Solarstromimport ist durch die entsprechend geringere fluktuierende
Erzeugung der Anteil regelbarer Leistung deutlich héher. Es stammen insgesamt etwa
2970 TWh Strom aus erneuerbaren Energien, davon ca. 1790 TWh aus fluktuierenden Quellen
und 1180 TWh aus regelbaren Quellen. Das entspricht ca. 88 % des Strombedarfs insgesamt,
davon 53 % fluktuierend und 35 % regelbar.
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Abbildung 5-18: Abgeregelte erneuerbare Stromerzeugung (Photovoltaik, Wind onshore, Wind
offshore, Laufwasserkraft) fiir die Szenarienvarianten im europaischen Untersu-
chungsgebiet im Jahr 2050

Abbildung 5-18 zeigt die abgeregelte Stromerzeugung aus Photovoltaik- und Windenergieanla-
gen (onshore und offshore) einschlielllich geringfligiger Anteile aus Laufwasserkraftwerken.
Insgesamt werden zwischen 23 TWh (Szenario H, mit optimistischem Netzausbau) und
108 TWh (Basisszenario mit konservativem Netzausbau) abgeregelt. Die Abregelung im
Szenario H, kann durch durch optimistischen Netzausbau starker reduziert werden als im
Basisszenario. Sie sinkt von ca. 81 TWh bei konservativem Netzausbau auf ca. 23 TWh bei
optimistischem Netzausbau. Offenbar ist in den untersuchten Szenarien auf europaischer
Ebene der starke Netzausbau die wirksamste Malinhahme zur Verringerung der Verluste durch
Abregelung — wirksamer als die Wasserstofferzeugung fiir den Personenverkehr in dem in
Szenario H, angenommenen Umfang. Auch durch den Solarstromimport in Kombination mit
optimistischem Netzausbau kdnnen die Verluste durch Abregelungen deutlich auf 50 TWh
reduziert werden, jedoch nicht so stark wie durch die Kombination eines optimistischen
Netzausbaus mit aus regionaler Wasserstofferzeugung.
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Ausbau und Einsatz konventioneller Kraftwerksleistung

Abbildung 5-19 zeigt die resultierende Stromerzeugung im Jahr 2050 aus konventionellen
Energietragern. Im Szenario H, wird um etwa ein Viertel mehr Strom in konventionellen
Kraftwerken und fossil befeuerten KWK-Anlagen erzeugt als im Basisszenario. Die zusatzliche
Flexibilitat der Wasserstofferzeugung dient generell nicht nur der Integration erneuerbarer
Energien, sondern immer auch der Verbesserung der Auslastung konventioneller Kraftwerke.
Hier konnte bereits [Luca de Tena, 2014] mit REMix-Simulationen zeigen, dass bei einer
niedigeren Auslastung der Elektrolyseure von 2000 h/a — was bei Vorgabe des
Wasserstoffbedarfs die Installation der doppelten Elektrolyseursleistung bedeutet — und
gleichzeitiger starker Erhdhung der Wasserstoffspeicherkapazitat der positive Effekt auf die
Integration der erneuerbaren Energie noch deutlich héher liegen kann.

Im Szenario mit Solarstromimport fritt mit insgesamt ca. 496 TWh die geringste
Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern auf.
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Abbildung 5-19: Energiebereitstellung aus konventionellen Energietragern in den Szenarien fiir
das europaische Untersuchungsgebiet im Jahr 2050

Abbildung 5-20 zeigt den modellendogen berechneten Gasturbinenausbau. Dieser ist im
Szenario H, und im Szenario mit Solarstromimport im Vergleich mit dem Basisszenario deutlich
geringer. Er betragt im Szenario H, ca. 60 GW bei konservativem Netzausbau und gut 39 GW
bei optimistischem Netzausbau. Im Szenario mit Solarstromimport wird mit 28 GW die geringste
Gasturbinenkapazitat zugebaut. Im Szenario H; ist der geringere Gasturbinenausbau auf einen
geringeren residualen Spitzenlastbedarf zurlickzuflihren, da sich die Wasserstofferzeugung in
Elektrolyseuren der Erzeugung teilweise anpassen kann, wahrend das ungesteuerte Laden der
grolten Anzahl an Elektrofahrzeugen im Basisszenario zusatzliche Spitzenlasten erzeugt. Das
Szenario mit Solarstromimport hat den hochsten Anteil an regelbarer erneuerbarer Erzeugung,
so dass die residuale Spitzenlast nach Abzug der erneuerbaren Erzeugung geringer ist und
dadurch ein geringerer Bedarf an zusatzlichen Gasturbinen besteht.
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Abbildung 5-20: Modellendogener Ausbau von Gasturbinen in den Szenarien fiir das europdische
Untersuchungsgebiet im Jahr 2050.

Ausbau und Einsatz elektrischer Energiespeicher

Zubau von Langzeitspeichern findet wie im Basisszenario auch in Szenario H, nur dann statt,
wenn der Netzausbau auf einem geringen Niveau stagniert. Im Szenario H, ist der Zubau von
Langfristspeichern im Vergleich mit dem Basisszenario deutlich reduziert. Er betréagt nur noch
59 GW Leistung und ca. 4750 GWh Speicherkapazitat. Im Szenario mit Solarstromimport
werden keine Langzeitspeicher gebaut.

Das Verhaltnis Energie-zu-Leistung ist wie im Basisszenario bei den Pumpspeichern
vorgegeben und betragt 8 Stunden, d.h. der Speicher reicht fur 8 Stunden Volllastbetrieb der
Turbinen aus. Bei den Langzeit-Wasserstoffspeichern betragt dieses Verhaltnis im Szenario H,
810 Stunden; das sind 120 Stunden mehr als im Basisszenario.
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Abbildung 5-21: In Stromspeichern zwischengespeicherte elektrische Energie in den Szenarien
fur das europaische Untersuchungsgebiet im Jahr 2050.

Die in Stromspeichern zwischengespeicherte Energie ist in Abbildung 5-21 dargestellt. Sowohl
durch flexibilisierte Wasserstofferzeugung fiur den Verkehr als auch durch Solarstromimport
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verringert sich der Bedarf an Zwischenspeicherung. In Szenario H, geht die
Zwischenspeicherung durch umfassenden Netzausbau von 36 TWh (0,9 % des Strombedarfs)
zurtck auf 11 TWh (0,3 % des Strombedarfs). Die Reduktion fallt also deutlicher aus als im
Basisszenario. Im Szenario mit Solarstromimport werden ca. 39 TWh zwischengespeichert,
entsprechend 1,2% des Strombedarfs. Durch den Solarstromimport kann die
Zwischenspeicherung im Vergleich zum Basisszenario mit umfassendem Netzausbau
zusatzlich um 13 TWh verringert werden.

Ausbau und Einsatz von Stromiibertragungskapazitaten

Im Jahr 2050 werden in Szenario H, in der Netzvariante ,OptNetz* die HGU-Kapazitaten um ca.
60 TWKm erweitert. Abbildung 5-22 zeigt den Netzausbau zwischen den Regionen Europas, in
Abbildung 5-23 ist der Netzausbau innerhalb Deutschlands und an den Kuppelstellen zu den
Nachbarlandern dargestellt. Insgesamt werden innerhalb Deutschlands 24 GW (9,4 GWkm)
zugebaut. Die deutschen Kuppelstellen zu den Nachbarlandern werden um 37 GW (20 GWkm)
erweitert.

Im Szenario mit Solarstromimport ist zum einen der Zubau von HGU-Leitungen als Verbindun-
gen zwischen den Erzeugerldndern und den Verbrauchszentren in Europa vorgegeben (siehe
Abschnitt 4.1.3). Es handelt sich um Leitungen von insgesamt ca. 157 TWkm. Zusatzlich wer-
den ca. 55 TWkm HGU-Netz in Europa ausgebaut, davon 5,2 TWkm innerhalb Deutschlands
und ca. 21 TWkm (37 GW) an den deutschen Kuppelstellen zu den Nachbarldndern (siehe
Abbildung 5-24und Abbildung 5-25). Durch diesen umfassenden Leitungsbau in Kombination
mit Solarstromimport I&sst sich der Bau von Langzeitspeichern vermeiden, die Verluste durch
Abregelungen und insbesondere der Bedarf an konventioneller Leistung (Gasturbinenzubau)
deutlich reduzieren.

Abbildung 5-22: Modellendogene Erh6hung Abbildung 5-23: Modellendogene Erh6hung der
der Ubertragungskapazititen im europii- Ubertragungskapazititen zwischen den Regionen
schen Untersuchungsgebiet im Jahr 2050 in Deutschlands sowie mit den Nachbarldndern im
MW, Szenario H,, Netzvariante OptNetz Jahr 2050 in MW, Szenario H,, Variante OptNetz
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Abbildung 5-24: Modellendogene Erh6hung Abbildung 5-25: Modellendogene Erhohung der
der Ubertragungskapazititen im europii- Ubertragungskapazititen zwischen den Regionen
schen Untersuchungsgebiet im Jahr 2050 in Deutschlands sowie mit den Nachbarldndern im
MW, Szenario mit Solarstromimport, Netzva- Jahr 2050 in MW, Szenario mit Solarstromimport,
riante OptNetz Netzvariante OptNetz

Die summierte, modellendogen zugebaute Ubertragungsleistung der DC-Leitungen ist mit gut
99 GW im Szenario H, am hdchsten, und liegt fir das Basisszenario und das CSP-
Importszenario mit 89 GW bzw. 77 GW um etwa 10 % bzw. 22 % darunter. In der fokussierten
Betrachtung Deutschlands zeigen sich eine abweichende Tendenz: die Ubertragungsleistung
an den Kuppelstellen betragt im Basisszenario 43 GW, in den Szenarien H, und Solarstromim-
port hingegen 37 GW.
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Abbildung 5-26: Gesamter Stromaustausch im europaischen Untersuchungsgebiet iiber Regio-
nengrenzen einschlieBlich Solarstromimporten in den Szenarien im Jahr 2050.



110

Die gesamte uUbertragene Strommenge, in Abbildung 5-26 dargestellt, ist in Szenario H, um gut
30 % geringer als im Basisszenario; sie betragt ca. 250 TWh bei konservativem Netzausbau
und 423 TWh bei optimistischem Netzausbau. Im Szenario mit Solarstromimport ist der
Austausch zwischen den Regionen mit 437 TWh nur wenig kleiner als in den anderen
Szenarien mit optimistischem Netzausbau. Zusatzlich werden 458 TWh Solarstrom importiert,
so dass die insgesamt Ubertragene Strommenge mit 896 TWh im Vergleich mit den anderen
Szenarien am hdchsten ist.
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Import DC 14 18 13 53 a7
Export AC -74 -18 -53 -14 -22
M Import AC 31 14 42 15 16

Abbildung 5-27: Energieaustausch Deutschlands mit Nachbarlandern in TWh in den Szenarien fiir
das europaische Untersuchungsgebiet im Jahr 2050

Der Stromaustausch Deutschlands mit seinen Nachbarlandern ist in Abbildung 5-27 dargestellt.
Im Szenario H, nimmt die insgesamt Ubertragende Strommenge gegeniiber dem Basisszenario
ab, und zwar um 8 % bei konservativem Netzausbau und um 17 % bei optimistischem
Netzausbau. Dabei steigt der Import leicht an, wahrend der Export deutlich abnimmt. Im
Szenario mit Solarstromimport betrdgt der Stromaustausch Deutschlands mit seinen
Nachbarlandern ca. 217 TWh und ist damit beinahe identisch mit dem Stromaustausch im
Basisszenario mit optimistischem Netzausbau (225 TWh).

Die  Netto-Stromexporte  Uber die einzelnen  Kuppelstellen im  europaischen
Untersuchungsgebiet, zwischen Deutschland und seinen Nachbarn und Uber die Leitungen
innerhalb Deutschlands sind in Abbildung A-1 bis Abbildung A-6 im Anhang dargestellt.

Sensitivitaten: modellendogener Grundlastkraftwerks- und Speicherausbau

Zwei weitere Szenariovarianten werden untersucht, um den Einfluss wichtiger Annahmen zu
prifen. Dabei wird jeweils das gesamte europdische Untersuchungsgebiet betrachtet ohne
weitere Detailuntersuchung des Lastausgleichs in Deutschland. Die Ergebnisse werden hier
ohne umfassende Darstellung der Zahlen beschrieben. Die entsprechenden Daten sind jedoch
im Anhang dokumentiert.

Zum einen wird in den bisher untersuchten Szenarien angenommen, dass Langfristspeicher
den Austausch zwischen den Landern stark beeinflussen und daher schon bei der Simulation
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der europdischen Stromversorgung durch modellendogenen Ausbau berticksichtigt werden
sollten. Der Austausch wird beeinflusst, da Salzkavernenkapazitaten nur in einigen Regionen
gebaut werden kénnen. Im Prinzip kann das Gleiche auch fir Druckluftspeicher gelten, da auch
diese von den geographischen Gegebenheiten abhangig sind. Dennoch werden - um
Rechenzeit zu sparen - nur Langzeitspeicher standardmalig in den europaischen Simulationen
modellendogen ausgebaut. Es wird dabei angenommen, dass die Funktion von
Mittelfristspeichern im Prinzip auch von den Langzeitspeichern ibernommen werden kann.

Um die Auswirkungen dieser Annahme zu prufen, wird eine Simulation mit modellendogenem
Ausbau von Druckluftspeichern zusatzlich zu den in allen Rechnungen modellendogen
ausgebauten Langfristspeichern durchgeflihrt. Dazu wird das Basisszenario mit konservativem
Netzausbau im Jahr 2050 entsprechend modifiziert. Dieses Szenario wird verwendet, da in der
Netzvariante mit optimistischem Netzausbau keine Langzeitspeicher installiert werden und
deren Funktion als Mittelfristspeicherersatz somit nicht abgeschatzt werden kann.

Im Ergebnis werden in dieser Szenariovariante neben den Langzeitspeichern auch
Druckluftspeicher installiert. Die zugebaute Konverterleistung betragt ca. 34 GW und die
Speicherkapazitat ca. 7,8 TWh. Gleichzeitig geht der Ausbau von Langzeitspeichern zurlick: es
werden nur noch 8,5 GW mit ca. 7,8 TWh Speicherkapazitat ausgebaut (Basisszenario: 14 GW
mit 9,8 TWh Speicherkapazitat). Das Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis, (das Verhaltnis der
Speicherkapazitat zur ihrer Konverterleistung) der Langzeitspeicher nimmt also von 690 h im
Basisszenario auf gut 910 h zu. Dies deutet darauf hin, dass im Basisszenario auch
Kurzzeitspeicherfunktionen Gbernommen werden, die in dieser Variante wegfallen. Betrachtet
man alle Speicher zusammen, so sinkt das Energie-zu-Leistungs-Verhaltnis von 203 h im
Basisszenario auf 108 h in dieser Variante. Es wird also deutlich zu kurzfristiger Speicherung
hin verschoben.

Die zwischengespeicherte Energiemenge steigt von 108 TWh auf 123 TWh an. Gleichzeitig
sinken die Abregelungen der fluktuierenden Erzeugung im Vergleich zum Basisszenario mit
konservativem Netzausbau um ca. 10 % von 108 TWh auf 98 TWh. Die konventionelle
Erzeugung sinkt geringflgig. Auch die Stromtransporte bleiben in der Jahrssumme beinahe
unverandert. Es werden deutlich weniger Gasturbinen installiert - nur 60 GW statt 90 GW
(Basisszenario). Der Ausbau von Druckluftspeichern kann also im Ergebnis fur eine deutliche
Reduktion der Spitzenlast sorgen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Langzeitspeicher in Kombination mit
Gasturbinen teilweise die Funktionen von Kurzzeitspeichern Ubernehmen koénnen. Das
Versorgungssystem ist auch ohne die Druckluftspeicher funktional. Der zuséatzliche Einsatz von
Druckluftspeichern verringert jedoch die nétige konventionelle Leistung und die Abregelungen.
Dadurch kénnen auch die weiteren Lastausgleichsmalinahmen vom Druckluftspeichereinsatz
beeinflusst werden. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf: zusatzliche Szenariovarianten
missen simuliert werden, um den gesamten Ld&sungsraum untersuchen und robuste
Ergebnisse ableiten zu kdnnen.

Eine zweite wichtige Annahme betrifft die Struktur der konventionellen Kraftwerkskapazitat. In
allen bisherigen Simulationen wird der modellendogene Zubau von Gasturbinen erlaubt, um
einem Mangel an verflgbarer Leistung vorzubeugen. Es wird angenommen, dass Gasturbinen
die Anforderungen hoher Anteile fluktuierender erneuerbarer Erzeugung an regelbare
Kraftwerke erfullen kénnen und aufgrund der niedrigen Investitionskosten bei zusatzlichem
Leistungsbedarf vorwiegend ein Ausbau dieser Kraftwerkstechnologie stattfindet.
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Um diese Annahme zu prifen, wird in einer Szenariovariante zusatzlich der modellendogene
Ausbau von Steinkohle-, Braunkohle- und Kernkraftwerken zugelassen. Hierzu wird das
Basisszenario mit optimiertem Netzausbau ausgewahlt und entsprechend modifiziert. Bei der
Simulation ergibt sich ein Zubau von Braunkohlekraftwerken mit einer Kapazitat von ca. 51 GW
im gesamten europaischen Untersuchungsgebiet bei einem reduzierten Zubau von Gasturbinen
(46 GW statt 94 GW). In Summe bleibt die zugebaute konventionelle Leistung also beinahe
gleich — sie betragt in der Variante mit 97 GW nur ca. 3 GW mehr als im Basisszenario.

Die Stromerzeugung in konventionellen Kraftwerken (inklusive KWK) erhéht sich um ca.
75 TWh im Vergleich mit dem Basisszenario. Dies geht mit einem entsprechenden Anstieg der
CO.-Emissionen der Stromversorgung einher. Dabei werden mit 55 TWkm ca. 10 TWkm
weniger HGU-Leitungen installiert, wobei jedoch die Stromiibertragung von insgesamt 225 TWh
auf ca. 250 TWh ansteigt. Wie im Basisszenario mit optimistischem Netzausbau werden auch in
dieser Variante keine Langzeitspeicher installiert. Die bestehenden Pumpspeicherkraftwerke
werden jedoch mit gut 2100 Volllaststunden besser ausgelastet als im Basisszenario (knapp
1500 Volllaststunden). Die Abregelungen sind ungefahr gleich hoch wie im Basisszenario.

Die beinahe gleichbleibende zusatzliche Installation konventioneller Leistung bei
unterschiedlicher Zusammensetzung zeigt, dass diese Leistung bendtigt wird, damit zu
Spitzenlastzeiten gentigend Leistung verflgbar ist. Wenn nur Gasturbinen installiert werden,
dann werden diese in geringerem Umfang genutzt als gemischte Grund- und
Spitzenlastkapazitaten - vermutlich wegen héherer variabler Kosten. Das Gesamtsystem bleibt
dabei funktional, jedoch kann bei gegebener Kostenstruktur offensichtlich der Einsatz von
Grundlastkraftwerken auch im Jahr 2050 noch wirtschaftlich sein. Aus Klimaschutzsicht kénnte
daher ein noch hoherer Preis fur CO,-Zertifikate sinnvoll sein. Auch hier besteht weiterer
Forschungsbedarf, um den Einfluss der Preise der CO,-Zertifikate auf die Wirtschaftlichkeit von
Grundlastkraftwerken und damit auf den Einsatz von Lastausgleichsmaflinahmen zu ermitteln.

5.3 Regionaler Einsatz von Lastausgleichsoptionen in Deutschland

Unter Verwendung der in den Rechenldufen des Basisszenarios ermittelten Stromaustausch-
zeitreihen zwischen den betrachteten Modellregionen, wird der Einsatz der Lastausgleichsopti-
onen KWK-Flexibilisierung, Lastmanagement und Kurzzeitspeicherzubau in weiteren REMix-
Simulationen im Detail untersucht. Im Fokus dieses Abschnitts steht die Bewertung des Einflus-
ses des zusatzlichen Lastausgleichs auf die Strom- und Warmeerzeugung, sowie die Nutzung
von Speichern und flexiblen Stromlasten. Als Referenz werden dabei jeweils die oben darge-
stellten Rechnungen ohne erweiterte Flexibilitdt herangezogen. Im ersten Teil des Abschnitts
werden die verschiedenen Jahre des Basisszenarios diskutiert, im zweiten Teil wird dann auf
die Varianten mit Solarstromimport und Wasserstofferzeugung fir den Verkehr eingegangen.

Abbildung 5-28 bietet eine Ubersicht einiger der identifizierten Auswirkungen der Modellierung
zusatzlicher Lastausgleichsoptionen. Sie zeigt den von REMix berechneten Einsatz der ver-
schiedenen Systemkomponenten am Beispiel einer Herbstwoche im Jahr 2050. Oberhalb der x-
Achse sind Import, Stromerzeugung und Lastprofil der zentralen deutschen Modellregion (Cent-
ral) aufgetragen. Unterhalb der Achse stehen der Export sowie der Einsatz der zusatzlichen
Ausgleichsoptionen und der neuen Verbraucher Elektromobilitat, Warmepumpen und Elektroh-
eizer. Das obere linke Bild zeigt den Systembetrieb, wenn entsprechend Basisszenario nur
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Abbildung 5-28: Exemplarischer Auszug aus den stiindlichen REMix-Ergebnissen zur Verdeutli-

Region Germany Central fiir das Basisszenario im Jahr 2050 bei konservativem

chung der Wirkung der Lastausgleichsoptionen: Bedarf und Erzeugung in der
Netzausbau und unterschiedlicher Verfiigbarke

t der Ausgleichsoptionen: oben

links zeigt den Lauf o, oben rechts +, unten links ++
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Pumpspeicher, Netz und regelbare Kraftwerke fur den Lastausgleich zur Verfugung stehen
(REMix-Lauf o). Im oberen rechten Bild ist eine Flexibilisierung der KWK und Warmepumpen
durch Installation thermischer Speicher und elektrischer Boiler angenommen, im unteren linken
Bild dartiber hinaus auch Lastmanagement und gesteuertes Laden der Elektrofahrzeuge. Der
Einsatz der zusatzlichen Ausgleichsoptionen erfolgt unabhangig vom Netztransfer Uber die
Regionengrenzen. In dem abgebildeten Szenario wurde kein weiterer Zubau von Netzibertra-
gungskapazitaten zugelassen. Der Ausschnitt wurde so gewahlt, dass sowohl eine relativ hohe,
als auch relativ geringe EE-Stromerzeugung auftreten. Die Abbildung verdeutlicht verschiedene
Auswirkungen der zusatzlichen Ausgleichsoptionen. So kénnen die EE-Uberschiisse (1) und
der diskontinuierliche Kraftwerkseinsatz (3) sowie das kurzzeitige Anspringen von Kraftwerken
(4) sichtbar reduziert werden. Dazu tragt maRgeblich die Ladesteuerung der Elektromobile bei
(5), die zudem den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken beeintrachtigt (2). Die KWK-
Stromerzeugung wird bei geringer EE-Einspeisung erhéht (6), zu Zeiten von EE-Uberschiissen
hingegen gesenkt und daflir der anteilige Warmebedarf aus elektrischen Boilern versorgt (7).
Zudem wird eine Senkung der EE-Abregelung und Spitzenlastsenkung durch Lastmanagement
erreicht (8).

5.3.1 Lastausgleich im Basisszenario

Die zur Verfigung stehenden Technologiezubauoptionen werden nicht in allen Fallen ausge-
schopft. Daraus resultiert, dass einige der betrachteten REMix-Laufe identische Ergebnisse
aufweisen. Davon betroffen sind die Rechnungen ++ und +++ im Basisszenario 2050 OptNetz
und 2030 KonsNetz. Da im Lauf +++ die Mdglichkeit eines Ausbaus der Druckluftspeicher nicht
genutzt wird, ergibt sich kein Unterschied zum Lauf ohne Ausbauoption. Im Folgenden werden
die Ergebnisse analog zu Abschnitt 5.2 ausgewertet.

Einsatz und Abregelung erneuerbarer Kraftwerksleistung

Ohne die Berucksichtigung eines erweiterten Netzausbaus und neuartiger Flexibilitatsoptionen
summiert sich die Abregelung von PV- und Windstrom in Deutschland in der Variante KonsNetz
auf 48 TWh im Jahr 2050 (siehe Abbildung 5-29). Dies entspricht tUber 11% der Stromerzeu-
gung der fluktuierenden EE. Fast drei Viertel der ungenutzten Energie fallt dabei in der wind-
energiereichen Region Nord an, weitere 10% jeweils in East und West.

Durch die Bereitstellung zusatzlicher Ausgleichstechnologien lasst sich die Abregelung deutlich
reduzieren. Am wirkungsvollsten ist dabei der Netzausbau. Beim Ubergang zur Variante
2050 OptNetz sinkt die ungenutzt bleibende Energie um fast die Halfte. Auch die Flexibilisie-
rung der Warmeerzeugung hat einen starken Einfluss auf die Abregelung und ermdglicht Re-
duktionen von Uber 30 % im Falle des konservativen bzw. Uber 25 % im Falle des optimisti-
schen Netzausbaus. Die zusatzliche Berlicksichtigung von flexiblen Stromlasten und Druckluft-
speichern wirkt sich hingegen kaum auf die Nutzung der fluktuierenden EE aus. Mit etwa 7 %
weniger Abregelung im Jahr 2050 fallt der Effekt des Lastmanagements in der Netzausbauvari-
ante OptNetz am starksten aus.

Auch ohne erweiterten Netzausbau und zusatzliche Lastausgleichsoptionen ist in den Szenario-
rechnungen fir die Jahre 2020 und 2030 die EE-Abregelung in Deutschland mit 227 GWh bzw.
22 TWh deutlich geringer. Aufgrund der niedrigeren installierten EE-Leistung entspricht dies
dem zu erwartenden Ergebnis. Durch die Einbindung thermischer Speicher kann die Abrege-
lung in 2020 um 40 %, in 2030 um 33 % gesenkt werden. Durch die zusatzliche ErschlieBung



115

von Lastmanagement und EV-Ladesteuerung kénnen weitere 5 % der Abregelung vermieden
werden.
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Abbildung 5-29: Abregelung erneuerbarer Energien in Deutschland (insb. Photovoltaik, Wind
onshore, Wind offshore) im Basisszenario

Abbildung 5-30 zeigt die Jahresstromerzeugung aller erneuerbarer Technologien in den ver-
schiedenen Varianten des Basisszenarios. Aufgrund der angenommenen Ausweitung der
installierten Leistungen steigen vor allem die Beitrage von Wind, PV und Geothermie. Die
Zahlen reflektieren auch die in Abschnitt 5.2 diskutierten Einflisse der Lastausgleichsoptionen
auf die EE-Nutzung. Erhohte Flexibilitat im System beglinstigt nicht nur die Nutzung der fluktu-
ierenden EE, sondern reduziert auch das Herunterregeln von Biomasse-Kraftwerken ohne
Warmeauskopplung. Die KWK-Stromerzeugung wird im Folgenden weitergehend diskutiert.
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Abbildung 5-30: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Basisszenario
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Ausbau und Einsatz konventioneller Kraftwerksleistung

Im Gegensatz zu anderen Regionen Europas erfolgt in Deutschland in den Szenariojahren
2020 und 2030 kein bzw. nur ein sehr geringer Ausbau der Gasturbinen-Leistung (siehe Abbil-
dung 5-31). In 2030 werden lediglich in der Region Central knapp 130 MW installiert. Durch die
Bereitstellung zusatzlicher Ausgleichsoptionen wird auch diese Erzeugungskapazitat nicht mehr
bendtigt. Ein deutlich héherer Zubau ergibt sich fir das Jahr 2050. In den Simulationen ohne
erweiterte Flexibilisierung liegt er bei 4,7 GW im Falle eines beschrankten, und 17,3 GW im
Falle eines modellendogenen Netzausbaus. Wahrend die zusatzlichen Gasturbinen (GT) bei
geringem Netzausbau alle in der Region East gebaut werden, verteilen sie sich beim optimisti-
schen Ausbau auf die Regionen West, East, Central and Southeast. Dass die Bereitstellung
einer zusatzlichen Flexibilitdtsoption — dem ausgebauten Netz — mit einem starkeren Zubau an
Gasturbinen einhergeht ist Uberraschend. Dieser Effekt steht im Zusammenhang mit dem
Ausbau an Wasserstoffspeichern, auf den im Falle einer Netzerweiterung verzichtet wird (siehe
auch folgende Diskussion der Speichernutzung). Dieser Substitutionseffekt zwischen Gasturbi-
nen und Wasserstoffspeichern lasst sich auch im Falle der KWK-Flexibilisierung in Variante
2050 KonsNetz beobachten. Trotz der Erweiterung der Lastausgleichsoptionen erfolgt dort ein
hoher Ausbau der Gasturbinen, gleichzeitig jedoch ein deutlicher Rickgang der Wasser-
stoffspeicherung.

Lastmanagement einschlieRlich Ladesteuerung von Elektromobilen erweist sich im Szenario mit
modellendogenem Netzausbau als sehr wirksam in der Reduktion der bendtigten Gasturbinen-
leistung. Der Zubau in Deutschland wird durch die Lastflexibilisierungen um insgesamt tber
10 GW gesenkt. Mit gut 3 GW ist die Wirkung der thermischen Speicher geringer, aber dennoch
bedeutsam.
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Abbildung 5-31: Modellendogener Ausbau von Gasturbinen in Deutschland im Basisszenario

Bedingt durch den Rulckbau von fossilen Kraftwerksleistungen geht die Stromerzeugung in
konventionellen Kraftwerken bis 2050 deutlich zuriick (siehe Abbildung 5-32). Neben der Kern-
kraft betrifft dies vor allem die Braun- und Steinkohle. Ungeféhr konstant bleibt hingegen die
Stromerzeugung auf Basis von Erdgas, wobei der KWK-Anteil in den spateren Jahren etwas
zurickgeht.
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Das Einbringen der thermischen Speicherung und des Lastmanagements als weitere Flexibili-
tatsoptionen wirken sich auch vorteilhaft auf den Betrieb der Grundlastkraftwerke aus. Davon
profitieren in 2020 vor allem Braunkohle-, aber auch Kern- und Miullheizkraftwerke. In den
spateren Szenariojahren weitet sich dieser Effekt auf Steinkohle-KWK-Anlagen aus. Auf der
anderen Seite senken die Lastausgleichsoptionen in allen Jahren des Basisszenarios und
unabhangig vom Netzausbau die Stromerzeugung in Gaskraftwerken und KWK-Anlagen. Ab-
hangig von Technologie und Szenariojahr liegen die Zuwachse bei den Grundlastkraftwerken
zwischen 1% und 32%, die Ruckgange bei KWK- und GuD-Anlagen bewegen sich zwischen
3% und 27%. Wesentlich starkere Auswirkungen ergeben sich bei den Gasturbinen, deren
Stromerzeugung sich durch die zusatzliche Flexibilitat in 2030 auf null reduziert, und im Szena-
rio 2050 KonsNetz verdoppelt. Kontrar zu den oben diskutierten Auswirkungen der zusatzlichen
Lastausgleichsoptionen auf die bendtigte Back-Up-Leistung wirkt sich die flexible Betriebsweise
der KWK und Warmepumpen wesentlich starker auf die konventionelle Stromerzeugung aus als
die zusatzliche Berucksichtigung steuerbarer Stromlasten. Der geringfugige Ausbau an CAES-
Speichern in Variante 2050 KonsNetz +++ hat keine wesentliche Auswirkung auf den Betrieb
der konventionellen Kraftwerke.
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Abbildung 5-32: Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern in Deutschland im Ba-
sisszenario

Abbildung 5-33 zeigt die jahrlichen Volllaststunden (VLS) und somit die Auslastung der konven-
tionellen Kraftwerke. Der nicht vorhandene bzw. nur geringe Ausbau der installierten Leistung in
den frilheren Szenariojahren spiegelt sich auch in Volllaststunden der GT-Kraftwerke wieder. In
2020 kommen diese auch ohne weitere Ausgleichsoptionen in keiner Stunde des Jahres zum
Einsatz — es liegt also eine Uberkapazitat vor. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich auch in 2030.
Dort ergeben sich im System ohne zusatzliche Ausgleichsoptionen fiir die GT nur 55 VLS, die
durch KWK-Flexibilisierung auf 21 und durch zusatzliches Lastmanagement auf null reduziert
werden. Die mit Werten zwischen etwa 100 und 320 auch in 2050 sehr geringe VLS-Zahl zeugt
davon, dass die GT nur in Zeiten extrem hoher Residuallasten zum Einsatz kommen. Es zeigt
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sich, dass mit dem durch die zusatzlichen Lastausgleichsoptionen ermdglichten Ruckgang der
zugebauten GT-Leistung ein deutlicher Anstieg der VLS der verbleibenden GT-Anlagen einher-
geht. Wie auch in der gesamteuropaischen Betrachtung liegen die VLS der anderen konventio-
nellen Kraftwerke deutlich Gber jenen der Gasturbinen. Es zeigt sich jedoch eine mit zuneh-
mendem EE-Ausbau deutlich abnehmende Bedeutung der Grundlastkraftwerke. Durch den
Wegfall von Kern- und Braunkohlekraftwerken nehmen die mittleren VLS der verbliebenen
Steinkohlekraftwerke zwischen 2020 und 2030 von gut 3000 auf knapp 4000 Stunden deutlich
zu. Eine noch starker zunehmende Tendenz ergibt sich in der Auslastung der GuD-Kraftwerke.
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Abbildung 5-33: Mittelwert der Volllaststunden konventioneller Stromerzeugungskapazititen in
Deutschland im Basisszenario

Ausbau und Einsatz elektrischer Energiespeicher

Der modellendogene Ausbau von Wasserstoffspeichern war in allen REMix-Simulationen er-
laubt, jener der CAES-Kurzzeitspeicher lediglich in den +++-Varianten. Ein Speicherausbau
erfolgt nur in den verschiedenen Varianten des Szenarios 2050 KonsNetz. Im System ohne
weitere Lastausgleichsoptionen werden insgesamt mehr als 9,4 GW an Wasserstoffspeichern
installiert, davon gut 7 GW in der Region North und der Rest in East. Die dazugehoérigen Gas-
speicher erlauben die Zwischenspeicherung von Wasserstoff entsprechend 5,6 bzw. 0,6 TWh
elektrischer Energie.

Wird eine erhdhte Flexibilisierung der KWK vorausgesetzt, reduziert sich der Zubau der Was-
serstoffspeicher auf 7,2 GW und 5 TWh. Damit einher geht jedoch eine Steigerung der modell-
endogen installierten Gasturbinenleistung in der gleichen Gréfienordnung (siehe Abbildung
5-31). In deutlich geringerem Ausmalf senken auch das Lastmanagement und der CAES-Zubau
den Bedarf an Wasserstoffspeichern. In den Varianten ++ und +++ liegt die zusatzlich installier-
te Konverterleistung bei 6,9 GW und die Speicherkapazitat bei 4,8 TWh. Es fallt auf, dass der
Ruckgang der bendétigten Speicherleistung aufgrund zusatzlicher Lastausgleichsoptionen im
Szenario 2050 KonsNetz geringer ausfallt als im Szenario 2050 OptNetz.
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Uber die Wasserstoffspeicher hinaus erfolgt in Variante 2050 KonsNetz +++ auch ein Zubau an
Druckluftspeichern. Dieser fallt jedoch mit installierten Leistungen von 3,4 MW und 88 MWh um
Grolenordnungen kleiner aus.

Tabelle 5-3: Modellendogener Ausbau der Stromspeicherkapazitaten in Deutschland im Ba-
sisszenario 2050 KonsNetz

Technologie KonsNetz 2050
o + ++ +++
H,-Speicher Konverter in GW 9,4 7,2 6,9 6,9
Speicher in GWh 6282 4978 4809 4808
CAES-Speicher  Konverter in GW 0 0 0 0,003
Speicher in GWh 0 0 0 0,088

Ohne Berticksichtigung weiterer Lastausgleichsoptionen steigt mit einer hdheren Durchdringung
der fluktuierenden EE die jahrlich in Pumpspeichern eingespeicherte Energiemenge von
5,7 TWh in 2020 auf 9,8 TWh in 2030 und 13,5 TWh in 2050 (siehe Abbildung 5-34). Bei einem
Wirkungsgrad von 85 % entspricht dies etwa 11,5 TWh Nettostromerzeugung und damit einer
Steigerung von 70% im Vergleich zum Jahr 2010 [Eurostat, 2012]. Die Speicherkapazitat der
Pumpspeicherkraftwerke ist dabei gleichbleibend angenommen. Die REMix-Analysen zeigen
die deutlichen Auswirkungen alternativer Lastausgleichsoptionen auf den Pumpspeicherbetrieb.
Bei geringem Speicherausbau senkt die KWK-Flexibilisierung die gespeicherte Energie unab-
hangig vom Szenariojahr um ein Viertel bis ein Drittel. Bei zusatzlicher Nutzung flexibler Strom-
lasten sinkt der Pumpspeichereinsatz in den Jahren 2030 und 2050 noch deutlicher, bis auf
weniger als die Halfte des Ausgangswerts.
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Abbildung 5-34: In den Stromspeichern in Deutschland zwischengespeicherte elektrische Energie
im Basisszenario

Auch der Ausbau der Netzkapazitaten in der Variante 2050 OptNetz wirkt sich negativ auf die
Stromspeicherung in Pumpspeichern aus. Im Vergleich zum beschrankten Netzausbau wird
knapp 20% weniger Energie eingespeichert. Die deutlich senkende Wirkung der weiteren Aus-
gleichsoptionen zeigt sich analog zu den Varianten ohne Netzausbau.
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Die in die Wasserstoffspeicher eingespeicherte Energiemenge liegt je nach Variante zwischen
28 TWh und 39 TWh und damit um Faktor 3 bis 5 hdher als bei den Pumpspeichern. Bei Be-
rucksichtigung einer hdheren KWK-Flexibilitat sinkt die Nutzung der H,-Speicher wie auch die
Konverter- und Speicherkapazitat um knapp ein Viertel des Ausgangswertes. Lastmanagement
und CAES-Zubau wirken sich hingegen wesentlich schwacher aus. Es fallt auf, dass der Rick-
gang der Speichernutzung durch KWK-Flexibilisierung und Lastverschiebung bei Wasserstoff-
speichern geringer ausfallt als bei den Pumpspeichern. Wahrend die von den Pumpspeichern
bereitgestellte kurzzeitige Speicherung durch thermische Speicher und Lastverschiebung teil-
weise ersetzt werden kann, ist dies bei der Langzeitspeicherung von Wasserstoff nicht moglich.

Einsatz der KWK-Anlagen und Warmepumpen

Die Berlcksichtigung zusatzlicher Lastausgleichsoptionen wirkt sich sowohl strom- als auch
warmeseitig auf den Betrieb der KWK- und Warmepumpenanlagen aus. Abbildung 5-35 zeigt,
dass die elektrischen Volllaststunden der KWK nicht nur von den jeweils eingeschlossenen
Lastausgleichsoptionen, sondern auch stark von den verwendeten Brennstoffen abhangen.
Beim Vergleich der Modellldufe verschiedener Szenariojahre ohne weitere Lastausgleichsoptio-
nen fallt ins Auge, dass sich die mittleren VLS fir die verschiedenen Brennstoffe in unterschied-
liche Richtungen entwickeln. Wahrend sie flr Biogasanlagen von etwa 5000 h/a auf fast 6000
h/a und fur feste Biomasse von etwa 3500 h/a auf tGber 5000 h/a ansteigen, ist die Stromerzeu-
gung in Mullverbrennungsanlagen stark rucklaufig. Im Szenariojahr 2020 sind die VLS der
Biomasse- und Kohle-KWK am niedrigsten und bei Mdullverbrennungsanlagen am hdchsten.
Letztere haben relativ geringe variable Kosten und sind somit gunstige Grundlastkraftwerke. In
den spateren Szenariojahren wirken sich die hohen Emissionen der Miullverbrennung zuneh-
mend aus, da die steigenden CO,-Zertifikatskosten die Stromerzeugung in Millverbrennungs-
anlagen teuerer machen. Im Gegenzug werden die Biomasse-Technologien beglnstigt und
Ubernehmen groRRere Anteile der Versorgung.
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Abbildung 5-35: Mittelwert der elektrischen Volllaststunden der KWK-Erzeugungskapazitaten in
Deutschland im Basisszenario
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Der umfangreiche Netzausbau und die damit einhergehende Zunahme der Stromexporte
Deutschlands in der Variante 2050 OptNetz (siehe Abschnitt 5.2.1) bewirkt eine Zunahme der
KWK-Stromerzeugung im Vergleich zum geringen Netzausbau. Am deutlichsten zeigt sich dies
bei den Biomasse- und Millverbrennungsanlagen.

Eine erweiterte Flexibilisierung der KWK bewirkt in 2020 keine wesentliche Veranderung der
Jahresstromerzeugung von Biomasse-KWK. Eine deutliche Steigerung der Auslastung ergibt
sich bei Millheizkraftwerken, ein Riickgang hingegen bei den Gas- und Kohle-KWK-Anlagen.

In 2030 geht mit der Umstellung auf stromgeflinrten Betrieb ein Rickgang der KWK-
Stromerzeugung einher. Dieser ist besonders deutlich bei Anlagen ohne flexible Dampfaus-
kopplung — vor allem den Biogas- und Erdgas-BHKW. In Zeiten hoher EE-Einspeisung werden
diese zunehmend zurlickgefahren und der Warmebedarf aus dem Spitzenkessel oder dem
elektrischem Boiler bedient. Dartuber hinaus wirkt sich auch die Solarwdrmenutzung dampfend
auf die KWK-Warmerzeugung aus. Das Lastmanagement beeinflusst die KWK-Erzeugung nur
insofern, dass eine leichte Verschiebung der Stromerzeugung von den Kohle- zu den glinstige-
ren Mullverbrennungsanlagen erfolgt.

Auch im Jahr 2050 resultiert ein Rickgang der KWK-Stromerzeugung aus der Anlagenflexibili-
sierung. Dieser ist im Falle eines optimistischen Netzausbaus geringer als bei der Annahme
beschrankter Ubertragungskapazitaten. Analog zum Jahr 2030 werden in EE-
Uberschusssituationen die KWK-Anlagen heruntergeregelt, und die Warmeversorgung durch
den Einsatz konventioneller oder elektrischer Heizkessel gewahrleistet. Dieser Effekt kann
durch erweiterte Netzkapazitaten deutlich reduziert werden. Die Entwicklung der KWK-
Auslastung in den verschiedenen Varianten lasst sich durch Betrachtung der warmeseitigen
Versorgung vertiefend studieren. Dabei zeigt sich, dass die Unterschiede in den elektrischen
VLS nicht nur aus den Brennstoff- und Emissionskosten, sondern auch der Anlagenauslegung
und -flexibilitat resultieren.
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Abbildung 5-36: Strombedarf der Warmebereitstellung in elektrischen Boilern in Deutschland fiir
das Basisszenario in TWh *)

*) in den mit 0 bezeichneten Rechnungen sind nur die Spitzenkessel der Warmepumpen enthalten, in allen anderen
auch die Elektroheizer in KWK-Systemen
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In Folge der Erganzung der Systeme um einen elektrischen Kessel wird in Warmenetzversor-
gungen nicht nur Strom erzeugt, sondern auch verbraucht. Abbildung 5-36 zeigt, dass diese
Option in den Modellrechnungen intensiv genutzt wird, und der Strombedarf der Elektroboiler
bis auf Uber 10 TWh pro Jahr steigt. Die Abbildung enthalt neben dem Bedarf der in KWK-
Systemen genutzten Boiler auch jenen der Warmepumpen-Spitzenkessel. Durch die hoéhere
installierte Leistung an elektrischen Boilern und fluktuierenden EE steigt die Nutzung der Boiler
in den Rechnungen fir die spateren Jahre deutlich an. Es zeigt sich auch erneut die grof3e
Lastausgleichswirkung des weitgehenden Netzausbaus. Dieser reduziert den fir eine Warme-
erzeugung zur Verfigung stehenden Strom um mehr als die Halfte. In wesentlich geringerem
Umfang wird der Einsatz der Elektroboiler durch Nutzung des Lastmanagements gesenkt.
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Abbildung 5-37: Warmebereitstellung in Warmenetzen und Gebaude-KWK 2050 in Deutschland im
Basisszenario, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala)
und Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)
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Abbildung 5-38: Warmebereitstellung industrieller KWK-Systeme 2050 in Deutschland im Ba-
sisszenario, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)

Abbildung 5-37 und Abbildung 5-38 zeigen die Anteile der verschiedenen Systemkomponenten
an der jahrlich erzeugten Warme fur die KWK-Technologien und Varianten des Basisszenarios
2050 ohne erweiterten Netzausbau. Unabhangig von den bericksichtigten Flexibilitatsoptionen
erfolgt die Warmebereitstellung Uberwiegend in KWK. Werden jedoch neben der streng warme-
gefuhrten KWK auch weitere Warmeerzeuger berlcksichtigt, so sinkt der KWK-Anteil an der
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Warmeversorgung teilweise deutlich ab. Dieser Effekt zeigt sich — weniger ausgepragt — auch
bei KWK-Systemen ohne Solarthermie und elektrischen Boiler. Dies zeugt davon, dass es zu
vielen Zeitpunkten des Jahres gunstiger ist, die KWK-Anlage herunterzuregeln und die Warme
mit dem Spitzenkessel bereitzustellen. Bei der industriellen KWK kann der anteilige Riickgang
der KWK-Warme durch die Installation eines thermischen Speichers gebremst werden (siehe
Abbildung 5-38). Im Gegensatz zur KWK-Flexibilisierung haben Lastmanagement und CAES-
Ausbau nahezu keine Auswirkung auf den Warmeversorgungsanteil der KWK.

Der Beitrag der elektrischen Boiler zur Warmeversorgung liegt zwischen 4% und knapp 15%
und ist bei den erdgasgefeuerten Anlagen durchweg hoéher als bei Biomasse-Anlagen. Dies
korreliert mit den Brennstoff- und CO.-Kosten der jeweiligen Technologien. Stehen auch Last-
management und CAES-Speicher zur Verfligung, so reduziert sich die elektrische Warmeer-
zeugung geringfiigig. Eine Ausnahme bilden die Entnahme-GuD-Kraftwerke, bei denen in den
Laufen ++ und +++ ein hoherer Anteil elektrisch erzeugter Warme zu verzeichnen ist.

Solarthermie wurde nur fur die Anlagen der Nahwarmeversorgung in Betracht gezogen. Die auf
300% der Grundlast ausgelegten Kollektoren tragen 6% (Biogasanlagen) bzw. 10% (feste
Biomasse und Erdgas-BHKW) zur Versorgung bei.
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Abbildung 5-39: Stiindlicher Verlauf des Warmespeicherfiillstands im Jahr 2050 fiir verschiedene
KWK-Systeme im Basisszenario, Netzvariante KonsNetz (auf der x-Achse sind
die Stunden des Jahres aufgetragen)

Die Installation thermischer Speicher ermdglicht eine starker am EE-Dargebot orientierte KWK-
Betriebsweise. Abhangig von der KWK-Technologie werden zwischen 3% und 13% der erzeug-
ten Warme zwischengespeichert. Die geringste Speichernutzung wird dabei bei den Gebaude-
KWK-Systemen verzeichnet, die hochste bei der Industrie-KWK. Die in der Industrie besonders
haufige Speichernutzung ergibt sich aus dem Warmebedarfsprofil. Da am Wochenende der
Bedarf unter die KWK-Leistung sinkt, wird zu diesen Zeiten der Speicher beladen, und dann im
Laufe der Werktage wieder entladen (siehe Abbildung 5-39). In der 6ffentlichen KWK zeigen
sich vor allem saisonale Unterschiede der Speichernutzung. Wahrend im Winter kaum Uber-
schissige KWK-Warme flr eine Einspeicherung zur Verfligung steht und im Sommer der Be-
darf stark zuriickgeht, sind vor allem die Ubergangszeiten von einem intensiven Speicherein-
satz gepragt. Die teilweise voneinander abweichenden Verlaufe des Speicherfiillstands zwi-
schen Entnahme-GuD und BHKW ergeben sich aus den unterschiedlichen KWK-
Freiheitsgraden. In Zeiten hoher Residuallast erzeugen beide Anlagentypen so viel Strom wie
mdglich, was im Falle der Gegendruckanlagen oft mit Uberschissig erzeugter Warme und



124

folglich einer Beladung des Speichers einhergeht. Im Gegensatz dazu kénnen die Entnahme-
kondensationsanlagen ihre Stromerzeugung dadurch steigern, dass sie auf Nutzwarmeaus-
kopplung verzichten. Folglich muss der Warmebedarf aus dem Speicher gedeckt werden.
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Abbildung 5-40: Warmebereitstellung in Warmenetzen und Gebaude-KWK 2050 in Deutschland im
Basisszenario, Netzvariante OptNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)
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Abbildung 5-41: Warmebereitstellung in industriel- Abbildung 5-42: Warmebereitstellung in industri-

len KWK-Systemen 2050 in Deutschland im Ba- ellen KWK-Systemen 2030 in Deutschland im
sisszenario, Netzvariante OptNetz: Warmever- Basisszenario, Netzvariante KonsNetz: Warme-
sorgungsanteile (linke Skala) und Anteil der versorgungsanteile (linke Skala) und Anteil der
zwischengespeicherten Warme (rechte Skala) zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)

Mit der Bereitstellung zusatzlicher Ausgleichsoptionen sinkt die eingespeicherte Warmemenge
teilweise deutlich, vor allem bei der Gebdude- und Nahwarme-KWK (Abbildung 5-37).Die
Bereitstellung zusatzlicher Netzkapazitaten wirkt sich deutlich auf die KWK-Warmeversorgung
aus. Der Rickgang des KWK-Anteils infolge der Einbindung weiterer Warmeerzeuger fallt
wesentlich weniger stark aus (siehe Abbildung 5-40 und Abbildung 5-41). Durch die erweiterten
Stromexportméglichkeiten ergeben sich weniger EE-Uberschusssituationen, wodurch die
Nutzung der elektrischen Boiler um mehr als die Halfte reduziert wird. Infolge des erweiterten
KWK-Einsatzes sinkt auch der Beitrag der konventionellen Spitzenlastkessel. Die in
thermischen Speichern zwischengespeicherte Warmemenge fallt ebenso geringfligig niedriger
aus.
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Der im Falle eines geringeren Netzausbaus beobachtete Effekt einer sinkenden
Warmespeichernutzung bei Voraussetzung von Lastmanagement (s. Abbildung 5-40) lasst sich
auch hier beobachten. Bei den KWK-Anteilen ergibt sich hingegen nahezu kein Unter-
schied.Ohne Betrachtung eines modellendogenen Netzausbaus fallen der Riickgang der KWK-
Warmeerzeugung auf Kosten von Spitzenkessel, elektrischem Boiler und Solarwarme im Ba-
sisszenario fur das Jahr 2030 geringer aus als in 2050 (siehe Abbildung 5-42 und Abbildung
5-43). Dies folgt zum einen aus dem aufgrund geringerer EE-Anteile niedrigeren Lastaus-
gleichsbedarfs und zum anderen aus der niedrigeren installierten Leistung der elektrischen
Boiler und Solarwarmeanlagen. Trotz der im Vergleich zu 2050 hoheren KWK-Anteile und
geringeren Speichergréfien liegt der Anteil der im Laufe des Jahres zwischengespeicherte
Warme auf dem gleichen Niveau, im Falle der industriellen KWK sogar leicht héher (siehe
Abbildung 5-42).
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Abbildung 5-43: Warmebereitstellung in Warmenetzen und Gebaude-KWK 2030 in Deutschland im
Basisszenario, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala)
und Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)

Neben den KWK-Anlagen gibt es mit den elektrischen Warmepumpen eine weitere wichtige
Kopplung zwischen Strom- und Warmemarkt. In den Variantenrechnungen +, ++ und +++ sind
die Gebaude-Warmepumpen mit einem thermischen Speicher ausgeristet, wodurch eine
zeitliche Entkopplung der Erzeugung und Nutzung von Warme moglich ist. Uber die Speicher
hinaus verfiigen alle Warmepumpensysteme Uber einen einfachen elektrischen Boiler zur
Spitzenlastdeckung.

Im Laufe der Szenariojahre steigt der Gesamtstrombedarf der in Deutschland installierten
Warmepumpen aufgrund hdéherer Durchdringung deutlich an (siehe Abbildung 5-44). Die
Einbindung der thermischen Speicher bewirkt jeweils einen leichten Anstieg des
Warmepumpenstrombedarfs um 1% bis 2 %. Dieser resultiert aus einem geanderten
Betriebsverhalten der Warmepumpe. Durch den thermischen Speicher kann einerseits eine
Ausrichtung der Warmeerzeugung am aktuellen EE-Dargebot erfolgen, und andererseits der
Einsatz der weniger effizienten elektrischen Boiler reduziert werden. Die zusatzliche
Bericksichtigung von flexiblen Lasten und CAES-Speichern wirkt sich nicht auf den
Warmepumpenstrombedarf aus.
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Abbildung 5-44: Strombedarf von Warmepumpen in Deutschland in den Varianten des Basissze-
narios

Die warmeseitige Betrachtung zeigt, dass der tberwiegende Teil der Warme durch die Warme-
pumpen bereitgestellt wird. Die zusatzlich installierten elektrischen Boiler werden nahezu aus-
schliellich dann eingesetzt, wenn der Bedarf Uber die installierte Leistung hinausgeht. Die
Warmeerzeugung der elektrischen Boiler entspricht Anteilen von etwa 3% bei den Sole-
Wasser-Warmepumpen und weniger als 2% bei Luft-Wasser- und Industriewarmepumpen.
Durch die Einflhrung thermischer Speicher bleiben diese Anteile nahezu unverandert, die
Zunahme der WP-Versorgungsanteile liegen unter 0,1% des Bedarfs. Geringfligig deutlicher
fallt der Effekt des Lastmanagements aus; dieses senkt bei den Haushaltswarmepumpen den
Spitzenkesselanteil um gut 0,2% (vgl. Abbildung 5-45).
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Abbildung 5-45: Warmebereitstellung in Warmepumpensystemen 2050 in Deutschland im Ba-
sisszenario, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)

Eine Einbindung thermischer Speicher ermoglicht eine Ausrichtung des Warmepumpenbetriebs
an der EE-Erzeugung. Die im Laufe des Jahres zwischengespeicherte Warmemenge liegt im
Basisszenario 2050 bei konservativem Netzausbau fir Sole-Wasser-Warmepumpen bei etwa
7% und fur Luft-Wasser-Warmepumpen bei knapp 9% des Bedarfs. Grund flir den héheren
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Speichereinsatz bei Luft-Wasser-Warmepumpen ist die Arbeitszahl, die einerseits zeitlich vari-
iert und andererseits geringer als jene der Sole-Wasser-Warmepumpen ist. Bei der optimisti-
schen Annahme fir den Netzausbau bis 2050 sinken die Anteile der eingespeicherten Warme
auf etwas Uber 4% fur Sole-Wasser-Warmepumpen bzw. 6% fur Luft-Wasser- Warmepumpen
(Abbildung 5-46). Unabhangig von der Warmepumpentechnologie und dem Netzausbau senkt
das Lastmanagement die gespeicherte Warme um knapp zwei Prozent des Jahresbedarfs. Flr
das Jahr 2030 ergeben sich fur den Speichereinsatz nahezu die gleichen Werte wie im Netz-
ausbauszenario (OptNetz) 2050.
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Abbildung 5-46: Warmebereitstellung in Warmepumpensystemen 2050 in Deutschland im Ba-
sisszenario, Netzvariante OptNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)
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Abbildung 5-47: Warmebereitstellung in Warmepumpensystemen 2030 in Deutschland im Ba-
sisszenario, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)

Einsatz des Lastmanagements und der Ladesteuerung von Elektrofahrzeugen

Das Verschieben elektrischer Lasten wird als zusatzliche Flexibilitdtsoption in den
Simulationslaufen ++ und +++ beriicksichtigt. Abbildung 5-48 gibt einen Uberblick tber die in
den verschiedenen Szenariojahren und Netzausbauszenarien insgesamt verschobene oder
abgeworfene Energie. Bei der konservativen Netzausbauvariante belauft sich diese in 2020 auf
5,6 TWh, in 2030 auf 6,0 TWh und in 2050 auf 3,4 TWh, entsprechend 0,97 %, 1,07 % und
0,64 % des jeweiligen Jahresstrombedarfs in Deutschland. Bei Voraussetzung eines starkeren
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Netzausbaus bis 2050 reduziert sich der Lastmanagementeinsatz auf 2,7 TWh oder 0,55 %.
Der zusatzliche Ausbau der CAES-Speicher — der nur im Szenario 2050 KonsNetz erfolgt —
wirkt sich nicht auf die Jahressumme des Lastmanagements aus. Diese ist also fUr die Laufe ++
und +++ jeweils identisch.
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Abbildung 5-48: Durch Lastmanagement in Deutschland pro Jahr zeitlich verschobene und abge-
worfene Energie in den Varianten des Basisszenarios
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Abbildung 5-49: Lastmanagementeinsatz in Deutschland im Basisszenario fiir das Jahr 2030 und
Netzvariante KonsNetz nach Verbraucherklassen und Verschiebedauern

Abbildung 5-49 und Abbildung 5-50 zeigen die Aufteilung der eingesetzten Lasten auf die ver-
schiedenen Verbraucherklassen fur die Jahre 2030 und 2050. Der Einsatz des Lastmanage-
ments wird dominiert von einigen wenigen Technologien. Wahrend ein Abwerfen oder Ver-
schieben grof3er industrieller Lasten nur in einem sehr eingeschrankten Umfang durchgefuhrt
wird, erfolgen sehr regelmafiige und umfangreiche Einsatze im Haushalts- und GHD-Sektor.
Dabei kommen vor allem Heiz- und Kihlanwendungen zum Einsatz. Beim Vergleich der Auftei-
lung zeigen sich nur geringfligige Unterschiede zwischen den Jahren 2030 und 2050. Die
Verbraucherklassen Washingeq und CoolingWater kénnen ihre Anteile immerhin verdoppeln
bzw. verdreifachen, tragen aber dennoch weniger als 5% der eingesetzten Energie bei. Der
Ruckgang des Lastmanagementeinsatzes zwischen 2030 und 2050 ergibt sich in erster Linie
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bei den dominierenden Verbraucherklassen StorHeat und HVAC, und ist mit der Entwicklung
von deren Lastverschiebepotenzialen korreliert. Diese gehen im Laufe der Zeit aufgrund von
Effizienzsteigerungen und Technologieersatz im Bereich der elektrischen Raumwarmeerzeu-
gung deutlich zuriick (siehe Abschnitt 3.2.9). Dies suggeriert, dass die Abnahme der Lastver-

schiebung in den REMix-Rechnungen in erster Linie aus dem Wegfallen gewisser Potenziale
resultiert.
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Abbildung 5-50: Lastmanagementeinsatz in Deutschland im Basisszenario fiir das Jahr 2050 und
Netzvariante KonsNetz nach Verbraucherklassen und Verschiebedauern

Die Dominanz der Haushalts- und Gewerbeverbraucher im Lastmanagementeinsatz lasst sich
auf die angesetzten Kosten zuruckfuhren. Wahrend in der Industrie verhaltnismaRig hohe
Ausgleichszahlungen flr Lasteingriffe fallig werden, wurden keine variablen Kosten des Last-
managements von Heiz- und Kihlanwendungen mit intrinsischem Speicher (z.B. Kuhlschranke,
Speicherwarmwassererhitzer und Heizungsumwalzpumpen) angenommen. Da der Ausbau der
fir das Lastmanagement einsetzbaren Leistungen nicht optimiert wurde, schlagen die verhalt-
nismafig hoheren Erschlielungskosten im Haushalts- und Gewerbesektor nicht zu buche.
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Abbildung 5-51: Lastmanagementeinsatz in Deutschland im Basisszenario fiir das Jahr 2030 und
Netzvariante KonsNetz, unterteilt nach Monaten

Die bevorzugten Einsatzzeiten des Lastmanagements im Jahr 2030 lassen sich in Abbildung
5-51 und Abbildung 5-52 ablesen. Es zeigen sich sehr deutliche saisonale Effekte der Lastver-
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schiebung; in den Wintermonaten summiert sich diese auf mehr als doppelt so hohe Werte wie
im Sommer. Darin spiegeln einerseits sich der hohe Anteil der elektrischen Heizungen am
genutzten Potenzial, und andererseits der jahreszeitliche Verlauf des Lastmanagementpotenzi-
als in Deutschland wieder (siehe Abbildung 3-20).Die unterschiedlichen Monatssummen in
Abbildung 5-51 ergeben sich aus den Energieverlusten des Lastmanagementeinsatzes (siehe
Tabelle A-25). Da diese fir die StorHeat-Verbraucher héher sind und mit der Verschiebedauer
zunehmen, lasst sich zudem genahert ablesen, in welchen Monaten die verschiedenen Ver-
braucherklassen bevorzugt zum Einsatz kommen.

Wie Abbildung 5-52 zeigt, wird Lastmanagement im Tagesverlauf hauptsachlich dafir genutzt,
um Bedarf aus den Abend- in die Mittagsstunden und aus den spaten Morgenstunden in die
frihen Morgenstunden zu verschieben. Die Lastzuschaltung in den Mittagszeiten scheint dabei
der erhéhten Nutzung des PV-Stroms zu dienen. Auffallig ist, dass die summierte Lastabsen-
kung und Lasterhéhung in den Nachtstunden ahnlich hoch ausfallen. Dies suggeriert, dass zu
diesen Zeiten eine gewisse Korrelation mit der Verfigbarkeit von Windstrom vorliegt. Wahrend
in windstarken Nachten der Bedarf ansteigt, erfolgt in windschwachen Nachten eine Absenkung
der Last.
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Abbildung 5-52: Lastmanagementeinsatz in Deutschland im Basisszenario fiir das Jahr 2030 und
Netzvariante KonsNetz, unterteilt nach Stunden des Tages

Uber das stationdre Lastmanagement hinaus lasst sich eine Lastverschiebung durch das ge-
steuerte Laden von Elektromobilen realisieren. Deren Einsatzpotenzial nimmt Uber die Szena-
riojahre aufgrund der stark ansteigenden Technologiedurchdringung deutlich zu. In Abbildung
5-53 sind die pro Jahr durch Ladesteuerung verschobenen Energiemengen in den verschiede-
nen Varianten ausgewiesen. Die Jahressumme steigt von 2,2 TWh in 2020 auf 11,2 TWh in
2030 und Uber 27 TWh in 2050. Fur das Jahr 2050 ergeben sich etwas geringere Werte bei der
Bertcksichtigung des Zubaus weiterer Netzkapazitaten (-0,03 %) oder CAES-Speicher (-2,4 %).
Die Lastverschiebung bei Elektrofahrzeugen fallt somit deutlich héher aus als bei den stationa-
ren Lastmanagementverbrauchern. Dies wird begunstigt durch die Vernachlassigung der Er-
schlieBungs- und Einsatzkosten der Ladesteuerung, sowie moglicher Verluste.
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Abbildung 5-53: Durch gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen in Deutschland pro Jahr zeitlich
verschobene und abgeworfene Energie im Basisszenario

Wie beim Lastmanagement der stationaren Verbraucher wurden auch fir die Ladesteuerung
der Elektromobile die bevorzugten Einsatzzeiten untersucht. Aus Abbildung 5-54 geht hervor,
dass es anders als bei den Verbrauchern in Haushalten und Gewerbe keine deutlichen saisona-
len Effekte gibt. Anders als bei den stationaren Verbrauchern ist jedoch auch das Potenzial der
Ladesteuerung jahreszeitlich konstant. Im Sommer und Herbst sind die eingesetzten Lasten
geringfugig héher als im Winter und Fruhling. Die leicht unterschiedliche Hohe der Monats-
summen fir Lasterhéhung und -absenkung ergibt sich aus der Verschiebung Uber die Monats-
grenzen hinweg.
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Abbildung 5-54: Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen in Deutschland im Basisszenario fiir
das Jahr 2030 und Netzvariante KonsNetz, unterteilt nach Monaten

Die Betrachtung des Einsatzes der Ladesteuerung im Tagesverlauf zeigt ganz klare Trends
(Abbildung 5-55). Abgesehen von wenigen Ausnahmen wird der Ladestrom einerseits aus den
spaten Vormittagsstunden in die frihen Nachmittagsstunden, und andererseits aus den Vor-
abend- und Abendstunden in die Nacht verzogert. Gemall Modelleinstellungen kann das Laden
der Fahrzeugbatterien entweder um vier oder um acht Stunden zeitverzégert erfolgen. Wahrend
die Lastverschiebung untertags zumeist um vier Stunden erfolgt, kommt am Abend die langere
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Verschiebedauer zum Einsatz. Die deutlichen Abweichungen des stindlichen Einsatzprofils von
jenem der stationaren Verbraucher ergeben sich aus der geringeren Flexibilitat der Lastver-
schiebung infolge der Berticksichtigung von nur einem Lastprofil und zwei Verschiebedauern.

1600
1400

1200

W Lasterhéhung
1000

800 -
600 -

M Lastabsenkung

400
200
0 -

Eingesetzte Last in GWh/Jahr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Stunde des Tages

Abbildung 5-55: Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen in Deutschland im Basisszenario fiir
das Jahr 2030 und Netzvariante KonsNetz, unterteilt nach Stunden des Tages

5.3.2 Lastausgleich in den Szenarien mit Wasserstofferzeugung und Stromim-
port

In den weiteren Szenarien werden die Auswirkungen des Solarstromimports und der Wasser-
stofferzeugung fur den Verkehrssektor auf den Einsatz der Kraftwerke und Lastausgleichsopti-
onen untersucht. Unter der Verwendung der in Abschnitt 5.2 diskutieren Export-Import-
Zeitreihen werden fir Deutschland wiederum die KWK-Flexibilisierung (+), das Lastmanage-
ment (++) und der Ausbau von CAES-Speichern (+++) betrachtet. Es zeigt sich, dass ein Zubau
von CAES-Speichern in beiden Szenariovarianten nicht erfolgt; die Laufe ++ und +++ weisen
demnach eine identische Strom- und Warmeversorgung auf. Die Szenarien mit Solarstromim-
port und Wasserstofferzeugung werden nur fur das Jahr 2050 untersucht und in den Ergebnis-
sen im Folgenden mit dem Basisszenario verglichen.

Einsatz und Abregelung erneuerbarer Kraftwerksleistung

Die Abregelung der fluktuierenden EE in Deutschland fallt in Szenario H, durchgehend geringer
aus, als im Basisszenario (siehe Abbildung 5-56). Eine zusatzliche Reduktion Iasst sich, wie
auch im Basisszenario, durch einen erweiterten Netzausbau realisieren. Bei Annahme eines
umfangreichen Netzausbaus und einer H,-Erzeugung fur den Verkehrssektor fallen die EE-
Abregelungen um uber 80 % geringer aus, als ohne diese beiden Ausgleichsoptionen. Mit nur
8 TWh liegt die Abregelung bei unter 1,5 % des Jahresbedarfs. Der Import von regelbarem
Strom aus solarthermischen Kraftwerken fiihrt zu einer geringfiigigen Reduktion der Abregelung
von 25 TWh auf 23 TWh im Vergleich zum Basisszenario mit modellendogenem Netzausbau.

Die Berlcksichtigung zusatzlicher Lastausgleichsoptionen reduziert in allen Varianten die EE-
Abregelung in Deutschland. Die KWK-Flexibilisierung senkt den ungenutzen EE-Strom um
mindestens ein Viertel, in Szenariomit Solarstromimport sogar um fast die Halfte. In absoluten
Zahlen wirkt sie sich am starksten im Basisszenario ohne erweiterten Netzausbau aus. Eine
zusatzliche Berucksichtigung des Lastmanagements senkt die EE-Abregelung um weitere 1 %
bis 7 %. Auffallig ist, dass der anteilige Ruckgang der Abregelung sowohl durch KWK-
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Flexibilisierung, als auch durch Lastmanagement in Szenario H, mit konservativem Netzausbau
am geringsten ausfallt.
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Abbildung 5-56: Abregelung erneuerbarer Energien in Deutschland (insb. Photovoltaik, Wind
onshore, Wind offshore) fiir die betrachteten Szenarien im Jahr 2050
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Abbildung 5-57: Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland fiir die betrachteten
Szenarien im Jahr 2050

Die jahrliche EE-Stromerzeugung in Deutschland ist fur die verschiedenen Varianten und Last-
ausgleichsoptionen in Abbildung 5-57 zusammengefasst. Sie ist in Szenario H, aufgrund des
zusatzlichen Strombedarfs fir Wasserstofferzeugung héher als im Basisszenario, im Szenario
mit Solarstromimport hingegen geringer. In Abschnitt 5.3.1 wurden fiir das Basisszenario die
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Grinde des Absinkens der Stromerzeugung aus Biomasse-KWK im Falle einer Anlagenflexibili-
sierung erortert. Dieser Effekt zeigt sich unabhangig von der gewahlten Netzausbauvariante in
geringerem Ausmal} auch in den Szenarien H, und CSP-Import.

Ausbau und Einsatz konventioneller Kraftwerksleistung

Wie im Basisszenario 2050, muss auch in den Szenarien mit Wasserstofferzeugung und Solar-
stromimport zusatzliche konventionelle Erzeugungsleistung installiert werden (siehe Abbildung
5-58). In den Varianten KonsNetz und ohne Bertcksichtigung zusatzlicher Lastausgleichsoptio-
nen fallt diese in Deutschland in Szenario H, mit gut 6 GW am hdchsten aus. Fir die Szenarien
ohne Wasserstoffnutzung im Verkehr ermittelt REMix unabhangig vom Solarstromimport einen
Zubau von knapp 5 GW. Die trotz zusatzlichen Lastausgleichsoptionen héheren Gasturbinen-
leistungen in Szenario H, und im Szenario mit CSP-Import stehen im Zusammenhang mit den
jeweils zugebauten Wasserstoffspeichern, die im folgenden Unterabschnitt diskutiert werden.

Bei zusatzlichem Netzausbau ergeben sich fur das Basisszenario und Szenario H, unterschied-
liche Tendenzen. Wahrend der Zubau an Gasturbinen in Basisszenario mit erweiterter Netzka-
pazitat zunimmt, ergibt sich in Szenario H, ein Ruckgang. In beiden Szenarien fallt hingegen bei
einem Netzausbau der Bedarf nach Wasserstoffspeichern weg (siehe Abbildung 5-61). Diese
Ergebnisse suggerieren, dass im Basisszenario trotz der zusatzlichen Ausgleichsmoglichkeiten
des erweiteren Netzes der Wegfall der Ho-Speicher durch weitere Gasturbinen kompensiert
werden muss, wahrend dies in Szenario H; nicht der Fall ist.

Die KWK-Flexibilisierung reduziert in Szenario H, und konservativem Netzausbau den Zubau
von GT in Deutschland um knapp 800 MW. Die zusatzliche Nutzung des Lastmanagements
senkt den Zubau um weitere 400 MW. In der Variante mit CSP-Import wirkt sich die KWK-
Flexibilisierung mit einem Ruckgang des GT-Zubaus um gut 1 GW aus. Steht daruber hinaus
auch Lastmanagement zur Verfligung sinkt die Installation von Gasturbinen deutlich um weitere
3 GW auf lediglich 500 MW.
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Abbildung 5-58: Modellendogener Ausbau von Gasturbinen in Deutschland fiir die betrachteten
Szenarien im Jahr 2050

Im Szenario H, fir 2050 mit modellendogenem Netzausbau (OptNetz) geht mit der KWK-
Flexibilisierung ein deutlicher Anstieg der installierten GT-Leistung von gut 3 GW auf auf fast
11 GW einher. Das Lastmanagement wirkt sich gegensatzlich aus, und senkt den GT-Zubau
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auf gut 6 GW."? Unter Beriicksichtigung aller Flexibilititsoptionen liegt die in Deutschland zu-
satzlich installierte GT-Leistung in Szenario H, um etwa 2 GW hdher als im Basisszenario. Dies
gilt fur beide hier betrachteten Netzausbauvarianten. Dabei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass
die in Szenario H, modellendogen zugebauten Ubertragungsleistungen aus Deutschland in die
Nachbarstaaten um 6 GW geringer ausfallen als im Basisszenario. Daraus |asst sich ableiten,
dass die Wasserstofferzeugung fur den Verkehrssektor mehr gesicherte Leistung zur Verfigung
stellt als die Ladesteuerung der zusatzlichen Elektrofahrzeuge im Basisszenario.Der zusatzliche
Strombedarf im Szenario H, erfordert nicht nur die Installation zusatzlicher EE-
Erzeugungsleistung, sondern bewirkt auch eine héhere Stromerzeugung in konventionellen
Kraftwerken. Aus Abbildung 5-59 geht hervor, dass in erster Linie die Stromerzeugung in GuD-
Kraftwerken deutlich héher ausfallt: sie ist im Szenario H, unabhangig vom Netzausbau etwa
dreimal so hoch wie im Basisszenario. Auch bei den Steinkohlekraftwerken und der Miullver-
brennung ergeben sich Zuwéachse zwischen 25 % und 60 %. Im Solarstromimport-Szenario
sinkt hingegen die Stromerzeugung in allen konventionellen Kraftwerken. Besonders hoch ist
der Rickgang bei den GuD-Anlagen, deren Stromerzeugung um ein Drittel reduziert wird.
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Abbildung 5-59: Stromerzeugung aus konventionellen Energietragern in Deutschland fiir die
betrachteten Szenarien im Jahr 2050

In der Auswirkung der zusatzlichen Flexibilitatsoptionen ergeben sich keine grundlegenden
Unterschiede zwischen Szenario H, und Basisszenario. Die KWK-Flexibilisierung bewirkt einen
Rickgang der KWK-Stromerzeugung um bis zu 30%, der sich bei zusatzlicher Bertcksichtigung
des Lastmanagements bei Gas- und Kohle-KWK geringfugig verstarkt, und bei Mullheizkraft-
werken umkehrt. Die Stromerzeugung in reinen Kondensationskraftwerken geht durch die
weiteren Flexibilitdtsoptionen in der Summe ebenfalls zurtick, wobei es unabhangig vom Szena-

'2 Dieser Effekt ergibt sich vermutlich aus der Tatsache, dass der europaweite Lauf der modellendogenen Netzaus-
bauvariante des Szenarios H, aus Rechenzeitgriinden in zweistundiger zeitlicher Auflésung gerechnet wurde.
Daraus ergibt sich eine Glattung der extremen Spitzen in der Residuallast und folglich ein geringerer Bedarf zu-
satzlich installierter Leistung.
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rio eine leichte Verschiebung von den Gas- zu Kohlekraftwerken gibt. Beide Effekte treten in
Szenario H, — wie auch der Riickgang der EE-Abregelung — leicht abgeschwacht auf.

Im Szenario mit Solarstromimport sind die Auswirkungen der zusétzlichen Flexibilitdt auf die
konventionelle Stromerzeugung in ihrer Tendenz entsprechend dem Basisszenario; der Rlck-
gang fallt jedoch etwas weniger stark aus. Dies ist konsistent mit dem etwas geringeren Riick-
gang der EE-Abregelung, der durch die zusatzlichen Ausgleichsoptionen im Solarstromimport-
Szenario erreicht werden kann.

Die Unterschiede in der erzeugten Elektrizitat zwischen den Szenarien schlagen sich auch in
den Volllaststunden der verschiedenen konventionellen Erzeugungstechnologien nieder (vgl.
Abbildung 5-60). Diese liegen in Szenario H, fast durchgehend hdher als im Basisszenario. Im
Gegensatz dazu bewirken die Solarstromimporte eine deutliche Reduktion der Kraftwerksaus-
lastung. Die Begunstigung der Kohlekraftwerke auf Kosten der Gaskraftwerke verursacht durch
die Einfihrung weiterer Flexibilitdtsoptionen schlagt sich in allen Varianten nieder. Dieser Effekt
wirkt sich in den Szenarien ohne Wasserstofferzeugung und Netzausbau am starksten aus.
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Abbildung 5-60: Mittelwert der Volllaststunden konventioneller Stromerzeugungskapazitaten in
Deutschland fiir die betrachteten Szenarien im Jahr 2050

Ausbau und Einsatz von elektrischen Energiespeichern

Ein Zubau von Stromspeichern in Deutschland erfolgt nur in den Szenariovarianten ohne mo-
dellendogene Erweiterung des DC-Ubertragungsnetzes (OptNetz). Wie im Basisszenario wer-
den auch in Szenario H, in grolem Umfang Wasserstoffspeicher in Deutschland installiert
(siehe Abbildung 5-61). Die Konverterleistung fallt dabei jedoch nur etwa halb so grof® aus. Dies
muss jedoch in Relation mit dem in vorherigen Abschnitt diskutierten Zubau an konventioneller
Erzeugungsleistung gesehen werden. Im Falle eines geringen Netzausbaus werden Gasturbi-
nen sowohl im Szenario H, als auch im Basisszenario mit einer Leistung von mehreren GW
zugebaut (siehe Abbildung 5-58). Addiert man die von Gasturbinen und Wasserstoffspeichern
gemeinsam zur Verfligung stehende gesicherte Leistung, so ergibt sich, dass diese im
Szenario H, und im Szenario Import geringer ausfallt als im Basisszenario. Bei Voraussetzung
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eines teilweise wasserstoffbasierten Verkehrssystems erweist sich die Installation von Gastur-
binen folglich glinstiger als die Nutzung weiterer Wasserstoffspeicher. Anders als im Basissze-
nario bewirkt die KWK-Flexibilisierung statt einem Ruckgang einen leichten Anstieg des Spei-
cherzubaus. Dieser ist jedoch weniger ausgepragt als der gleichzeitige Riickgang der modell-
endogen zugebauten Gasturbinen. Werden dartber hinaus auch flexible Stromlasten bertck-
sichtigt, sinkt die Leistung der bendtigten Speicher um knapp 5%.

Abbildung 5-61
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Abbildung 5-62: In den Stromspeichern in Deutschland zwischengespeicherte elektrische Energie
fiir die betrachteten Szenarien im Jahr 2050
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Die Auslastung der Wasserstoffspeicher ist im Szenario H, etwas geringer als im Basisszenario
(siehe Abbildung 5-62). Sie wird durch die KWK-Flexibilisierung um gut 10% gesenkt, und durch
das Lastmanagement wieder leicht erhoht.

Auffallig ist der in Szenario H, deutlich geringere Einsatz der Pumpspeicher. Diese kommen bei
geringem Netzausbau auf nur noch 85 Volllaststunden pro Jahr, bei umfangreichem Netzaus-
bau sogar nur auf etwa 50, im Vergleich zu 260 bzw. 208 Stunden im Basisszenario 2050. Wird
dem System durch Warmespeicher oder Lastmanagement zusatzliche Flexibilitdt zugeflhrt,
sinken die Volllaststunden noch einmal deutlich. Auch im Solarstromimport-Szenario sind die
Pumpspeichervolllaststunden geringer als im Basisszenario; sie liegen jedoch mehr als drei Mal
so hoch wie in Szenario H, mit erweitertem Netzausbau. Die in Abschnitt 5.3.1 diskutierten
deutlichen Auswirkungen der weiteren Ausgleichsoptionen auf den Pumpspeichereinsatz zei-
gen sich auch beim Szenario mit Solarstromimport.

Einsatz der KWK-Anlagen und Warmepumpen

Die KWK-Stromerzeugung ist bei beschranktem Netzausbau in Szenario H, unabhangig von
den verfugbaren Lastausgleichsoptionen hdher als im Basisszenario (siehe Abbildung 5-63).
Dabei sind es vor allem die Mullverbrennungsanlagen, die zur Deckung des zusatzlichen Be-
darfs fur die Wasserstofferzeugung beitragen. Die Volllaststunden steigen von 3800 auf Uber
5000 pro Jahr. Am geringsten sind die Auswirkungen hingegen bei Kohle- und Gas-KWK, bei
denen der Anstieg nur bei etwa 200 Stunden liegt.

In den Szenarien mit modellendogenem Netzausbau liegen nur bei den Biomasse- und Mull-
gefeuerten KWK-Anlagen durchweg hohere Volllaststunden im Falle einer Wasserstofferzeu-
gung vor. Wenn keine zusatzlichen Flexibilitatsoptionen zur Verfligung stehen, fallt die Stromer-
zeugung bei Gas- und Kohle-KWK-Anlagen hingegen im Basisszenario geringfugig hoher aus.
Die Senkung der KWK-Volllaststunden durch thermische Speicher und Lastmanagement ist in
Szenario H, verhaltnismallig gering. Daraus ergeben sich im Vergleich zum Basisszenario
héhere Volllaststunden auch fir Kohle- und Gas-KWK-Anlagen.
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Abbildung 5-63: Mittelwert der elektrischen Volllaststunden der KWK-Stromerzeugung in
Deutschland fiir die betrachteten Szenarien im Jahr 2050
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Im Szenario mit CSP-Import ist die KWK-Stromerzeugung fast durchweg geringer als in allen
anderen Varianten. Die deutlichsten Unterschiede ergeben sich bei den CO,-intensiven Brenn-
stoffen Kohle und Mull.

Durch den Einsatz thermischer Speicher geht die KWK-Stromerzeugung in allen Szenarien
zurick. Dies steht im Zusammenhang mit der Reduktion der EE-Abregelung durch die erhdhte
Systemflexibilitat. Aufgrund der geringeren installierten Leistung fluktuierender EE sind die
Auswirkungen im Szenario mit CSP-Import am geringsten. Wie auch im Basisszenario erhdht
die zusatzliche Ausgleichsoption des Lastmanagements die KWK-Volllaststunden geringflgig.
Einzige Ausnahme sind erneut die gasgefeuerten KWK-Anlagen.Der Einsatz der elektrischen
Boiler in KWK-Systemen ist in beiden Netzausbauvarianten in Szenario H, geringer aus als im
Basisszenario (vgl. Abbildung 5-64). Durch die zusatzliche Flexibilitat der Wasserstofferzeu-
gung sinkt er um nahezu die Halfte.

Im Szenario mit CSP-Import ist der Strombedarf der elektrischen Boiler deutlich geringer als im
Basisszenario ohne erweiterten Netzausbau, jedoch etwas hdher als im Basisszenario mit
Netzausbau. Dies ergibt sich daraus, dass der modellendogen erfolgte Netzausbau im Import-
Szenario innerhalb Deutschlands um 30 %, und an den Kuppelstellen in die Nachbarlander um
15 % geringer ausfallt. In allen Varianten ergibt sich ein marginaler Riickgang des Elektroboiler-
Einsatzes bei der zusatzlichen Verfligbarkeit von Lastmanagement.
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Abbildung 5-64: Strombedarf der Warmebereitstellung in elektrischen Boilern in Deutschland fiir
die betrachteten Szenarien im Jahr 2050 in TWh *)

*) In den mit ,,0“ bezeichneten Rechnungen sind nur die Spitzenkessel der Warmepumpen enthalten, in allen anderen
auch die Elektroheizer in KWK-Systemen

Der intensivere Einsatz der KWK und die geringere Nutzung der elektrischen Boiler spiegeln
sich auch in der Warmeversorgungsstruktur der KWK-Systeme wieder. Wie die Abbildung 5-65
und Abbildung 5-66 fur Szenario H, ohne erweiterten Netzausbau zeigen, ist bei Berucksichti-
gung der zusatzlichen Flexibilitdtsoptionen der Anteil der KWK an der Warmeversorgung fur alle
Technologien héher als im Basisszenario (vergleiche Abbildung 5-37 und Abbildung 5-38). Dies
ist unabhangig sowohl vom genutzten Brennstoff, als auch vom Verbrauchersektor. Die Steige-
rung des Versorgungsanteils erfolgt vor allem auf Kosten der elektrischen Boiler, aber auch der
konventionellen Spitzenlastkessel. Da auch die Nutzung der thermischen Speicher zuriickgeht,
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I&sst sich folgern, dass die hoheren Versorgungsanteile der KWK in erster Linie auf den zusatz-
lichen Strombedarf der Wasserstofferzeugung zuriickzufihren sind.
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Abbildung 5-65: Warmebereitstellung in Warmenetzen und Gebaude-KWK 2050 in Deutschland im
Szenario H,, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)
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Abbildung 5-66: Warmebereitstellung in industriellen KWK-Systemen 2050 in Deutschland in
Szenario H,, Netzvariante KonsNetz: Warmeversorgungsanteile (linke Skala) und
Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)

Die Warmeversorgungsanteile der Warmepumpen und der ihnen zugeordneten elektrischen
Spitzenkessel sind in Szenario H, identisch zum Basisszenario (vergleiche Abbildung 5-67 und
Abbildung 5-45).

Auch beim Einsatz thermischer Speicher zur Entkopplung von Warmeerzeugung und Warme-
nutzung zeigen sich in den Varianten + mit flexibilisierten KWK-Anlagen und Warmepumpen
keine Unterschiede zwischen beiden Szenarien. Wird dartber hinaus das Lastmanagement
bertcksichtigt, ergibt sich in Szenario H, aufgrund der im Vergleich zur Elektromobilitat héheren
Flexibilitat der Elektrolyseure ein starkerer Ruckgang der Warmespeichernutzung als im Ba-
sisszenario (siehe Abbildung 5-67).
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Abbildung 5-67: Warmebereitstellung in Warmepumpensystemen 2050 in Deutschland im
Szenario H,, Netzvariante KonsNetz: Aufteilung nachTechnologien (linke Skala)
und Anteil der zwischengespeicherten Warme (rechte Skala)

Einsatz des Lastmanagements

Der Einsatz des Lastmanagements fallt in den Szenarien mit Wasserstofferzeugung und Solar-
stromimport geringer aus, als im Basisszenario (siehe Abbildung 5-68). Besonders deutlich ist
der Rlckgang in Szenario H,. Sowohl bei konservativem als auch bei weitergehendem Netz-
ausbau ist die verschobene Energiemenge um die Halfte niedriger als im Basisszenario. Sie
liegt bei 1,5 TWh bzw. 1,3 TWh, und damit weniger als 0,3 % des Jahresbedarfs. Im geringeren
Einsatz des Lastmanagements zeigt sich erneut die hohere Flexibilitat der Wasserstofferzeu-
gung im Vergleich zur Ladesteuerung der Elektrofahrzeuge.

Auch im Szenario mit Solarstromimport werden weniger Lasten verschoben als im Basisszena-
rio. Der Ruckgang ist jedoch nicht so stark, wie im Falle der flexibilisierten Wasserstofferzeu-
gung fir den Verkehrssektor. Dies impliziert eine vergleichsweise geringere Ausgleichswirkung
des Solarstromimports.
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Abbildung 5-68: Durch Lastmanagement in Deutschland pro Jahr zeitlich verschobene und abge-
worfene Energie fiir die betrachteten Szenarien im Jahr 2050
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Da in Szenario H, deutlich weniger Strombedarf fur Elektromobile angenommen wird als im
Basisszenario, ist auch die Lastverschiebung durch gesteuertes Laden im Vergleich deutlich
geringer (siehe Abbildung 5-69). Es fallt auf, dass die Ladesteuerung um mehr als die Halfte,
also nicht nur in absoluten, sondern auch in relativen Zahlen zurlickgeht. Dies ist konsistent mit
der hoheren Ausgleichswirkung der Wasserstofferzeugung im Vergleich zur Elektromobilitat.
Wie das Lastmanagement sinkt auch die Ladesteuerung der Elektromobile durch den Solar-
stromimport. Mit weniger als 5 % fallt der Rickgang im Vergleich zum Basisszenario jedoch
gering aus.

Obwohl keine CAES-Speicher gebaut werden, und sowohl Strom-, als auch Warmeversorgung
identisch sind, ergeben sich in den meisten Szenarien zwischen den Varianten ++ und +++
Unterschiede bei der verschobenen Last. Sie resultieren aus der Vernachlassigung von Kosten
der Ladesteuerung von Elektromobilen und wirken sich nicht auf die Gesamtkosten der Versor-
gung aus. Die Unterschiede entstehen durch die Lastverschiebung zwischen zwei Stunden, in
denen jeweils eine Abregelung von EE-Anlagen erfolgt. Diese erzeugt weder Kosten, noch wirkt
sie sich auf den Kraftwerkseinsatz aus, sondern andert lediglich den Zeitpunkt der Abregelung.
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2050
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6 Schlussfolgerungen im Hinblick auf Rahmenbedingungen
fur den Strukturwandel

Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Simulationen mit dem erweiterten REMix-Modell
demonstrieren in erster Linie die Funktionalitdt des Modells zur Beantwortung der Fragen nach
den Perspektiven unterschiedlicher Lastausgleichsoptionen in Stromversorgungen mit hohen
Anteilen erneuerbarer Energien. Unter der Voraussetzung zahlreicher Annahmen und Pramis-
sen zur weiteren technisch-strukturellen Entwicklung der Energiesysteme entsprechend der
Ziele des Klimaschutzes und der Energiewende kénnen so eine Vielzahl von Szenarienvarian-
ten in konsistenter Weise untersucht und nach den Parametern Versorgungskosten, Abrege-
lung von Leistungstiberschissen, Bedarf an Speichern und zusatzlicher gesicherter Leistung
zur Deckung von Residuallasten bewertet werden. Insbesondere die modelltechnische Integra-
tion der Flexibilisierung von KWK-Anlagen mit Warmespeichern und der unterschiedlichen
Optionen der Lastverschiebung haben die Komplexitat des Modells wie auch des Optimie-
rungsproblems deutlich vergroRert. Das Modell hat nun die Moglichkeit nicht nur fir Deutsch-
land und einzelne Regionen, sondern auch flir Gesamteuropa oder einzelne europaische Lan-
der die Fragen nach Mdoglichkeiten und Aufwendungen unterschiedlicher Infrastrukturentwick-
lungen aus der volkswirtschaftlichen Perspektive zu beleuchten.

Die Ergebnisse der hier exemplarisch untersuchten Szenarienvarianten lassen bereits zahlrei-
che Schlussfolgerungen zum Einsatz einzelner Technologieoptionen zu. Die in den Szenarien
angenommenen installierten, elektrischen Leistungen werden vom Modell teilweise durch zu-
satzliche Erzeugungs-, Ubertragungs- oder Speicherkapazitat erganzt. Diese erweisen sich
teilweise als Substitute, deren Integration stark von den gesetzten Rahmenbedingungen ab-
hangen.

Unter der Annahme eines konservativen Netzausbauszenarios werden in den Jahren 2020 und
2030 des Basisszenarios keine Langzeitspeicher zugebaut. Da ohne die Verfugbarkeit der
zusatzlichen Ausgleichsoptionen der thermischen Speicherung und des Lastmanagements die
in den Szenarien vorgesehene Kraftwerksleistung nicht in allen Stunden des Jahres zur De-
ckung der residualen Spitzenlast ausreicht, werden europaweit im Vergleich zu den Szenarien-
annahmen in Kapitel 2.2 im Jahr 2020 knapp 7 GW und im Jahr 2030 gut 30 GW zuséatzliche
Gasturbinen bendétigt.

Ein wesentlich umfangreicherer Zubau von Erzeugungs-, Ubertragungs- und Speicherkapazita-
ten ergibt sich in den Szenarien fir das Jahr 2050. Wie grof3 dieser ausfallt, und ob er sich auf
Gasturbinen oder Wasserstoffspeicher fokussiert, hangt vom Wasserstoffeinsatz im Verkehr
und der Moglichkeit eines weiteren Netzausbaus ab. Ist der Netzausbau begrenzt, so werden
fur die Strombereitstellung wahrend langerer Windflauten in verschiedenen Landern Europas
Wasserstoffspeicher mit einer Konverterleistung von tber 14 GW bendtigt. Zwei Drittel davon
werden in Deutschland gebaut, was auch auf den angenommenen héheren EE-Ausbau im
Vergleich zu den europaischen Landern zuriickzufiihren ist. Fir die Bereitstellung residualer
Spitzenlasten werden dariiber hinaus europaweit bis zu 90 GW Gasturbinenleistung errichtet,
davon knapp 5 GW in Deutschland. Kénnen die Netzlibertragungsleistungen zwischen den
Modellregionen erweitert werden, fallt der Ausbau der Wasserstoffspeicher weg. Bei hdtherem
Netzausbau kann die residuale Spitzenlast guinstiger durch zusatzliche Gasturbinen als durch
zusatzliche Wasserstoffspeicher gedeckt werden. Dadurch sinken die Verluste und folglich die
Stromerzeugung in konventionellen Kraftwerken. Langzeitspeicher und Netzausbau sind also
Substitute, wobei sich der Netzausbau in der 6konomischen Optimierung auch unter Voraus-
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setzung von ausschlie3lich Erdkabeln als glnstiger erweist. In den Szenarien mit Wasserstoff-
nutzung im Verkehr, sowie CSP-Import fallen die bendétigten Gasturbinen- und Speicherleistun-
gen geringer aus, da beide Optionen erhebliche zusatzliche Flexibilitaten, im einen Fall auf der
Last- und im anderen Fall auf der Erzeugungsseite, mit sich bringen.

Durch das zeitliche Verschieben von Lasten — einschlieBlich der Ladesteuerung von Elektro-
fahrzeugen — kann die in Deutschland benétigte Erzeugungskapazitat um bis zu 10 GW ge-
senkt werden. Eine derart groRe Wirkung entfaltet die Lastflexibilisierung jedoch nur, wenn
gleichzeitig ein umfangreicher Netzausbau erfolgt. Bei beschranktem Netzausbau zeigen sich
positive Effekte deutlich weniger stark.

Im Gegensatz zum Lastmanagement tragen die thermischen Speicher in KWK- und Warme-
pumpensystemen kaum dazu bei, den Bedarf an zusatzlichen Speicher-, Erzeugungs- oder
Ubertragungskapazitdten zu reduzieren. Wie der Netzausbau fiihrt jedoch auch die KWK-
Flexibilisierung dazu, dass die residuale Spitzenlast durch den Ausbau der Gasturbinen und
nicht der Wasserstoffspeicher erfolgt.

Auch bei einer Beschrankung auf Strom-zu-Strom-Speicher kénnen unterschiedliche Lésungen
zu einer gesicherten Stromversorgung flihren. So kénnen beispielsweise Langzeitspeicher in
Verbindung mit Gasturbinen einen positiven Lastausgleich ebenso leisten wie eine Kombination
aus Langzeit- und Mittelfristspeichern. Allerdings fallen bei einer starkeren Nutzung konventio-
neller Leistung die Abregelungen héher aus, da der negative Lastausgleich, also der Abbau von
Uberschiissen, durch eine geringere gesamte Konverterleistung der Speicheranlagen be-
schrankt ist.

Neben einer héheren Nutzung der Stromerzeugung fluktuierender EE bewirkt der Lastausgleich
allgemein eine Reduktion sowohl der kostentreibenden Leistungséanderungen von Grundlast-
kraftwerken, als auch des kurzzeitigen Anfahrens von Gaskraftwerken. Als méachtigste Aus-
gleichsoption erweist sich in den REMix-Rechnungen der Netzausbau. In den Varianten eines
umfangreicheren, modellendogenen Netzausbaus kénnen EE-Abregelung und fossile Stromer-
zeugung in Europa um bis zu 55 TWh und in Deutschland um bis zu 25 TWh gesenkt werden.
Der zusatzlich genutzte EE-Strom ersetzt nicht nur die Erzeugung konventioneller Kraftwerke,
sondern senkt auch die Kondensationsstromerzeugung in KWK-Anlagen.

Steht kein Netzausbau zur Verfugung, kdnnen in Deutschland durch KWK-Flexibilisierung die
groften Steigerungen des genutzten EE-Stroms erreicht werden. Im Szenariojahr 2050 belau-
fen sich diese auf immerhin 15 TWh. Uber den Netzausbau und die KWK-Flexibilisierung hin-
aus konnen die Elektrolyseure flr die Wasserstoffnutzung im Verkehrssektor einen bedeuten-
den Beitrag zum Lastausgleich und zur EE-Integration liefern. Lastmanagement und Ladesteue-
rung von Elektromobilen wirken sich in den REMix-Simulationen weniger stark auf die Absen-
kung der EE-Abregelung aus. Dabei muss jedoch berlcksichtigt werden, dass dieses in den
Rechnungen nur in Kombination mit der sehr wirkungsvollen Flexibilisierung des Warmemark-
tes in Betracht gezogen wird.

Die REMix-Rechnungen erlauben eine erste Abschatzung hinsichtlich der Perspektiven der
Lastverschiebungsoptionen. Es zeigt sich, dass die Last Uberwiegend in den Morgen- und
Abendstunden abgesenkt, und in den Nacht- und Mittagsstunden erhoht wird. Dies ist einerseits
mit dem Lastprofil, und andererseits mit dem Einspeiseprofil der PV korreliert. Es lassen sich
keine klaren saisonalen Effekt im Einsatz des Lastmanagements beobachten. Welche Art
verschiebbarer Verbraucher fur diesen Einsatz am besten geeignet ist, l1asst sich aus den Er-
gebnissen nur bedingt ableiten. Da Kosten nur fiir die Nutzung, nicht aber fiir die Erschlielung
und Bereithaltung der Lastmanagementpotenziale in die Rechnungen eingeflossen sind, wer-
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den bevorzugt solche Verbraucher mit geringen variablen Kosten abgefragt. In folgenden Un-
tersuchungen sollte diese Liicke geschlossen, und die Auswirkung der Investitionskosten naher
untersucht werden.

Der Bedarf nach Kurzzeitspeichern oder Lastmanagement mit Verschiebedauern von einigen
Stunden ist fir spatere Szenariojahre und hohere PV-Anteile ansteigend. Werden keine weite-
ren Ausgleichsoptionen in Betracht gezogen, wirkt sich dies vor allem auf die Pumpspeicher-
kraftwerke aus — in Deutschland verdoppelt sich die Nutzung zwischen den Szenariojahren
2020 und 2050. Dieser Steigerung wirken samtliche betrachtete Ausgleichsoptionen entgegen.
Vor allem mit der Berticksichtigung des Lastmanagements und der Ladesteuerung von Elektro-
fahrzeugen geht der Einsatz der Pumpspeicher deutlich zurlck. Dies ergibt sich im Modell aus
dem hdheren Wirkungsgrad der Lastverschiebung.

Durch die Bereitstellung zusatzlicher Flexibilitdt in Form von thermischen Speichern und elektri-
schen Boilern wandelt sich die Warmeversorgung in KWK-Systemen: je nach Szenario, Jahr
und Technologie steuern die elektrischen Boiler bis zu 15 % der Warme bei. Mit dem ange-
nommen Ausbau von Warmespeichern werden im Laufe des Jahres zwischen 2 % und 17 %
des Bedarfs zwischengespeichert. Unter Voraussetzung eines weiteren Netzausbaus, einer
flexibilisierten Wasserstofferzeugung fur den Verkehr und in geringerem Male auch Lastma-
nagement wird der Einsatz der Elektroboiler um bis zu 75 % reduziert. Die Wasserstofferzeu-
gung fir den Verkehrssektor reduziert auch den Einsatz der Lastverschiebung, und zwar in
starkerem Ausmal als der Netzausbau. Der Solarstromimport wirkt sich hingegen in nur gerin-
gem Ausmal auf die Lastverschiebung aus.

Insgesamt wird deutlich, dass der Netzausbau und die Voraussetzung einer flexibilisierten
Infrastruktur fir die Versorgung des Verkehrs mit synthetischen Kraftstoffen wesentliche Rand-
bedingungen fiir den Einsatz und die Perspektiven weiterer Lastausgleichsoptionen und hierbei
insbesondere der Stromspeicher darstellen. Wird ein optimistisches Netzausbauszenario ange-
nommen, sind keine Langzeitspeicher wie die chemische Speicherung von Strom als Wasser-
stoff volkswirtschaftlich glinstig und auch der Einsatz an Pumpspeichern geht zuriick. Wird eine
Wasserstoffinfrastruktur an Tankstellen, sowie eine Flexibilisierung von Lasten und KWK-
Stromerzeugung vorausgesetzt besteht kein Bedarf mehr an Mittelfristspeichern wie Druckluft-
speicher und voraussichtlich auch ein stark reduzierter Bedarf an Kurzfristspeichern wie Pump-
speicher. Hier sind weitere Forschungsarbeiten notwendig, um auch unter anderen Rahmenan-
nahmen bezuglich der Erzeugungsinfrastruktur und der Technologiekosten robuste Ergebnisse
zu erzielen.

Weiterer Forschungsbedarf wird insbesondere hinsichtlich der Berlcksichtigung von Investiti-
onskosten bei den Infrastrukturen der Lastverschiebeoptionen gesehen, damit hier ein detaillier-
terer Einblick in deren Wirtschaftlichkeit gewonnen werden kann. Auch die technischen und
strukturellen Optionen fiir eine kostenoptimale Auslegung von Warmeversorgungssystemen mit
KWK, thermischen Speichern und elektrischen Boilern sollten im Hinblick auf die Anforderungen
des Lastausgleichs vertiefend untersucht werden. Aufgrund des starken Einflusses der Annah-
men zum Netzausbau sollten Verbesserungen bei der Abbildung der regional unterschiedlichen
Kosten des Stromtransports sowie bei der Bericksichtigung von Netzrestriktionen erreicht
werden. Erst damit kann eine umfassende Bewertung der Netzentlastung und Reduktion von
Abregelungen durch Ausgleichsoptionen und insbesondere durch die Stromnutzung im Warme-
sektor durchgefuhrt werden. Auf der europaischen Ebene besteht Forschungsbedarf bezlglich
der weiteren regionalen und sektoralen Differenzierung von Entwicklungspfaden und Kosten
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einzelner Technologien und hierbei im Kontext der Studie gerade bei der Bewertung von Solar-
thermiepotenzialen und Biomasseressourcen flr den Warmesektor.
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Tabelle A-1: Verwendete Heiz- und Kiihlgradtage, Volllaststunden der Klimaanlagen und Heizungsumwalzpumpen, sowie GHD-Strombedarf.

HDD CDD VLS Klimatisie-

VLS Umwalzpum-

GHD-Strombedarf

Ausstattungsrate 2050

rung pen

2020 2030 2050 2020 2030 2050 2010 2020 2030 2050 Kuihlen/ Wasch- Trock- Geschirr- Klima- Wasser- Umwalz- Speicher-

17a 1/a hia hia hia hia hia hia TWhia TWh/a TWhia TWh/a Gefrieren masch.  ner spiler  anlagen  boiler pump. heiz.

Belgien 102 2771 244 256 282 4943 4941 4899 222 261 279 220 180% 97%  50% 75% 10% 15% 80% 1%
Bulgarien 430 2648 384 400 425 4255 4252 4247 8.1 7.2 8.2 8.7 170% 97%  40% 75% 25% 15% 80% 1%
Danemark 40 3438 218 233 269 5096 5100 5078 108 148 164 16.6 190% 97%  70% 75% 3% 10% 80% 1%
Deutschland 122 3178 287 300 329 4877 4873 4842 136.2 146.5 1509 131.8 180% 97%  50% 75% 10% 5% 80% 1%
Estland 38 4393 147 158 184 4420 4425 4421 2.5 2.8 35 3.6 180% 97%  50% 75% 10% 15% 80% 1%
Finnland 48 5252 100 100 100 4847 4842 4841 178 178 187 172 190% 97%  70% 75% 3% 20% 80% 1%
Frankreich 241 2475 347 362 398 4918 4905 4831 1454 162.0 173.8 1431 180% 97%  50% 75% 10% 25% 80% 1%
Griechenland 923 1531 641 658 694 4103 4087 3971 180 193 221 214 180% 97%  25% 75% 80% 30% 70% 1%
Irland 19 2876 100 100 100 5797 5787 5660 9.2 125 144 134 170% 97%  70% 75% 3% 10% 60% 1%
Italien 600 2120 604 620 650 4676 4656 4556 85.6 1055 1159 99.6 180% 97%  25% 75% 60% 20% 70% 1%
Kroatien 418 2561 456 472 504 4262 4262 4226 5.3 52 6.6 7.7 170% 97%  30% 75% 60% 15% 75% 1%
Lettland 58 4220 163 174 198 4323 4325 4320 24 3.7 4.6 4.4 180% 97%  50% 75% 10% 25% 80% 1%
Liechtenstein 137 3207 158 168 190 5562 5561 5555 0.1 0.1 0.1 0.1 180% 97%  50% 75% 10% 5% 80% 1%
Litauen 68 4048 204 215 240 4271 4270 4271 2.8 34 4.4 45 180% 97%  50% 75% 10% 20% 80% 1%
Luxemburg 99 3164 233 245 269 5115 5113 5074 2.0 2.6 2.9 3.0 180% 97%  50% 75% 10% 7% 80% 1%
Malta 1043 543 951 974 1021 3644 3606 3272 0.6 1.0 1.1 0.9 180% 97%  25% 75% 95% 10% 70% 1%
Niederlande 68 2851 281 296 327 4948 4944 4907 350 396 423 36.6 180% 97%  50% 75% 10% 5% 80% 1%
Norwegen 43 5202 100 100 100 5956 5946 5886 288 326 342 309 190% 97%  70% 75% 3% 15% 80% 1%
Osterreich 173 3469 244 253 276 4965 4960 4904 121 119 123 9.6 180% 97%  50% 75% 10% 20% 80% 1%
Polen 100 3562 315 328 354 4233 4230 4228 436 493 624 737 180% 97%  50% 75% 10% 15% 80% 1%
Portugal 345 1152 486 508 556 4396 4372 4180 164 163 19.0 20.0 180% 97%  25% 75% 60% 10% 70% 1%
Rumanien 290 3040 419 433 462 4298 4293 4279 7.6 9.2 135 20.2 170% 97%  40% 75% 25% 15% 80% 1%
Schweden 45 4630 197 210 240 5314 5312 5288 327 388 417 410 190% 97%  70% 75% 3% 10% 80% 1%
Schweiz 137 3411 253 263 285 5618 5605 5519 177 170 163 108 180% 97%  50% 75% 10% 5% 80% 1%
Slovakei 158 3305 330 342 367 4595 4596 4574 8.0 9.1 106 10.9 180% 97%  50% 75% 10% 15% 80% 1%
Slowenien 189 3024 352 364 389 4601 4602 4584 3.1 3.0 3.1 2.6 180% 97%  50% 75% 60% 25% 80% 1%
Spanien 702 1784 611 634 706 4470 4446 4328 839 969 1155 117.6 180% 97%  25% 75% 60% 15% 70% 1%
Tschechien 108 3517 272 282 305 4619 4617 4606 140 124 130 115 180% 97%  50% 75% 10% 15% 80% 1%
Ungarn 256 2888 436 453 487 4313 4313 4296 14 115 133 138 180% 97%  50% 75% 10% 20% 80% 1%
V. Kdnigreich 66 2954 157 168 193 5479 5470 5389 97.3 1259 137.6 126.7 170% 97%  70% 75% 3% 15% 60% 1%
Zypern 1091 762 1009 1027 1063 3767 3728 3492 23 2.1 25 2.3 180% 97%  25% 75% 60% 10% 70% 1%
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Tabelle A-2: Mittleres Lastreduktionspotenzial jedes Lastmanagementverbrauchers in 2020, unterteilt nach Landern

T B F Y2 Y I OYEIeC I ITIIREI0s030308FAFIIIFIBIYsIIEIIRS
3 § T %z 3°% F 3 F8f x@paZ 2£260:03°530dpcs2288te Scx3vle

2 = S - 3§ 2 3 2§ 22z 2g3 PaZpPePzsceysfsve pa83pede §

g * g 2 * 2 2 g @ 57@ 2T IeENBes 9 °%3 % e 58+ 95 3

3 s = 2 5 ' 2 T oBeTIY ¥ 3 @3 sz T 8 3

5 = - 3 I e 3 - N

Belgien 0 3 21 112 27 19 91 193 97 0 9 68 16 92 15 9 87 6 51 0 8 18 213 11 22 19 2 63 168 128
Bulgarien 0 1 5 12 0 5 3 106 61 0 0 20 5 25 4 3 24 7 14 0 23 5 102 6 2 4 8 27 91 49
Dénemark 0 0 0 0 0 4 48 0 26 0 3 35 8 52 8 5 49 2 29 0 46 10 135 6 13 12 0 28 113 64
Deutschland 189 4 12 514 241 236 622 1173 397 10 52 275 147 395 64 40 488 54 286 251 451 100 1681 86 124 162 18 220 1373 977
Estland 0 0 0 0 20 1 2 0 10 0 O 5 2 10 2 1 9 0 5 0 8 2 21 1 1 1 0 9 32 14
Finnland 0 1 21 12 772 146 29 212 12 0 2 3 11 63 10 6 59 2 35 0 55 12 105 6 7 M 0 69 544 63
Frankreich 121 0 17 166 968 101 235 516 257 0 24 302 91 568 93 58 540 75 316 795 499 111 1298 70 80 102 29 622 985 747
Griechenland 50 0 0 7 0 4 8 544 189 0 2 34 9 68 11 7 64 45 38 0 60 13 148 10 4 13 92 134 103 63
Irland 0 0 0 1 0 1 18 0 19 0 16 25 6 44 7 4 42 1 24 0 38 8 59 4 8 6 0 8 89 47
Italien 58 1 17 38 55 103 220 1488 509 0 17 198 94 370 60 38 352 171 206 0 326 72 990 69 30 93 261 463 957 464
Kroatien 0 0 © 0 8 6 0 44 46 0 0 10 3 18 3 2 17 5 10 0 16 4 62 4 1 3 11 16 33 24
Lettland 0 0 0 0 0 1 3 0 4 0 0 5 1 13 2 1 12 0 7 0o M 3 25 2 1 1 0 20 46 19
Liechtenstein 0 0 0 0 0 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
Litauen 0 0 0 0 0 1 4 0 13 O 0 0 0 12 2 1 1" 0 7 0 10 2 39 3 3 3 0 23 65 27
Luxemburg 0 0 0 0 0 0 3 216 14 0 0 2 4 9 1 1 9 0 5 0 8 2 9 1 1 1 0 2 10 6
Malta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 4 1 0 3 3 2 0 3 1 7 0 1 1 5 1 2 2
Niederlande 30 0 21 79 19 33 9 12 59 0 12 105 19 139 23 14 132 5 77 0 122 27 299 19 38 29 5 34 262 200
Norwegen 355 0 12 30 244 21 18 45 20 O 1 44 9 114 19 12 109 4 064 0 101 22 106 5 9 M 0 26 709 67
Osterreich 0 1 0 7 65 53 61 58 53 2 4 21 14 42 7 4 40 3 23 0 37 8 162 9 1 16 1 69 161 95
Polen 15 3 6 42 11 31 61 340 187 O 3 78 24 173 28 18 164 11 96 0 152 34 484 30 30 30 7 213 618 310
Portugal 0 0 0o M 0 17 29 136 114 0 1 27 12 57 9 6 54 11 32 0 5 11 167 10 8 12 15 A 96 63
Rumanien 81 0 0 43 5 6 12 321 210 0 1 26 14 32 5 3 3 4 18 0 29 6 251 16 7 11 10 86 336 141
Schweden 33 2 0 15 609 121 63 136 32 3 8 39 19 136 22 14 129 4 76 0 119 26 241 10 22 22 0 44 1050 133
Schweiz 0 0 0 3 22 16 52 100 47 0 0 0 0 60 10 6 57 4 33 0 52 12 154 9 13 14 2 12 170 113
Slovakei 50 0 0 9 0 9 10 45 44 6 0 8 9 32 5 3 30 2 18 0 28 6 105 6 6 6 1 37 127 69
Slowenien 26 0 0 2 8 8 6 53 16 0 1 4 4 10 2 1 10 1 6 0 9 2 34 2 3 3 3 21 34 19
Spanien 121 3 31 89 16 69 224 1103 498 2 11 188 60 340 55 35 323 191 189 0 299 66 673 45 14 60 245 269 429 284
Tschechien 0 0 0 24 14 10 18 81 62 0 1 25 24 43 7 4 41 3 24 0 38 8 153 9 9 9 2 35 195 107
Ungarn 0 0 0o 3 0 6 16 38 44 0 1 19 6 40 7 4 38 5 22 0 35 8 166 11 4 7 4 72 144 96
V. Kénigreich 12 0 0 72 44 54 340 200 141 0 25 180 77 442 72 45 420 15 246 0O 388 86 1078 69 134 86 2 337 1505 751
Zypern 0 0 0 0 0 0 1 0o 17 0 0 3 0 7 1 1 7 6 4 0 6 1 12 1 0 1 9 3 5 4
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Tabelle A-3: Mittleres Lasterhohungspotenzial jedes Lastmanagementverbrauchers in 2020, unterteilt nach Landern
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Belgien 7 12 23 24 0 10 63 8 102 18 27 378 1170 1740 0 80 24 573 204 296 120 307 2149 2504 119
Bulgarien 0 3 1 15 0 0 18 3 28 5 8 105 809 481 0 23 7 274 102 28 23 669 937 1354 63
Danemark 0 3 12 6 0 4 32 4 58 10 16 215 374 888 0 46 14 364 107 172 74 37 869 1271 56
Deutschland 60 145 156 99 12 62 255 73 439 79 118 2123 8885 8759 2816 451 135 4524 1533 1658 1038 2160 6754 15414 0937
Estland 5 0 1 2 0 0 4 1 11 2 3 40 105 151 0 8 2 58 24 17 6 34 247 289 16
Finnland 193 90 7 3 0 2 27 6 69 13 19 259 993 967 0 55 17 283 113 89 72 39 1920 4869 61
Frankreich 242 62 59 64 0 29 280 46 631 114 170 2348 10086 10794 11821 499 149 3493 1244 1066 656 2776 21220 14650 703
Griechenland 0 3 2 47 0 2 32 5 75 14 20 279 3133 1448 0 60 18 397 185 48 86 4647 5170 2231 86
Irland 0 0 5 5 0 19 23 3 48 9 13 181 693 830 0 38 M 158 73 111 38 25 289 1324 29
Italien 14 63 55 127 0 20 183 47 411 74 111 1530 12810 7032 0 326 97 2664 1236 402 595 14113 15819 14229 489
Kroatien 2 3 0 12 0 0 9 1 20 4 5 76 488 347 0 16 5 168 65 19 21 832 540 488 30
Lettland 0 0 1 1 0 0 5 1 14 3 4 54 126 202 0o 11 3 67 33 12 8 46 564 409 24
Liechtenstein 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 3 0 0 0 2 1 1 0 1 3 7 0
Litauen 0 1 1 3 0 0 0 0 13 2 4 49 91 184 0 10 3 106 48 34 16 68 643 583 34
Luxemburg 0 0 1 3 0 0 2 2 10 2 3 37 61 154 0 8 2 25 10 10 5 15 57 116 5
Malta 0 0 0 0 0 0 1 0 4 1 1 15 129 88 0 3 1 18 7 7 3 159 65 85 4
Niederlande 5 20 23 15 0 14 98 9 154 28 42 574 768 2640 0 122 37 805 342 509 187 632 1150 3897 186
Norwegen 61 13 5 5 0 1 41 4 127 23 34 473 1814 1767 0 101 30 286 97 124 70 34 733 6349 38
Osterreich 16 33 15 13 2 5 25 7 46 8 13 172 533 71 0 37 11 435 156 145 105 175 2119 1809 87
Polen 3 19 15 47 0 4 72 12 192 35 52 715 1698 2949 0 152 45 1303 533 400 191 780 6538 6944 400
Portugal 0 10 7 28 0 1 25 6 64 11 17 237 1070 1227 0 50 15 448 176 103 79 1040 1179 2076 75
Rumanien 1 3 3 52 0 1 24 7 36 6 10 134 471 551 0 29 9 677 290 9 69 808 2649 3770 177
Schweden 152 74 16 8 3 9 36 9 151 27 41 563 1085 2105 0 119 36 649 186 289 143 74 1221 9404 104
Schweiz 6 10 13 12 0 0 0 0 66 12 18 247 734 1017 0 52 16 415 166 170 88 238 358 1908 76
Slovakei 0 6 3 1 7 0 8 4 35 6 10 132 298 544 0 28 8 282 99 82 39 135 1125 1430 76
Slowenien 2 5 1 4 0 1 4 2 12 2 3 43 91 178 0 9 3 91 34 37 18 311 630 384 20
Spanien 4 42 56 124 2 13 174 30 378 68 102 1406 14115 7290 0 299 89 1813 804 187 384 13050 10376 9283 329
Tschechien 4 6 5 16 0 2 23 12 48 9 13 179 495 739 0 38 11 412 169 126 60 248 1696 2194 116
Ungarn 0 3 4 M 0 1 18 3 45 8 12 167 563 765 0 35 10 446 189 58 44 305 2466 2139 119
V. Konigreich 11 33 85 35 0 29 167 38 491 88 132 1826 4435 8392 0 388 116 2901 1234 1795 551 416 11494 22375 542
Zypern 0 0 0 4 0 0 3 0 8 1 2 31 252 184 0 6 2 33 14 5 6 282 133 174 7
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Tabelle A-4: Mittleres Lastreduktionspotenzial jedes Lastmanagementverbrauchers in 2030, unterteilt nach Landern

in MW

£ Z3 2 8 35 7 B 2855535322 2 PBE2aR2020cs s 82859280 TES

3 3 5§ g % @8 x 3 "§aFfe_a@_33 Z 4Z@0253585¢p 32 I3 Zwgw TS ax8y 8y 3=

S & S § % % 5 8 8 Z PRE 33E wozioavwsefh 3633553325458 a3 8B

£ * g 2 T 3% 7 g & §°6 pEAFERFECELZE FL IO pR SN

3 s 5 ] ' ] + BevSY SOV F v e 3

Q = v = v Q = = Q

Belgien 0 3 21 93 26 21 105 239 92 0 9 68 16 113 18 11 102 8 57 0 8 19 165 11 24 21 61 139 117
Bulgarien o1 565 M1 0 5 4 131 568 0 0 20 5 33 5 3 30 9 17 0 26 6 71 4 6 10 25 66 43
Dénemark 0 0 O 0 0 5 55 0 24 0 3 35 8 67 11 7 60 2 34 0 5 M 98 6 14 12 1 26 92 59
Deutschland 171 4 12 452 235 255 722 1448 378 9 53 275 147 478 76 48 551 69 310 86 465 103 1190 75 135 164 33 188 1070 818
Estland 0 0 O 0 20 1 3 0 9 0 O 5 2 14 2 1 13 1 7 0o 11 3 16 1 2 1 0 8 23 M
Finnland 0 1 20 10 753 158 34 261 11 0O 2 30 11 76 12 8 68 3 38 0 58 13 83 6 10 12 0 62 403 57
Frankreich 109 0 17 134 944 109 273 636 244 0 25 302 91 707 113 71 635 99 357 694 535 119 979 64 99 119 42 593 803 669
Griechenland 45 0 O 6 0 4 9 671 179 0 2 34 9 9 14 9 81 63 45 0 68 15 118 9 5 16 110 116 81 60
Irland 0 0 O 1 0 1 21 0 18 0 16 25 6 59 9 6 53 2 30 0 44 10 52 4 10 8 0 10 76 43
Italien 53 1 17 34 54 111 256 1837 484 0 17 198 94 471 75 47 424 232 238 0 358 79 768 60 40 105 374 422 736 437
Kroatien 0 0 O 0 8 6 0 55 44 0 0 10 3 27 4 3 24 8 14 0 21 5 44 3 2 4 16 15 26 23
Lettland 0 0 O 0 0 1 4 0 3 0 O 5 1 19 3 2 17 1 9 0 14 3 20 2 2 2 0 18 34 15
Liechtenstein 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 1 0
Litauen 0 0 O 0 0 1 4 0 122 0 0 0 0 18 3 2 16 1 9 0 13 3 30 2 3 3 1 21 49 22
Luxemburg 0 0 O 0 0 0 3 267 13 0 O 2 4 12 2 1 1 0 6 0 9 2 8 1 1 1 0 2 9 6
Malta 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1 5 1 0 4 4 2 0 3 1 5 0 0 1 7 1 2 2
Niederlande 27 0 20 73 18 35 106 15 56 0 12 105 19 172 27 17 154 6 87 0 130 29 223 16 36 31 8 30 201 169
Norwegen 321 0 12 28 238 22 21 56 19 0 1 44 9 139 22 14 125 5 70 0 106 24 81 65 11 1M 0 28 530 63
Osterreich 0o 1 0 6 63 57 71 71 51 2 4 27 14 50 8 5 45 4 25 0 38 8 118 8 13 17 3 64 127 82
Polen 14 3 6 36 11 33 71 420 178 0 3 78 24 254 41 25 228 18 128 0 192 43 378 27 39 41 13 190 476 263
Portugal 0 0 0 13 0O 18 34 168 108 0 1 27 12 77 12 8 69 16 39 0 59 13 130 9 9 15 35 29 79 63
Rumanien 74 0 0 35 5 6 14 3% 199 0 1 26 14 55 9 5 49 8 28 0 42 9 191 14 13 18 21 81 252 127
Schweden 30 1 0 11 594 131 73 168 31 2 8 39 19 170 27 17 152 6 86 0 128 29 181 10 26 24 1 44 785 122
Schweiz 0 0 O 2 22 17 61 123 45 0 O 0 0 66 11 7 60 5 34 0 5 11 120 9 15 16 3 13 138 101
Slovakei 45 0 0 7 0 10 12 56 42 5 0 8 9 43 7 4 39 3 22 0 33 7 82 5 8 9 3 35 100 60
Slowenien 23 0 0 1 8 9 7 65 15 0 1 4 4 13 2 1 12 1 6 0 9 2 24 2 3 3 5 18 26 16
Spanien 109 2 30 66 16 74 260 1361 473 2 11 188 60 470 75 47 422 280 237 0 355 79 541 41 23 71 320 242 349 283
Tschechien o o o 177 14 11 21 100 59 0 2 25 24 53 8 5 47 4 27 0 40 9 119 9 12 13 4 52 150 91
Ungarn 0 0 0 26 0 6 19 47 41 0 1 19 6 54 9 5 49 8 27 0 41 9 124 9 9 M 6 65 111 81
V.Konigreich 11 0 0 60 43 58 395 247 134 0 25 180 77 560 90 56 503 20 283 0 424 94 861 65 157 109 4 335 1202 639
Zypern 0 0 O 0 0 0 1 0 16 0 O 3 0 10 2 1 9 8 5 0 7 2 1 1 1 1 12 3 4 5
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Tabelle A-5: Mittleres Lasterhohungspotenzial jedes Lastmanagementverbrauchers in 2020, unterteilt nach Landern
i Y P ¢35 Y ETCLCIEESE L L2 T2 22 B985 3F 8 85 335 8¢ §F I EgEES
gz 2 28 3 snggdté@%33 3 233235 25 85 3%5¢% 25 53 I8 8§ ST ET 8T gETs5E
g % 83 3 %5 8 w25 8 85 5 Sx & 2 Se'ce 50 a3 32 23 32 3 3 af
= ® ? 2 x o @ 5 7@ s @f 29 voes s gL F ST 3 29 T3t
s 8 g = § g8 B §07 g ° 5 28 B
Belgien 7 13 26 23 0 10 63 8 113 20 31 408 1322 1957 0 8 26 724 209 328 144 457 2089 2071 106
Bulgarien 0 3 1 14 0 0o 18 3 33 6 9 120 983 578 0 26 8 31 94 57 41 683 845 982 53
Déanemark 0 3 14 6 0 4 32 4 67 12 18 240 429 1034 0 50 15 430 107 201 81 63 799 1031 50
Deutschland 50 156 180 94 11 64 255 73 478 86 129 2204 9713 9497 967 465 139 5213 1456 1880 1094 3102 5763 12014 768
Estland 5 0 1 2 0 0 4 1 14 3 4 51 136 200 0o M 3 68 22 22 10 46 213 209 13
Finnland 188 97 8 3 0 2 27 6 76 14 21 273 1154 1066 0 58 17 365 111 139 80 65 1727 3609 54
Frankreich 236 67 68 61 0 29 280 46 707 127 191 2540 11507 12193 10325 535 160 4288 1237 1383 794 3250 20256 11932 619
Griechenland 0 3 2 45 0 2 32 5 90 16 24 323 3884 1750 0 68 20 519 177 76 106 4518 4455 1751 81
Irland 0 0 5 4 0 19 23 3 59 M 16 211 891 1011 0 44 13 226 78 143 50 46 352 1128 26
Italien 13 68 64 121 0 20 183 47 471 85 127 1694 15204 8133 0 358 107 3365 1152 551 699 16373 14407 10946 453
Kroatien 2 4 0o M1 0 0 9 1 27 5 7 96 662 463 0o 21 6 194 61 31 30 926 509 394 28
Lettland 0 0 1 1 0 0 5 1 19 3 5 67 162 263 0 14 4 87 31 23 13 66 498 302 19
Liechtenstein 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 0 0 0 2 1 1 0 1 3 6 0
Litauen 0 1 1 3 0 0 0 0 18 3 5 64 124 249 0 13 4 133 45 46 23 96 575 436 27
Luxemburg 0 0 1 3 0 0 2 2 12 2 3 42 72 182 0 9 3 34 11 13 7 22 55 100 5
Malta 0 0 0 0 0 0 1 0 5 1 1 17 155 103 0 3 1 23 7 7 4 176 58 70 4
Niederlande 5 22 26 14 0 15 98 9 172 31 46 618 862 2965 0 130 39 976 316 506 207 751 1028 2983 153
Norwegen 60 14 5 5 0 1T 4 4 139 25 38 500 2115 1953 0 106 32 357 98 159 76 58 770 4749 35
Osterreich 16 35 18 13 2 5 25 7 50 9 13 179 588 772 0 38 11 516 150 175 112 287 1952 1421 74
Polen 3 20 18 44 0 4 72 12 254 46 69 912 2289 3928 0 192 57 1657 523 548 276 1141 5808 5344 332
Portugal o 1 9 27 0 1 25 6 77 14 21 277 1319 1501 0O 59 18 569 175 119 102 1872 1133 1701 74
Ruménien 1 4 3 50 0 1 24 7 5 10 15 197 741 850 0 42 13 837 277 174 123 1351 2479 2835 155
Schweden 148 80 18 8 3 9 36 9 170 31 46 609 1212 2380 0 128 38 794 195 360 159 125 1223 7026 93
Schweiz 5 10 15 11 0 0 0 0 66 12 18 239 753 1028 0 50 15 527 164 204 105 348 387 1549 67
Slovakei 0 6 3 M 6 1 8 4 43 8 12 154 371 665 0 33 10 358 102 115 58 223 1061 1118 64
Slowenien 2 5 2 4 0 1 4 2 13 2 3 46 104 198 0 9 3 104 31 40 20 402 543 290 17
Spanien 4 45 65 118 2 13 174 30 470 85 127 1688 17954 9141 0 355 106 2369 789 320 476 13686 9337 7554 323
Tschechien 3 7 5 15 0 2 23 12 53 10 14 190 557 817 0 40 12 523 165 173 87 362 1580 1686 96
Ungarn 0 4 5 10 0 1 18 3 54 10 15 195 697 934 0o 41 12 542 175 121 74 385 2229 1647 99
V. Kénigreich 11 36 99 34 0 30 167 38 560 101 151 2010 5020 9652 0 424 127 3771 1247 2194 726 719 11433 17874 452
Zypern 0 0 0 4 0 0 3 0 10 2 3 36 317 223 0 7 2 47 16 8 8 303 131 156 8
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Tabelle A-6: Mittleres Lastreduktionspotenzial jedes Lastmanagementverbrauchers in 2050, unterteilt nach Landern

in MW

FZ S 2 8 §55 T RIPIcEZEIET Z)EEQER3R 228515 EZl5S58€GISTIIES

3 % & @ 2% x 3°'Rijge_e@_ 322 Z1Zeo020302%05g80is 33T 00 ZS25x8,8,3%2

5 2 S g 2 8 % &3 '8 2 PBL Zif wixioawSsipSei33%azsfsgaves

g = 3 @ = 3 3 F g @ £'@ 23503 N3@IiLFL’FIRPIVCI a2 FRSN

3 S g 5 ® o S 538§%sT g:3°2 @ 28 5

Q = v = [ Q = = Q

Belgien 0 3 20 80 25 24 142 324 8 0 9 68 16 113 18 11 98 9 45 0 68 15 111 13 22 29 10 52 54 55
Bulgarien 0 1 5 10 0 6 5 177 52 0 0 20 5 45 7 4 39 15 18 0 27 6 4 5 7 M 14 21 21 19
Danemark 0 0 0 0 0 b5 74 0 22 0 4 3 8 8 13 9 74 4 34 0 51 11 5 6 15 14 1 19 34 27
Deutschland 140 4 11 393 224 296 972 1967 342 7 56 275 147 535 83 53 587 90 271 0 406 90 652 77 130 170 66 113 412 316
Estland 0 0o 0 0 19 1 3 0o 8 0 0 5 2 19 3 2 16 1 7 0 11 3 10 1 2 3 1 6 8 5
Finnland 0 1 19 9 716 183 46 355 10 O 2 30 11 88 14 9 77 4 35 0 53 12 54 6 14 13 0 39 40 25
Frankreich 89 0 16 116 898 126 367 865 221 0 26 302 91 735 114 73 637 122 294 163 441 98 596 70 119 155 73 466 290 288
Griechenland 37 0 0 5 0 5 12 912 162 0 2 34 9 110 17 11 95 92 44 0 66 15 86 10 9 22 146 72 29 30
Irland 0 0 0 1 o0 1 28 0 16 0 17 25 6 69 11 7 60 3 28 0 41 9 42 5 12 12 0 14 22 19
ltalien 43 1 16 29 51 129 345 2496 438 0 18 198 94 511 80 51 443 298 205 0 307 68 560 66 56 146 667 350 272 223
Kroatien 0 0 0 0 7 7 0 74 4 0 0 10 3 40 6 4 34 13 16 0 24 5 26 3 3 7 25 13 13 11
Lettland 0 0 0 0 0 1 5 0 3 0 0 5 1 23 4 2 20 1 9 0 13 3 14 2 3 4 1 13 11 6
Liechtenstein 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 OO0 O 0O 0O 0O 00 0 0 0 0 0 o0 o0 o
Litauen 0 0 0 0 0 2 &6 0 1 0 0 0 0 23 4 2 20 1 9 0 13 3 21 2 4 5 2 16 16 9
Luxemburg 0 0 0 0 O O 4 32 12 0 0 2 4 1 2 2 13 1 6 0 9 2 6 1 1 1 0 1 4 3
Malta 0 0 0 0 0 0 0 o o o o 1 1 5 1 0o 4 5 2 0 3 1 3 0 o0 1 10 1 1 1
Niederlande 22 0 19 64 17 41 142 21 51 0 13 105 19 188 29 19 163 8 75 0 113 25 144 17 29 38 14 23 70 71
Norwegen 263 0 11 24 226 26 29 76 17 0 1 44 9 159 25 16 138 7 64 0 96 21 53 6 14 13 0 29 39 30
Osterreich 0 1 0 5 60 66 95 97 46 1 4 27 14 49 8 5 43 4 20 0 30 7 69 8 14 18 6 48 44 34
Polen 11 3 5 32 10 38 96 570 161 0 4 78 24 378 59 38 328 32 151 0 227 50 250 30 50 65 27 130 158 106
Portugal O 0 o0 1 0 21 46 228 98 0 1 27 12 103 16 10 89 26 41 0 62 14 82 10 8 21 84 23 28 30
Rumanien 60 0 0 31 5 7 18 538 180 0 1 26 14 104 16 10 90 17 41 0 63 14 125 16 21 34 47 69 83 56
Schweden 25 1 0 9 565 152 99 228 28 2 8 39 19 210 33 21 182 9 84 0 126 28 112 13 30 28 2 41 83 56
Schweiz 0 0 0 2 21 20 8 167 41 0 0 0 O 55 9 6 48 5 22 0 33 7 79 9 16 21 7 14 50 44
Slovakei 37 0 0 6 0 12 16 76 38 4 0 8 9 56 9 6 49 5 22 0 34 8 53 6 11 14 6 28 34 24
Slowenien 9 0 0 1 8 10 9 89 14 0 1 4 4 13 2 1 11 1 5 o0 8 2 15 2 3 4 10 13 9 7
Spanien 89 2 29 57 15 86 351 1850 428 1 12 188 60 604 94 60 523 428 242 0 363 81 392 46 39 102 507 163 133 148
Tschechien 0 0 0 15 13 13 29 136 54 0 2 25 24 59 9 6 51 5 24 0 36 8 83 10 16 22 8 43 52 38
Ungarn 0 0 0 22 0 7 25 63 3 0 1 19 6 71 11 7 62 12 28 0 42 9 78 9 15 20 12 49 38 33
V. Kénigreich 9 0 0 52 41 67 532 336 121 0 26 180 77 651 101 65 564 27 260 0 390 87 613 77 181 169 11 304 315 262
Zypern 0 0 0 0 0 o0 1 0 5 0 0 3 o0 12 2 1 10 12 5 o0 7 2 8 1 1 2 16 2 2 3
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Tabelle A-7: Mittleres Lasterhohungspotenzial jedes Lastmanagementverbrauchers in 2050, unterteilt nach Landern
n MW Y P53 NIFIECZIIEZ Z9ZEQ FQ 392 928533 8Z 85 55 8¢ 2% 3T SIS
# 29T 3'Fijge_»_ 32 Z2Z @0 80 80 Y0892 3= 2w 20 T zx 8¢, % p3=
g 2 & 2 £'¢ Z P8E ZEE w Sx 30 305898 253335333 5% 3¢ zgs e
= 8 =~ 3 3 5 g @ <c35a e 25 0T f¥%aelsv o 53 8% 539 @3 58 FE&3N
s} = b L = 7 c: 3 o 2 c O cQ@® o o 8 o0 c
< o v © h o e v 5 I ' © ' T o >
Q v = ' = Q@ ' = ' = Q
Belgien 6 15 35 219 0 11 63 8 94 17 25 326 1132 1542 0 68 20 959 286 348 218 722 1784 806 48
Bulgarien 0 3 1 13 0 0 18 3 37 7 10 129 1164 608 0o 27 8 35 113 109 86 698 702 317 22
Danemark 0 3 19 5 0 4 32 4 1M 13 19 246 447 1042 0 51 15 489 138 235 105 105 573 382 22
Deutschland 56 181 243 85 8 66 255 73 446 80 120 1956 9255 8299 0 406 121 5612 1674 2034 1276 4201 3469 4628 284
Estland 5 1 1 2 0 0 4 1 16 3 4 54 145 207 0 11 3 89 26 32 20 68 164 72 5
Finnland 179 112 11 2 0 2 27 6 74 13 20 256 1277 983 0 53 16 469 132 225 101 102 1094 359 22
Frankreich 224 77 92 55 0 30 280 46 612 110 165 2123 10294 10036 2428 441 132 5133 1531 1861 1166 3810 15909 4311 260
Griechenland 0 3 3 41 0 2 32 5 92 16 25 317 4257 1693 0 66 20 740 221 134 168 4241 2762 633 40
Irland 0 0 7 4 0 20 23 3 57 10 15 199 992 939 0o 4 12 360 114 193 87 88 472 320 11
Italien 13 79 8 109 0 21 183 47 426 77 115 1478 14891 6985 0 307 92 4818 1437 873 1095 20811 11946 4046 229
Kroatien 2 4 0o 10 O 1 9 1 33 6 9 115 868 543 0 24 7 220 69 51 53 1023 433 195 13
Lettland 0 0 1 1 0 O 5 1 19 3 5 66 164 252 0 13 4 120 36 43 27 91 370 97 7
Liechtenstein 0 0 0 0 0 O 0 O 0 0 0 1 4 3 0 0 0 3 1 1 1 2 2 2 0
Litauen 0 1 1 3 0 O 0 O 19 3 5 66 136 255 0 13 4 180 54 65 41 136 443 146 10
Luxemburg 0 0 1 3 0 O 2 2 13 2 3 44 80 186 0 9 3 49 15 18 11 37 42 40 2
Malta 0 0 0 0 0 O 1 0 4 1 1 14 144 84 0 3 1 28 8 5 6 181 35 24 2
Niederlande 4 25 36 13 0 15 98 9 157 28 42 543 809 2569 0 113 34 1243 371 450 282 930 770 1044 62
Norwegen 57 16 7 4 0 1 41 4 132 24 36 459 2203 1765 0 96 29 458 129 220 99 100 801 351 16
Osterreich 15 4 24 11 2 5 256 7 41 7 11 142 504 603 0 30 9 593 177 215 135 447 1467 489 30
Polen 3 23 24 40 0 4 72 12 315 57 85 1093 2995 4637 0 227 68 2155 643 781 490 1608 3996 1777 126
Portugal 0o 13 1" 24 0 1 25 6 8 15 23 297 1517 1584 0 62 18 707 211 128 161 3091 879 605 37
Rumanien 1 4 5 45 0 1 24 7 86 16 23 300 1242 1271 0 63 19 1072 338 329 258 2090 2104 936 66
Schweden 141 93 25 7 2 10 36 9 175 32 47 608 1245 2338 0 126 38 965 273 464 208 207 1126 740 41
Schweiz 5 12 20 10 O0 O 0 0 46 8 12 160 549 679 0 33 10 683 204 247 155 514 422 563 29
Slowakei 0 7 4 10 5 1 8 4 47 8 13 162 428 688 0 34 10 457 136 166 104 340 847 377 25
Slowenien 2 6 2 3 0 1 4 2 11 2 3 38 95 162 0 8 2 125 37 45 28 557 386 103 7
Spanien 4 53 88 107 2 14 174 30 503 91 136 1745 19519 9305 0 363 108 3369 1005 611 766 14455 6285 2882 169
Tschechien 3 8 7 13 0 2 23 12 49 9 13 171 547 725 0 36 M1 714 213 259 162 536 1325 589 38
Ungarn 0 4 6 9 0 1 18 3 59 11 16 205 805 970 0 42 13 671 200 243 152 493 1663 563 39
V. Koénigreich 10 41 133 30 0 31 167 38 542 98 146 1880 4813 8885 0 390 117 5274 1666 2834 1269 1274 10386 4690 182
Zypern 0 0 0 4 0 O 3 0 10 2 3 34 340 207 0 7 2 73 22 13 17 298 91 63 4
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A2 Installierte Kraftwerksleistungen in den Szenarien

Tabelle A-8: Installierte Leistung zur Deckung des Strombedarfs heutiger Verbraucher in den Szenarien ohne Netto-Stromimport Jahr 2020

in GW Gas Gas- Stein- Braun- Kern- Biomasse, Geo- Solar- Wasser Wasser Photo- Wind- Wind-
GubD, turbinen  kohle kohle kraft Abfall ther- thermie Speicher Laufwasser voltaik kraft kraft
BHKW mie CSP onshore offshore
Osterreich 3,8 2,0 1,1 0 0 1,3 0 0 5,1 3,9 1,2 2,6 0
Schweiz 1,1 0,5 0,3 0 2,2 0,9 0,03 0 9,5 3,3 0,7 0,5 0
Italien 25,7 20,1 5,9 0 0 2,8 0,9 0,2 2,4 15,5 23,0 12,0 0,7
Belgien 5,7 2,6 1,0 0 4,0 2,5 0 0 0 0,14 4,0 2,7 1,6
Niederlande 10,6 6,6 4,1 0 0 2,9 0 0 0 0,2 3,5 8,9 2,3
Luxemburg 0,55 0,03 0 0 0 0,06 0 0 0 0,04 0,5 0,13 0
Déanemark West 0,5 2,9 1,4 0 0 0,4 0 0 0 0,01 0,15 2,5 1,0
Déanemark Ost 0,7 1,1 0,3 0 0 1,8 0 0 0 0 0,5 0,8 0,7
Finnland 4,1 1,4 2,0 0,6 2,9 2,9 0 0 0,6 2,5 0,4 1,9 0,6
Schweden 1,6 0,7 0,2 0 4,8 4,5 0,05 0 0,8 15,5 0,5 3,6 1,0
Norwegen 1,2 1,2 0 0 0 0,8 0 0 9,0 20,5 0,2 0,6 0,4
Portugal 3,4 1,1 1,6 0 0 1,0 0,08 0,1 2,4 4,6 1,5 6,9 0,2
Spanien 14,2 4,5 6,1 0,1 55 1,6 0,05 25 13,1 9,2 8,4 37,8 0,2
Frankreich 8,4 13,9 5,0 0 45,0 3,0 0,08 0,2 12,3 16,0 11,4 21,3 3,7
Polen 3,2 1,9 14,2 8,2 0 2,5 0,02 0 0,16 1,0 2,7 57 1,0
Tschechien 1,4 1,2 0,8 4,6 3,0 1,2 0 0 0,7 0,5 3,0 0,7 0
Slowakei 0,9 0,16 1,3 0,5 2,2 0,3 0 0 0,17 1,6 1,7 0,35 0
V. Konigreich 30,4 13,1 25,1 0 4,9 4,2 0 0 0,03 2,1 2,7 21,9 6,0
Irland 2,7 1,2 0,8 0,2 0 0,2 0 0 0,12 0,11 0,2 4,0 0,6
Summe 120,1 75,9 71,2 14,2 74,7 34,9 1,2 3,0 56,4 96,7 66,2 134,8 19,8
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Tabelle A-9: Installierte Leistung zur Deckung des Strombedarfs heutiger Verbraucher in den Szenarien ohne Netto-Stromimport Jahr 2030

in GW Gas Gas- Stein- Braun- Kern- Biomasse, Geo- Solar- Wasser Wasser Photo- Wind- Wind-
GuD, turbinen kohle kohle kraft Abfall ther- thermie Speicher Laufwasser voltaik kraft kraft
BHKW mie CSP onshore offshore
Osterreich 23 1,1 0 0 0 1,9 0,08 0 55 4,1 1,4 3,0 0
Schweiz 0,9 0,3 0,3 0 1,2 1,1 0,12 0 10,0 4,3 2,6 1,4 0
Italien 253 18,7 3,7 0 0 3,8 1,9 0,6 24 15,5 26,0 14,0 2,7
Belgien 4,8 2,3 0,7 0 3,0 2,5 0,05 0 0 0,4 55 3,7 2,7
Niederlande 9,6 5,6 1,2 0 0 2,9 0,05 0 0 0,3 6,5 10,4 6,0
Luxemburg 0,6 0,03 0 0 0 0,06 0,01 0 0 0,1 0,8 0,2 0
Déanemark West 0,5 2,3 0,6 0 0 0,6 0,03 0 0 0,01 0,4 2,9 1,4
Danemark Ost 0,7 1,0 0,05 0 0 1,9 0,03 0 0 0 0,9 1,0 1,0
Finnland 4,2 1,4 1,5 0 1,0 3,6 0,05 0 0,6 2,6 0,8 47 1,8
Schweden 1,8 0,7 0 0 1,1 4,9 0,1 0 0,8 16,2 1,6 6,1 3,56
Norwegen 1,0 1,0 0 0 0 1,2 0,1 0 9,0 20,5 0,5 1,7 1,3
Portugal 3,1 0,6 0,8 0 0 1,6 0,4 0,5 24 4,6 2,1 8,5 0,3
Spanien 14,5 2,8 4,7 0,4 2,0 3,3 0,2 5,1 13,1 9,2 11,4 44,2 0,8
Frankreich 11,3 14,6 3,4 0 20,6 4,5 0,5 0,5 12,3 16,0 28,4 33,0 11,0
Polen 3,3 2,2 11,2 4,5 0 3,1 0,14 0 0,2 1,0 6,2 16,0 4,0
Tschechien 1,6 1,4 0,8 2,6 2,0 2,2 0,12 0 0,7 0,5 6,0 2,6 0
Slowakei 1,2 1,0 0,9 0 1,0 0,5 0,03 0 0,17 1,6 2,9 1,4 0
V. Koénigreich 30,8 13,7 18,5 0 2,5 51 0,05 0 0,03 2,2 57 249 8,0
Irland 2,7 1,1 0,6 0 0 0,3 0,03 0 0,12 0,14 0,5 44 1,1
Summe 120,2 71,8 48,8 7,6 34,3 45,1 4,0 6,7 57,2 99,2 110,3 184,0 45,6
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Tabelle A-10: Installierte Leistung zur Deckung des Strombedarfs heutiger Verbraucher in den Szenarien ohne Netto-Stromimport Jahr 2050

in GW Gas Gas- Stein- Braun- Kern- Biomasse, Geo- Solar- Wasser Wasser Photo- Wind- Wind-
GuD, turbinen kohle kohle kraft Abfall ther- thermie Speicher Laufwasser voltaik kraft kraft
BHKW mie CSP onshore offshore
Osterreich 1,5 0,5 0 0 0 2,2 0,2 0 5,5 4,2 45 5,1 0
Schweiz 0,15 0,15 0 0 0 2,1 0,7 0 10,0 4,3 8,5 1,9 0
Italien 15,9 8,7 1,2 0 0 11,7 3,7 1,0 34 19,8 32,0 21,7 47
Belgien 3,6 1,6 0,3 0 0 2,6 0,15 0 0 0,65 7,5 42 3,9
Niederlande 5,6 3.4 0 0 0 3,0 0,14 0 0 0,45 8,5 13,9 7,5
Luxemburg 0,5 0,02 0 0 0 0,2 0,02 0 0 0,2 1,4 0,6 0
Déanemark West 0,5 1,9 0 0 0 0,8 0,1 0 0 0,01 1,3 34 2,1
Dénemark Ost 0,5 0,7 0 0 0 2,1 0,1 0 0 0 2,6 1,4 1,5
Finnland 3,9 1,2 0 0 0 4,6 0,2 0 0,6 2,6 2,8 6,1 3,0
Schweden 1,1 0,8 0 0 0 54 0,4 0 0,8 16,2 4,5 7,8 4,5
Norwegen 1,0 0,9 0 0 0 1,6 0,2 0 9,0 20,5 1,5 2,0 25
Portugal 24 0,4 0 0 0 2,4 1,3 0,8 2,4 4,6 4,6 10,2 0,6
Spanien 10,0 1,3 1,4 0 0 4,8 2,2 7,1 13,1 9,2 22,8 49,0 2,0
Frankreich 13,3 14,1 1,6 0 0 5,8 2,7 0,7 12,3 16,0 42,4 40,8 26,0
Polen 4,2 2,3 3,8 0 0 5,6 0,5 0 0,16 1,0 12,2 25,0 7,0
Tschechien 2,8 1,5 0,7 0 0 2,9 1,3 0 0,7 0,7 8,0 5,8 0
Slowakei 1,0 0,9 0,5 0 0 1,7 0,15 0 0,17 1,7 4,9 3,4 0
V. Kénigreich 33,5 10,8 7,5 0 0 5,6 0,1 0 0,03 2,2 11,7 30,9 12,0
Irland 2,5 0,9 0,3 0 0 0,5 0,07 0 0,12 0,14 1,5 5,2 2,1
Summe 104,1 51,9 17,3 0 0 65,6 14,3 9,6 58,2 104,6 183,2 238,3 79,4
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Tabelle A-11: Installierte Leistung zur Deckung des Strombedarfs heutiger Verbraucher in den Szenarien mit Netto-Stromimport Jahr 2050

in GW Gas Gas- Stein- Braun- Kern- Biomasse, Geo- Solar- Wasser Wasser Photo- Wind- Wind- Solar-

GubD, turbinen  kohle kohle kraft Abfall ther- thermie Speicher Laufwasser voltaik kraft kraft strom-

BHKW mie CSP onshore offshore import
Osterreich 1,5 0,5 0 0 0 2,2 0,2 0 55 4,2 2,4 3,2 0 0
Schweiz 0,15 0,15 0 0 0 2,1 0,7 0 10,0 43 3,0 1,3 0 0
Italien 15,9 8,7 1,2 0 0 11,7 3,7 1,0 34 19,8 20,1 10,3 47 11,3
Belgien 3,6 1,6 0,3 0 0 2,6 0,15 0 0 0,65 5,0 3,1 3,9 6,0
Niederlande 5,6 3,4 0 0 0 3,0 0,14 0 0 0,45 5,8 10,4 7,5 6,0
Luxemburg 0,5 0,02 0 0 0 0,2 0,02 0 0 0,2 1,4 0,6 0 0
Déanemark West 0,5 1,9 0 0 0 0,8 0,1 0 0 0,01 0,8 3,1 2,1 0
Danemark Ost 0,5 0,7 0 0 0 21 0,1 0 0 0 1,6 1,1 1,5 0
Finnland 3,9 1,2 0 0 0 4,6 0,2 0 0,6 2,6 2,1 5,8 3,0 0
Schweden 1,1 0,8 0 0 0 5,4 0,4 0 0,8 16,2 3,3 6,7 45 0
Norwegen 1,0 0,9 0 0 0 1,6 0,2 0 9,0 20,5 1,5 2,0 25 0
Portugal 24 0,4 0 0 0 24 1,3 0,8 24 4,6 2,1 7,9 0,6 0
Spanien 10,0 1,3 1,4 0 0 4,8 2,2 71 13,1 9,2 8,3 34,5 2,0 6,4
Frankreich 13,3 14,1 1,6 0 0 5,8 2,7 0,7 12,3 16,0 12,0 24,4 26,0 19,2
Polen 4,2 2,3 3,8 0 0 5,6 0,5 0 0,16 1,0 5,2 12,1 7,0 6,0
Tschechien 2,8 1,5 0,7 0 0 2,9 1,3 0 0,7 0,7 5,3 24 0 3,0
Slowakei 1,0 0,9 0,5 0 0 1,7 0,15 0 0,17 1,7 3,5 24 0 0,8
V. Konigreich 33,5 10,8 7.5 0 0 5,6 0,1 0 0,03 2,2 52 19,2 12,0 9,4
Irland 2,5 0,9 0,3 0 0 0,5 0,07 0 0,12 0,14 1,0 4.2 2,1 1,8
Summe 104,1 51,9 17,3 0 0 65,6 14,3 9,6 58,2 104,6 89,5 154,6 79,4 69,7
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Tabelle A-12: Beriicksichtigte KWK-Anlagen, Zuordnung zu den GroRenklassen und installierte
elektrische Leistungen im Szenariojahr 2020

Land Fernwarme_XL Fernwarme_L Nahwarme_M/S Objekt-KWK

Braunkohle-DT-HKW
Steinkohle-DT-HKW
Gas-Entnahme-GuD
Gas-Gegendruck-GuD
Biomasse-DT-HKW
Erdgas-BHKW
Biogas-Mikro-BHKW
Erdgas-Mikro-BHKW

Mill-DT-HKW
Biogas-BHKW

Installierte Leistung in MW, elektrisch

Belgien 0 0 388 36 10 162 21 12 30 106
Danemark 0 1514 223 324 39 729 245 42 27 56
Deutschland 820 2604 4081 1750 1749 2340 260 2060 2060 600
Finnland 372 640 806 301 0 872 167 10 38 4
Frankreich 0 404 6892 593 101 430 437 124 67 239
Irland 0 0 97 21 4 37 6 5 10 36
Italien 0 107 246 80 14 144 30 24 85 304
Liechtenstein 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Luxemburg 0 0 68 0 0 13 4 2 2 6
Niederlande 0 362 1250 210 36 331 72 28 49 103
Norwegen 0 0 65 112 9 370 98 28 45 10
Osterreich 0 80 2669 181 65 202 149 102 41 87
Polen 1850 5148 0 861 526 268 258 256 116 242
Portugal 0 0 33 9 1 13 3 3 3 9
Schweden 0 230 1133 524 111 1842 418 119 31 28
Schweiz 0 0 556 109 9 278 37 10 88 79
Slowakei 436 208 0 73 0 0 41 554 8 67
Spanien 0 0 298 56 10 108 19 25 61 217
Tschechien 1076 678 0 300 46 136 152 72 48 100

V. Kénigreich 0 0 2003 206 18 668 45 31 380 227
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Tabelle A-13: Beriicksichtigte KWK-Anlagen, Zuordnung zu den GroRenklassen und installierte
elektrische Leistungen im Szenariojahr 2030

Land Fernwarme_XL Fernwarme_L Nahwarme_M/S Objekt-KWK

Braunkohle-DT-HKW
Steinkohle-DT-HKW
Gas-Entnahme-GuD
Gas-Gegendruck-GuD
Biomasse-DT-HKW
Erdgas-BHKW
Biogas-Mikro-BHKW
Erdgas-Mikro-BHKW

Mill-DT-HKW
Biogas-BHKW

Installierte Leistung in MW, elektrisch

Belgien 0 0 379 78 6 309 48 10 78 165
Danemark 0 41 193 313 0 1246 208 6 63 85
Deutschland 745 2000 4711 1750 1178 2689 474 1388 1388 1300
Finnland 0 221 295 273 0 1354 132 8 67 7
Frankreich 0 264 6856 741 59 1002 474 52 267 560
Irland 0 0 81 35 9 102 13 5 37 50
Italien 0 92 359 156 12 355 77 13 390 526
Liechtenstein 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
Luxemburg 0 0 66 6 1 18 5 2 6 12
Niederlande 0 154 1301 284 23 511 84 16 103 172
Norwegen 0 0 149 91 9 462 117 25 128 20
Osterreich 0 0 1750 185 17 506 154 10 65 88
Polen 1555 4761 0 983 564 320 239 236 344 309
Portugal 0 0 25 13 1 31 6 1 21 13
Schweden 0 0 1290 626 83 1579 398 59 93 15
Schweiz 0 0 640 178 0 305 53 13 129 116
Slowakei 0 78 0 178 0 0 69 601 16 126
Spanien 0 0 325 126 10 281 46 9 229 309
Tschechien 527 296 0 411 42 571 158 26 94 127

V. Kénigreich 0 0 2070 381 30 1324 74 27 850 510
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Tabelle A-14: Beriicksichtigte KWK-Anlagen, Zuordnung zu den GroRenklassen und installierte
elektrische Leistungen im Szenariojahr 2050

Land Fernwarme_XL Fernwarme_L Nahwarme_M/S Objekt-KWK

Braunkohle-DT-HKW
Steinkohle-DT-HKW
Gas-Entnahme-GuD
Mill-DT-HKW
Gas-Gegendruck-GuD
Biomasse-DT-HKW
Biogas-BHKW
Erdgas-BHKW
Biogas-Mikro-BHKW
Erdgas-Mikro-BHKW

Installierte Leistung in MW, elektrisch

Belgien 0 0 437 113 3 499 78 4 157 95
Danemark 0 0 0 277 0 1276 173 0 126 0
Deutschland 0 1750 6000 1750 667 3167 792 233 233 2083
Finnland 0 0 0 264 0 1259 118 0 88 0
Frankreich 0 0 7908 1145 82 1155 512 48 286 606
Irland 0 0 184 58 4 162 21 4 50 45
Italien 0 0 107 280 8 816 102 3 674 408
Liechtenstein 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Luxemburg 0 0 13 7 0 47 6 0 11 7
Niederlande 0 0 933 377 11 776 108 8 211 128
Norwegen 0 0 112 126 0 614 102 0 147 15
Osterreich 0 0 1173 171 0 573 135 0 78 47
Polen 0 2167 890 1215 392 1914 335 159 407 246
Portugal 0 0 0 16 0 67 8 1 26 15
Schweden 0 0 698 0 1521 368 0 129 0
Schweiz 0 0 224 0 608 75 0 240 0
Slowakei 0 0 149 248 0 884 136 420 131 119
Spanien 0 0 0 232 6 679 76 5 303 412
Tschechien 0 88 96 500 44 806 160 9 134 81
V. Koénigreich 0 0 3437 691 49 1785 128 43 982 594
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A3 Technische und 6konomische Parameter der Kraftwerke und Warmeerzeugung

Tabelle A-15: Technische und 6konomische Parameter konventioneller Kraftwerke [Nitsch et

al., 2012]
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Braunkohle 1970 35,5% 33,0% 90% 40 1500 25 4% 0,1 1,5
Braunkohle 1980 38,0% 35,5% 90% 40 1500 25 4% 0,1 1,5
Braunkohle 1990 39,5% 37,0%  90% 40 1500 25 4% 0,1 15
Braunkohle 2000 42,5% 40,0% 90% 40 1500 25 4% 0,1 1,5
Braunkohle 2010 45,5% 43,0% 90% 40 1500 25 4% 0,1 1,5
Braunkohle 2020 49,5% 46,8% 90% 40 1500 25 4% 0,1 1,5
Braunkohle 2030 520% 49,1%  90% 40 1500 25 4% 0,1 15
Braunkohle 2040 52,0% 49,1% 90% 40 1500 25 4% 0,1 1,5
Braunkohle 2050 52,0% 49,1% 90% 40 1500 25 4% 0,1 1,5
Steinkohle 1970 38,7% 35,0% 90% 40 1300 25 4% 0,1 1,5
Steinkohle 1980 407% 37,0%  90% 40 1300 25 4% 0,1 15
Steinkohle 1990 41,7% 38,0% 90% 40 1300 25 4% 0,1 1,5
Steinkohle 2000 46,7% 43,0% 90% 40 1300 25 4% 0,1 1,5
Steinkohle 2010 49,5% 45,8% 90% 40 1300 25 4% 0,1 1,5
Steinkohle 2020 540% 50,0%  90% 40 1300 25 4% 0,1 15
Steinkohle 2030 55,0% 50,9% 90% 40 1300 25 4% 0,1 1,5
Steinkohle 2040 55,0% 50,9% 90% 40 1300 25 4% 0,1 1,5
Steinkohle 2050 55,0% 50,9% 90% 40 1300 25 4% 0,1 1,5
GuD 1970 40,9% 40,0% 96% 30 700 25 4% 0,3 0,5
GuD 1980 42,9% 42,0%  96% 30 700 25 4% 03 05
GuD 1990 50,9% 50,0% 96% 30 700 25 4% 0,3 0,5
GuD 2000 55,9% 55,0% 96% 30 700 25 4% 0,3 0,5
GuD 2010 59,0% 58,1% 96% 30 700 25 4% 0,3 0,5
GuD 2020 610% 60,1%  96% 30 700 25 4% 03 05
GuD 2030 63,0% 62,1% 96% 30 700 25 4% 0,3 0,5
GuD 2040 63,0% 62,1% 96% 30 700 25 4% 0,3 0,5
GuD 2050 63,0% 62,1% 96% 30 700 25 4% 0,3 0,5
Gasturbine 1970 234% 23,0%  95% 30 400 25 4% 03 05
Gasturbine 1980 27,4% 27,0% 95% 30 400 25 4% 0,3 0,5
Gasturbine 1990 32,4% 32,0% 95% 30 400 25 4% 0,3 0,5
Gasturbine 2000 37,4% 37,0% 95% 30 400 25 4% 0,3 0,5
Gasturbine 2010 40,0% 39,6% 95% 30 400 25 4% 0,3 0,5
Gasturbine 2020 44,0% 43,6%  95% 30 400 25 4% 03 05
Gasturbine 2030 46,0% 45,5% 95% 30 400 25 4% 0,3 0,5

Gasturbine 2040 47,0% 46,5% 95% 30 400 25 4% 0,3 0,5
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Gasturbine 2050 47,0% 46,5% 95% 30 400 25 4% 0,3 0,5
Kernkraft 1970 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 1980 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 1990 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 2000 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 2010 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 2020 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 2030 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 2040 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Kernkraft 2050 32,4% 30,9% 90% 60 5000 25 4% 0,1 1,5
Tabelle A-16: Techno-6konomische Parameter der KWK-Anlagen
Anlagentyp KWK-Anlage
- .
. 8 g 3 5 £ 5
[ < ® ] X _ 8%
E S 2 S g £ < S _
g 5 5 % £z = §E §§
:_E % n s SR Swisw
x > 2020 2030 2050 @ 2020 2030 2050 Cvar Cwar
FW-Braunkohle-DT 0% 90% 0,575 06 065 0,15 813% 83% 85% 0,3 2
FW-Steinkohle-DT 0% 90% 0,575 06 065 0,15 813% 83% 85% 0,3 2
FW-Gas-Entnahme-GuD 0% 95% 1,175 12 125 015 843% 86% 88% 05 05
FW-Mull-DT 0% 90% 0,275 03 035 01 613% 63% 65% 22 2
FW-Gas-Gegendruck-GuD  50% 95% 1,025 1,05 1.1 0 843% 86% 88% 1 0,5
FW-Biomasse-DT 0% 95% 0,425 0,45 05 015 813% 83% 85% 2 1,5
Gas-BHKW 50% 98% 0,775 0,8 0,85 0 86,3% 88% 90% 5 1
Biogas-BHKW 50% 98% 0,775 0,8 0,85 0 833% 85% 87% 5 1
Gas-uyBHKW 0% 99% 0,475 0,5 0,55 0 863% 88% 90% 15 1
Biogas-uBHKW 0% 99% 0,525 0,55 0,6 0 763% 78% 80% 15 1
Ind-Braunkohle-DT 0% 95% 0,425 045 05 0,15 783% 80% 82% 0,3 2
Ind-Steinkohle-DT 0% 95% 0,425 0,45 05 015 783% 80% 82% 0,3 2
Ind-Gasturbine 0% 95% 0,625 0,65 0,7 0 763% 78% 80% 05 0,5
Ind-Biomasse-DT 0% 95% 0,375 04 045 0,15 793% 81% 83% 2 2
Ind-Gas-BHKW 50% 98% 0,875 0,9 0,95 0 86,3% 88% 90% 5 1
Biomasse-Kraftwerk nyv, 95% nyy, n,v, n,v, nv, 290% 30% 31% 2 1
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Tabelle A-17: Techno-6konomische Parameter der konventionellen Spitzenlastkessel und
elektrischen Kessel der KWK-Anlagen

Anlagentyp Boiler E-Boiler
z 8z % 4z
N X5 N Xg
1 O o0 s O 9 s
n < o = 0 C o =
2R s¥ g3 s¥
£8 5c 58 §¢
- c >8 Sc >28
Braunkohle-DT 80% 5 99% 0,5
Steinkohle-DT 80% 5 99% 0,5
Gas-EntnahmeGuD 90% 5 99% 0,5
Gas-GegendruckGuD 90% 5 99% 0,5
Biomasse-DT 85% 5 99% 0,5
Gas-BHKW 90% 5 99% 0,5
Biogas-BHKW 85% 5 99% 0,5
Gas-uyBHKW 90% 15 n.v. n.v.
Biogas-uBHKW 85% 15 n.v. n.v.
Ind-Braunkohle-DT 80% 10 n.v. n.v.
Ind-Steinkohle-DT 80% 10 n.v. n.v.
Ind-Gasturbine 90% 10 n.v. n.v.
Ind-Biomasse-DT 85% 10 99% 0,5
Ind-Gas-BHKW 90% 5 nuw. n.v.

Tabelle A-18: Technische und 6konomische Parameter von Stromspeichern
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Druckluftspeicher 2020 8 79% 85% 0,008% 95% 30 40 650 20 3% O
Druckluftspeicher 2030 8 81% 86% 0,008% 95% 30 40 650 20 3% O
Druckluftspeicher 2050 8 84% 89% 0,008% 95% 30 40 650 20 3% O
Wasserstoffspeicher 2020 200 70% 57% 0% 9%5% 0.2 30 1650 15 3% O
Wasserstoffspeicher 2030 200 70% 57% 0% 95% 0.2 30 1560 15 3% O
Wasserstoffspeicher 2050 200 70% 57% 0% 95% 0.2 30 1500 15 3% O
Pumpspeicher 2020 7 89% 90% 0% 98% 10 60 640 20 3% O
Pumpspeicher 2030 7 89% 90% 0% 98% 10 60 640 20 3% O
0

Pumpspeicher 2050 7 89% 90% 0% 98% 10 60 640 20 3%
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Tabelle A-19: Technische und 6konomische Parameter fluktuierender EE
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Photovoltaik 1202 994 903 20 1,0% 0
Wind Offshore 2100 1800 1300 18 5,5% 0
Wind Onshore 1030 980 900 18 4,0% 0
Laufwasserkraft 4830 4899 5030 60 5,0% 0
Tabelle A-20: Brennstoffkosten [€/MWh]
Jahr Steinkohle Braunkohle Erdgas Kernkraft Biomasse
2020 17,05 6,39 37,30 2,85 0
2030 19,30 6,876 42,79 2,85 0
2050 22,22 9,18 47,85 2,85 0

Tabelle A-21: Angenommene CO,-Zertifikatskosten

Jahr

Kosten in €/t

2020

2030

2050

Tabelle A-22: Technische und 6konomische Parameter von CSP-Kraftwerken
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CSP 2020 95% 37% 6 100% 95% 399 38 1060 25 3%
CSP 2030 95% 37% 6 100% 95% 302 29 1006 25 3%
CSP 2050 95% 37% 6 100% 95% 252 25 971 25 3%
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Tabelle A-23: Technische und 6konomische Parameter von Speicherwasserkraftwerken
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Speicherwasserkraft  90% 89%  98% 1469 1507 1565 640 60 20 5% 0

Tabelle A-24: Technische und 6konomische Parameter von Untergrund-HGU-Kabeln [Trieb et

al., 2012]
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HGU-Kabel 2020 2200 3,5% 2,7% 0,7% 471 938 198000 40 1%
HGU-Kabel 2030 2200 3,5% 2,7% 0,7% 451 900 187000 40 1%
HGU-Kabel 2050 2200 3,5% 2,7% 0,7% 415 825 165000 40 1%
Tabelle A-25: Techno-6konomische Parameter der Lastmanagementtechnologien
Modelltechnologie
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HVAC_AIl Verzogern 2 97% 1 4 - 0
CoolingWater_Comind Vorziehen 2/6 97,5%/95,5% 2 8 - 0.05

Verzégern
ProcessShift_Ind Vorziehen  4/12/16/36 99% 3 24 365 025

Verzdgern
WashingEq_Res Verzogern 2/4/6 100% 8760 0 - 0.05
StorHeat_ResCom Vorziehen 4/8/12 97%/96%/95% 12 0 - 0

ProcessShed_Ind Lastabwurf - - 4 24 40 1.5
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A4 Nettostromexporte im Szenario H, und im Szenario Import

Abbildung A-1: Netto-Stromexporte im

europdischen Untersuchungsgebiet im Jahr

2050 in GWh, Szenario H,, Netzvariante
KonsNetz

Abbildung A-3: Netto-Stromexporte im

europaischen Untersuchungsgebiet im Jahr

2050 in GWh, Szenario H,, Netzvariante
OptNetz

Abbildung A-2: Netto-Stromexport zwischen
den Regionen Deutschlands sowie mit den
Nachbarlandern im Jahr 2050 in GWh,
Szenario H,, Netzvariante KonsNetz
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Abbildung A-4: Netto-Stromexport zwischen
den Regionen Deutschlands sowie mit den
Nachbarldandern im Jahr 2050 in GWh,
Szenario H,, Netzvariante OptNetz
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Abbildung A-5: Netto-Stromexporte im Abbildung A-6: Netto-Stromexporte im europa-
europdischen Untersuchungsgebiet im Jahr ischen Untersuchungsgebiet im Jahr 2050 in
2050 in GWh, Szenario mit Solarstromim- GWh, Szenario mit Solarstromimport, Netzvari-

port, Netzvariante OptNetz ante OptNetz



