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1 Einleitung

Mit der Klimakonferenz von Paris COP21 hat sich die Weltgemeinschaft zu einer
Begrenzung der Klimaerwarmung auf deutlich unter 2°C verpflichtet. Dabei ist es
wissenschaftlicher Konsens, dass die Konsequenzen fir Deutschland mindestens eine
Vollversorgung des Energieversorgungssystems mit Erneuerbaren Energien (EE) bis
2050 bedeuten. In der Diskussion ist insbesondere die Frage, welcher Unterschied sich
zwischen einem 1,5°C-Ziel und einem 2°C-Ziel ergeben kann. Dabei ist es derzeit noch
offen, welchen Anteil hierbei auch Technologien der CO,-Abscheidung aus Biomasse
einnehmen oder wie die Emissionen und fossilen Energieverbrauche auBerhalb der
Energiewirtschaft reduziert werden kénnen. Im Klimaschutzplan 2050 verpflichtet sich
die Bundesregierung bis 2050 zu einem nahezu Treibhausgasneutralen Deutschland
[BUND 2016]. In diesem Sinne wird das obere Klimaziel des Energiekonzeptes des
Bundesregierung mit einer Reduktion der Treibhausgase um 95% gegeniber 1990
verstanden.

Konsens ist hierbei auch, dass dabei die Energieversorgung maBgeblich auf den
fluktuierenden Energiequellen Windkraft und Photovoltaik basieren muss und dass
diese auch zu hohen Anteilen den Stromverbrauch fir zusatzliche Anwendungen im
Verkehrs-, Gebaudewarme- und Industriebereich Uber die Sektorenkopplung decken
mussen [BMWi 2016al].

Hierbei wird aber in der energiepolitischen Diskussion oft bezweifelt, dass die
Versorgungssicherheit ~ flir  ein  derart stark vom  Wetter  abhangiges
Energieversorgungssystem gegeben ist. Zwei Kritikpunkte werden hier genannt:

e Inwiefern kann im Fall einer so genannten Dunkelflaute (also wenn im Winter
Uber langere Zeit keine Energie aus Sonne und Wind zu Verfligung steht) die
Versorgungssicherheit  gewahrleistet werden? Welche Speicher- oder
Kraftwerksleistungen brauchte man dafir und wie kann so eine erneuerbare
Vollversorgung realisiert werden?

e Neben normalen Jahren treten auch extreme Wetterjahre auf, welche im
Hinblick auf die Energieversorgung insbesondere dann kritisch waren, wenn es
sich um grundsatzlich kalte und relativ windschwache Jahre handeln wirde.
Hier stellt sich die Frage, ob ein regeneratives Energieversorgungssystem eine
Versorgung unter solchen Extremen Gberhaupt leisten oder ausgleichen kann.

Im Folgenden ist dazu in Abbildung 1-1 beispielhaft eine extreme Situation, wie sie
heute in Deutschland anzutreffen ist, dargestellt. Am 24. Januar 2017 haben ca.
26.000 Windkraftanlagen fast den ganzen Tag Uber mit einer Leistung von weniger als
einem GW produziert, und ca. 1,2 Millionen Solaranlagen maximal 2,3 GW nur mittags
fr kurze Zeit produziert, wobei der deutsche Stromverbrauch dagegen bei bis zu 74,5
GW lag und Wind- und Solarenergie gegen 18 Uhr sogar nur gut zwei Prozent der Last
gedeckt haben. [Agora 2017]

Einleitung
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Klar ist aber auch, dass man so eine Frage nicht fir Deutschland isoliert betrachten
kann. Deutschland ist bereits heute in einen europdischen Binnenmarkt fir Strom mit
einem vermaschten Stromnetz und einem gemeinsamen  Emissionshandel
eingebunden. Versorgungssicherheit und die Erreichbarkeit von Klimazielen muss
deshalb auch europaisch bewertet werden.

Im Folgenden wird der Einfluss der Wahl eines historischen Wetterjahres als Grundlage
fur die Simulation eines langfristigen Szenarios einer regenerativen Vollversorgung aller
Energiesektoren Deutschlands und Europas im Jahr 2050 untersucht. Hierbei wird
sowohl ein mittleres Wetterjahr als auch die Bandbreite von sieben Wetterjahren,
welche auch Extremwetterjahre beinhalten, untersucht. Eine Vollversorgung wird dabei
als eine Reduktion der Emissionen um 95% gegenlber 1990 interpretiert (als oberes
Ziel des Energiekonzeptes der Bundesregierung). Vollversorgung bedeutet aber in
diesem Fall nicht, dass Europa energieautark ist, sondern dass auch ein noch
verbleibender Restbedarf an regenativen Kraftstoffen auBerhalb Europas an Standorten
mit geringeren Stromgestehungskosten erzeugt werden kann. Die restlichen
Emissionen (5%) fallen dabei auBerhalb der Energieversorgung an. GemaB dem BMWi
Grinbuch Energieeffizienz [BMWi 2016b] wird hierbei wird eine hohe Effizienz in allen
Sektoren und ein mdgliches und effizientes Verkehrsszenario mit einem grundsatzlich
hohen Anteil an Elektromobilitat unterstellt.

Einleitung

Abbildung 1-1: Beispielhafte
Dunkelflaute im Januar 2017 (1

Woche So-Fr.)

Quelle: [Agora 2017]
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2 Ziel und Methodik

2.1 Ziel

Folgende Untersuchungsziele sind flr diese wissenschaftliche Studie voran gestellt:

e Ein kostenminimales Zielszenario fir 2050 zu ermitteln, dass dem COP21-
Mindestziel einer EE-Vollversorgung gerecht wird.

e Dabei ist die Einbindung Deutschlands in den europaischen Binnenmarkt fur
Strom zu bertcksichtigen. Hierbei wird unterstellt, dass Europa das gleiche
Klimaziel in 2050 erreichen muss.

e Es wird ein Zielszenario flr ein reprasentatives Wetterjahr ermittelt und dieses
Szenario dann flr sechs andere Wetterjahre Uberprift.

e Hierbei erfolgt eine Bewertung der Versorgungssicherheit (Leistungsbezug) zu
kritischen ~ Stunden unter dem  Gesichtspunkt eines europaischen
Binnenmarktes

e  Zusatzlich soll bewertet werden, welche Situation sich bei einem Anspruch auf
eine jeweilige nationale Versorgungssicherheit fiir Deutschland (eingebunden
in den europaischen Binnenmarkt) ergeben wirde.

e Neben der Leistung soll auch der Einfluss des Wetterjahres auf die
Energieerzeugung und den Energieverbrauch bewertet werden.

e AbschlieBend werden die Ergebnisse visualisiert.

2.2 Methodik und Modelle

Um diese Forschungsfragen adressieren zu kénnen, wird im ersten Schritt auf Basis
eines reprasentativen Wetterjahres in stlndlicher Aufldsung ein Zielszenario fir 2050
bestimmt. Dazu wird mittels der sektoriibergreifenden Ausbau und Einsatzoptimierung
SCOPE [Fraunhofer IWES 2016] ein kostenminimales Gesamtenergieversorgungssystem
(Strom, Gebaudewarme, Industrieprozesswarme, Verkehr) bestimmt, welches das
Klimaziel einhalt und die Versorgungssicherheit bzw. permanente Deckung der
Nachfrage in allen Anwendungen und Sektoren gewahrleistet. Hierbei handelt es sich
um ein lineares, deterministisches und kontinuierliches Modell, welches auf den
Arbeiten im Rahmen des Projektes ,Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr”
[Fraunhofer IWES et al. 2015] aufbaut und weiterentwickelt wurde. Die
volkswirtschaftliche ~ Optimierung  kann  damit  den  grenzkostenbasierten
Kraftwerkseinsatz und rationale Investitionsentscheidungen auf Basis perfekter
Voraussicht nachbilden. Dabei wird vom regulatorischen Rahmen abstrahiert. Der
geografische Betrachtungsraum des Strommarktes und Energiesystems bildet Europa
abzgl. Balkan und Baltikum ab.

Ziel und Methodik
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Ziel und Methodik
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Quelle: [Fraunhofer IWES 2016]

FUr das Modell sind wesentliche Inputdaten

e die Bestimmung von EE-Potenzialflaichen auf Basis von Flachenrestriktionen
und Abstandsregelungen,

e eine EE-Einspeisesimulation auf Basis von Wetterdaten zur zeitlich aufgelosten
Bestimmung der Erzeugungspotenzials auf den jeweiligen Flachen,

e die Abbildung des europaischen hydrologischen Kraftwerksparks mit
historischen  Zuflussdaten  fir  Laufwasser-,  Speicherwasser-  und
Pumpspeicherkraftwerke,

e die Abbildung von weiteren Anlagen der Stromerzeugung aus Kernkraft,
Geothermie und Abfall,

e der Bedarf an Gebaudewarme, Industrie-Prozesswarme und Technologien zu
deren Deckung und

e die Verkehrsentwicklung und mégliche Technologien.

Das Modell SCOPE sowie vorgelagerte Modelle sind im Anhang auf Seite 44, 45 und
46 beschrieben. Wesentliche Eingangsdaten sind in Abschnitt 3.2 genannt und im
Anhang auf Seite 47 erganzt.

Zunachst erfolgt die Auswahl eines mittleren Wetterjahres, welches aber schon Effekte
des Klimawandels berticksichtigt (siehe Abschnitt 3.1). Fir dieses Jahr wird mithilfe der
Ausbauoptimierung die kostenminimale installierte Leistung in den einzelnen
Energiesektoren bestimmt. AnschlieBend wird eine Kraftwerkseinsatzplanung auf Basis
der festgelegten installierten Leistungen fir die historischen Wetterjahre 2006 bis 2012
in sttndlicher Auflésung durchgefihrt und flr das Szenarios die jeweiligen Bilanzen fur
den Energieverbrauch und die Energieerzeugung bestimmt.

Im Basisszenario flr alle 7 Wetterjahre wird die Versorgungssicherheit (Leistungsbezug)
europdisch  bewertet. Hierbei bestehen aber Fragen, welchen Stellenwert
Versorgungssicherheit nicht aus Okonomischer Sicht sondern als grundsatzliche
absolute Bedingung haben sollte. Deswegen wird flr das Wetterjahr mit der
kritischsten  Situation in Hinblick auf die Versorgungssicherheit in Deutschland
zusatzlich als Sensitivitdt eine Analyse der Auswirkung eines Uberdimensionierten
Kraftwerksparks mit zusatzlichen Gasturbinen in jedem Land durchgefuhrt.

Die Energieversorgung wird anhand folgender Daten verglichen:

Fraunhofer IWES Analyse eines europaischen -95% Klimazielszenarios Gber mehrere Wetterjahre 9148



Ziel und Methodik

e Auswertung Wetterdaten 2006 - 2012
e Jahresbilanz Stromsystem und Jahresdauerlinien mittleres Jahr / schlechtestes
Jahr / bestes Jahr
o Erzeugung
o Verbrauch
e Leistungshilanzen
o zum Zeitpunkt des hdchsten Bedarfs an thermischen Kraftwerken
mittleres Jahr / schlechtestes Jahr / 2006 — 2012
o Bewertung der Versorgungssicherheit im schlechtesten Jahr mit und
ohne Uberbauung des Kraftwerksparks (zusatzliche Gasturbinen in
jedem Land)
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3 Szenariorahmen und Eingangsdaten

3.1 Auswahl eines Wetterjahres
3.1.1  Ziel

Ziel ist die Auswahl eines reprasentativen Wetterjahres aus der Datenbasis von 2006 bis
2012 far die Simulation der Ausbauplanung (Investitionsentscheidungen) eines
weitestgehend treibhausgasneutralen Deutschlands in 2050.

FUr die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird ein mittlerer Ertrag fir Wind-Offshore/-
Onshore und PV in Deutschland und Europa verwendet. Deswegen ist die Wahl des
Wetterjahres nur flr das Einspeiseprofil bzw. die Auslastung oder Vollaststunden (VLS)
relevant, aber nicht fir die die Stromgestehungskosten (da fir die Wirtschaftlichkeit ein
Abgleich des mittleren Ertrages je Pixel Uber sieben Jahre erfolgt).

Beim Warme- und Klimatisierungsbedarf ist ein Jahr zu wahlen, welches den Einfluss
des Klimawandels in der AuBentemperatur berlcksichtigt, aber dennoch die maximale
Hochstlast an  besonders kalten Tagen widerspiegelt. Sowohl die Hohe des
Jahresenergieverbrauchs als auch das Profil — wie haufig die Heizgrenztemperatur
unterschritten wird - ist durch das Wetterjahr bedingt. Beim Klimatisierungsbedarf ist
das Profil von der Uberschreitung der Kihlgrenztemperatur in jedem einzelnen Pixel
abhangig.

3.1.2 Auswertung Wetterdaten von 2006 bis 2012

Windenergie:

In Tabelle 3-1 erfolgt eine Gewichtung der Energieertrdge zwischen den sieben
Wetterjahren beim Ausbau aller Potenzialflachen (bei einem Windkraftausbau Gber
ganz Deutschland verteilt) getrennt fir die folgenden Windturbinentypen:

e Onshore Schwachwindanlage: 150 m Nabenhohe, 115 m Rotordurchmesser,
2,5 MW/Anlage

e Onshore Starkwindanlage: 100 m Nabenhohe, 115 m Rotordurchmesser,
3,94 MW/Anlage

e Offshore Windanlage: 100 m Nabenhéhe, 120 m Rotordurchmesser, 3,6
MW/Anlage

WEATyp  [2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Schwachwind [[103% 111%  105%  96% 91% 97% 97%
Starkwind 104% 114% 108% 93% 89% 97% 95%
Offshore 97% 103%  105%  98% 92% 105%  100%

Nach Tabelle 3-1 erscheinen die Jahre 2006 und 2011 geeignet, aber auch 2008, 2009
und 2012 sind in Anbetracht, dass Schwachwind-Turbinen langfristig wirtschaftliche
Vorteile bieten, vertretbar.

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Tabelle 3-1: Relative
Energieertrage fiir Windkraft
nach Wetterjahren in
Deutschland bezogen auf das
7-Jahresmittel

Quelle: Eigene Simulation des
Fraunhofer IWES
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PV:
Es erfolgt eine Gewichtung der Energieertrage zwischen den sieben Wetterjahren beim

und

Ausbau aller Potenzialflachen.

H 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tabelle 3-2: Relative

PV [100%  100%  99%  100% |94%  107%  101%  nach Wetterjahren in

Energieertrage fir Photovoltaik

Deutschland bezogen auf das

7-Jahresmittel

Quelle: Eigene Simulation des
Fraunhofer IWES

Das Jahr 2010 erscheint ungeeignet, das Jahr 2011 ist eher Uberdurchschnittlich aber

kdnnte auch den Klimawandel - inkl. gestiegenen Klimatisierungsbedarfs -

widerspiegeln.

Heizwarmebedarf:

Fir den Einfluss des Wetterjahres auf den Heizwarmebedarf gibt die
Primarenergietemperaturbereinigung der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V.
[AGEB 2016] einen guten Anhaltspunkt.

[TWha] 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tabelle 3-3: Primdrenergie
temperaturbereinigung
PE-Verbrauch|-66,9  -1064 59,4  -40,8 [856 967  -286

Quelle: [AGEB 2016]
Hierbei geben die Jahre 2007 und 2011 den Einfluss des Klimawandels besser wieder.

Zusatzlich sind in  folgender Abbildung 3-1 die bevdlkerungsgewichteten
Jahresmitteltemperaturen und die mittlere Abweichung der sieben Jahre dargestellt.

12 m Differenz Jahresmittelwert
G 10
o
£
T 8 —
2
@©
gz © —
Q.
§ 4 |
: Abbildung 3-1:
o 2 — Bevélkerungsgewichtete
E Jahresmitteltemperatur
e 0 —— T T T T - T 1
2006 2007 2008 2009 !10 2011 2012 Quelle:  Eigene  Analyse
-2 Fraunhofer IWES
Warmehdchstlast:

Als Erganzung zum Heizwarmebedarf ist das jeweilige Minimum (stiindlich) sowie der
minimale  1-Tages- und  2-Tages-Mittelwert der  bevdlkerungsgewichteten
AuBentemperatur in Abbildung 3-2 dargestellt. Fir den Warmelastgang besteht dabei
Uber die Gebdudemasse ein gewisser Puffer (1- 2 Tagesmittel). Fir die
Warmeerzeugung mittels Warmepumpen ist dagegen die stiindliche AuBentemperatur
entscheidend bzw. die dann noch bestehenden Freiheitsgrade eines Warmespeichers.

des
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Fraunhofer IWES

Hier sind insbesondere die Jahre 2008 und 2007 aufgrund héherer Temperaturen nicht
zu empfehlen. Das Jahr 2011 weist als warmes Klimawandeljahr dennoch eine kalte
Phase (Extremsituation mit — 8°C) auf.

Klimatisierung:

Im Folgenden ist die aufgrund der aggregierten Kihllasten in jedem Pixel Deutschlands
(unter Berticksichtigung einer oberen Kihlleistung) resultierende maximale elektrische
Leistung flr einen Stromverbrauch von 10 TWh dargestellt.

[GWin 2050] [2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Tabelle 3-4: Elektrische
Maximalleistung fur
Kimatisierung [16,2 251 235 226 207 257 226  Kimatisierung

Quelle: Eigene Analyse des
Fraunhofer IWES

Auch hier stellt das Jahr 2011 das Jahr mit einer hohen Leistung entsprechend der
Anforderungen des Klimawandels dar.

3.1.3 Schlussfolgerung

Entsprechend dieser Analyse eignet sich das Jahr 2011 flr die Szenariodefinition
insbesondere, weil dieses Jahr

normale Windertrage,

den Klimawandel durch mehr PV (unter Abgleich der Wirtschaftlichkeit),

mehr Klimatisierung,

weniger Heizbedarf,

aber gleichzeitig einen kalten Tag (auslegungsrelevant fur die Hochstlast der
Heizungen)

aufweist.

Des Weiteren werden in der Simulation immer die historischen hydrologischen Jahres
auf Basis von Zuflussdaten bericksichtigt. Dies wurde aber nicht weiter ausgewertet,
da sich dieser Einfluss insbesondere in anderen europdischen Landern mit hohen
Anteilen an Speicherwasser zeigt.

Als Extremjahr, welches im Hinblick auf eine regenerative Energieversorgung
insbesondere dann kritisch ware, wenn es sich um grundsatzlich kalte und relativ
windschwache Jahre handeln wiirde, eignet sich das Jahr 2010 (sowohl energie- als
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auch leistungsbezogen). Hier stellt sich die Frage, ob ein regeneratives
Energieversorgungssystem eine Versorgung unter solchen Extremen Uberhaupt leisten
oder ausgleichen kann.

Als Extremjahr in Hinblick auf hohe Durchschnittstemperaturen mit viel EE-Einspeisung,
in welchem ein erneuerbares System leichter funktionsfahig sein sollte, ist das Jahr
2007 (energiebezogen) zu werten.

Zur Beantwortung der Frage, inwiefern im europaischen Kontext im Fall einer
Dunkelflaute die Versorgungssicherheit gewahrleistet werden kann, missen alle sieben
Jahre ausgewertet werden, um den Zeitpunkt der kritischsten Situation identifizieren zu
kénnen.

3.2 Definition eines Zielszenarios fur 2050

Ausgangsbasis der Untersuchung bildet der Szenariorahmen fir 2050 im Rahmen des
Projektes Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr [Fraunhofer IWES et al. 2015] far
Europa und Deutschland, der aktualisiert und angepasst wurde.

Neben den Annahmen in den einzelnen Sektoren ist Biomasse ein Ubergreifender
Energietrager, der fir einzelne Anwendungen in unterschiedlichen Konversionspfaden
flexibel eingesetzt werden kann. Hier wird der Einsatz von Biomasse auf 2 Mio. ha
(Status Quo) Anbaubiomasse bzw. nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRo) begrenzt
und keine Biomasseimporte zugelassen. Es wird eine Fokussierung auf Biomethan
unterstellt, was eine flexible Verwertung aus dem Erdgasnetz ermdglicht. Flr das
Reststoffpotenzial wird eine Fokussierung auf Hochtemperaturanwendungen in der
Industrie unterstellt — teilweise als direkte Verbrennung, teilweise als Vergasung. Fur die
europaischen Potenziale wird auf Potenzialstudien [Kaltschmitt et al. 2003], Daten zu
Abfallverbrennung und Klargas [EU 2013a] und eigenen Auswertungen zu Corine-
Landnutzungsdaten zurlickgegriffen und eine homogene Entwicklung in Europa
angenommen.

Zudem wird unterstellt, dass fliissige regenerative Kraftstoffe (PtL) im
auBereuropaischen Ausland erzeugt werden kénnen und gasférmige Kraftstoffe (PtG)
innerhalb Europas erzeugt werden. In Kombination mit einer Fokussierung des
Biomasseeinsatzes als Ersatz fUr Erdgas (direkt bei Biomethan und indirekt bei
dezentraler Holzverbrennung) flhrt diese vereinfachte Annahme zu einem relativ
geringen PtG-Bedarf im Vergleich zu anderen EE-Vollversorgungsszenarien.

3.2.1 Klimaziel und Brennstoffkosten

Es wird das europadische Ziel einer Reduktion der THG-Emission um 95% CO, aqui. in
Bezug auf 1990 betrachtet. Hierbei wird unterstellt, dass noch 5% Emissionen im
Bereich der Landwirtschaft und Nicht-CO,-Emissionen aus Industrieprozessen im
nichtenergetischen Bereich verbleiben (siehe grauer Balken in Abbildung 3-3) und dass
fir den Energiebereich dies eine Klimaneutralitdit und erneuerbare Vollversorgung
bedingt.

Szenariorahmen
Eingangsdaten
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Die Emissionen im Bereich internationaler Verkehr (Flug- und Seeverkehr) sind gemaf
dem  Kyoto-Protokoll  nicht  national  anzurechnen,  bedingen  jedoch
KompensationsmaBnahmen durch Effizienz und den Einsatz von erneuerbaren
Brennstoffen (PtL). Des Weiteren verursacht der nichtenergetische Verbrauch
(insbesondere Mineralol fur die chemische Industrie) indirekte Emissionen, welche
zeitversetzt vor allem im Rahmen der Mullverbrennung wieder frei werden. Auch hier
wird langfristig der Einsatz von erneuerbaren Brennstoffen notwendig.

Die Kosten flr fossile Energietrdger basieren auf dem New Policies Scenario des World
Energy Outlook 2016 [IEA 2016] analog zum aktuellen Netzentwicklungsplan [UNB
2016]. Langfristig wird jedoch davon ausgegangen, dass im Sinne eine globalen
Klimaschutzstrategie fossile Brennstoffe nicht mehr ausgebeutet werden und die
Kosten daflir gering bleiben (in Anlehnung an das 450 ppm-Szenarios des World
Energy Outlook [IEA 2016]. Deswegen werden die Brennstoffpreise des
Netzentwicklungsplans ab 2035 konstant gehalten.
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Die CO,-Vermeidungskosten und damit die Gesamtkosten fur Brennstoffe bzw. die
resultierende Gutschriften fir eine PtG-Erzeugung werden durch das Modell endogen
bestimmt bzw. berlcksichtigt. Sie sind also bewusst keine exogene Szenarioannahme,
sondern ergeben sich aus den Grenzkosten, um die letzten Emissionen im
Energieversorgungssystem im Jahr 2050 zu vermeiden. In Riickkopplung mit langfristig
niedrigen Brennstoffpreisen ergeben sich im Modell héhere CO,-Preise als in anderen
Klimaschutzszenarien (z.B. in [Oko-Institut, Franhofer ISI 2015])..

Szenariorahmen
Eingangsdaten

und

Abbildung 3-3:

Treibhausgasemissionen

Deutschland

Abbildung 3-4: Entwicklung
der Brennstoffkosten (ohne

COz-Preis)

Quelle: eigene Annahmen nach

IEA 2016 und UNB 2016
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3.2.2 Rahmenbedingungen Strom

Die veroffentlichten historischen Stromprofile der einzelnen Lander [ENTSOE 2016]
werden um den Teil des historischen Stromverbrauchs von direkten Stromheizungen
(Nachtspeicherheizungen u. a.) bereinigt [Enerdata 2016], da langfristig davon
auszugehen ist, dass diese ineffizienten Anwendungen durch effiziente
Warmepumpenwendungen oder Warmenetze in ganz Europa ersetzt werden. Dazu
wird auf Basis der Methodik in [Wuppertal Institut 2015] das Profil des
temperaturabhangigen Teils des historischen Stromverbrauchs bestimmt und in Hohe
der statistischen Heizstromverbrauchs im Bereich Haushalte und Gewerbe abgezogen.

100 T T T T T T g
|—load
|~ load corrected

90| | additional load (heating)

power in GW

| (TTINTP T l‘\ L
M “k i "W\l‘ W" TI |"||‘“'| nln‘T H 1\

8000

I ! L
4000 5000 7000

timeinh

I |
2000 3000

0 1000

6000 9000

FhG IWES

Bei der Hb6he des Stromverbrauchs muss zwischen herkémmlichen Verbrauch und
neuen Verbrauchern der Sektorenkopplung zur Dekarbonisierung der anderen
Energiesektoren unterschieden werden. Fir den herkdmmlichen Stromverbrauch
(enthalt bereits 40 TWh Industrie-Prozesswarme) wird eine hohe Effizienzentwicklung
gemaB dem BMUB-Klimaschutzszenario 95" in 2050 [Oko-Institut, Franhofer ISI 2015]
unterstellt und das historische (um  Nachtspeicherheizungen  bereinigte)
Stromverbrauchsprofil der Jahre 2006-2012 verwendet. Fir Europa wird eine
vergleichbare Entwicklung unterstellt. Neue Stromverbraucher (E-Pkw/LNF?, E-Lkw,
dezentrale Warmepumpen, GroBwarmepumpen, Elektrodenkessel, zusatzlicher Strom
fUr Industrieprozesswarme) werden durch das Modell zusatzlich generiert und mit
ihrem individuellen Stromverbrauchsprofil und ihrer Flexibilitdt abgebildet.

Des Weiteren wird unterstellt, dass im Jahr 2050 noch Kernkraftwerke in Betrieb sind.
Hier werden 50 Jahre Lebensdauer angenommen und damit die ab 2000 in Betrieb
genommen Anlagen berlcksichtigt. Hier ergeben sich folgende Nettoleistungen:

1 Szenario mit -95% Reduktion der Treibhausgase bis 2050 gegeniber 1990
2 LNF — Leichte Nutzfahrzeuge

Szenariorahmen und

Eingangsdaten

Abbildung 3-5:
Temperaturabhangiger
Stromverbrauch von
Stromheizungen in Frankreich
2011

Quelle: Eigene Berechnung des
Fraunhofer IWES
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e Frankreich 7.592 MW
e Finnland 1.634 MW
e Slowakei 1.283 MW
e Tschechien 1.900 MW

Szenariorahmen
Eingangsdaten

und

Bei einer gesamten Kernkraftwerksleistung von 12,4 GW liegt das Erzeugungspotenzial
bei 99,1 TWh3. In der Einsatzoptimierung wird dieses Potenzial aber teilweise durch
kostenglinstigere Erzeugung (Grenzkosten) von Wind- und Solaranlagen eingeschrankt.

Fir den europaischen Netzausbau wurde fir Deutschlands Grenzen das Szenario des
Netzentwicklungsplanes fir 2035 Ubernommen [UNB 2016]. Fur den Rest Europas
wurde auf das Projekt E-Highway2050 zuriickgegriffen (Startnetz 2030 und geplante
Interkonnektoren) [ENTSOE et al. 2014]. Da der Ausbau von Stromnetzen mit
Akzeptanzfragen verbunden ist, wird als konservativer Ansatz dieses Zielnetz 2030/35
ebenfalls fir das Jahr 2050 angenommen. Es wird unterstellt, dass die Unterschiede
zwischen Sommer- und Winter-Ubertragungskapazitaten - welche sich derzeit aus der
Lage insbesondere konventioneller Kraftwerke und saisonal bedingter europaischer
Last- und Ringflisse ergeben - langfristig nicht mehr auftreten und immer der
Maximalwert aus [UNB 2016] und [ENTSOE et al. 2014] verwendet (Abbildung 3-6).
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3.2.3 Nachfrageentwicklung Gebdaudewarme

Im Gebaudebereich wird basierend auf [Fraunhofer IWES et al. 2015] ein hohes
Effizienzniveau unterstellt, welches flr das Zieljahr 2050 auch dem Verbrauch im
Effizienzszenario der BMWi-Energieeffizienzstrategie Gebaude [BMWi 2015] entspricht.
Langfristig wird davon ausgegangen, dass sich der Endenergieverbrauch (derzeit
niedriger) auf den Endenergiebedarf angleicht, um damit mogliche Reboundeffekte zu
berlicksichtigen.

3 Annahme - Verfligbarkeit von 91,2% fiir Kernkraft

Abbildung 3-6:
Kuppelleistungskapazitaten
NTC in Europa

Quelle: Eigene Annahmen auf
Basis von [ENTSOE et al. 2014]
und [UNB 2016]

Fraunhofer IWES
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In Anlehnung an das -85%-Szenario im Rahmen der Studie Interaktion EE-Strom-
Warme und Verkehr [Fraunhofer IWES et al. 2015] und der Erweiterung auf ein -95%-
Szenario in [Fraunhofer IWES/IBP 2017] wird als technologisches Potenzial ein

e maximales Warmenetzpotenzial von 25% der Endenergie unterstellt, welches
Uber Systeme aus
o KWK, GroBwarmepumpen, Spitzenlastkessel, Warmespeicher
o KWK, Elektrodenkessel, Solarthermie, Spitzenlastkessel,
Warmespeicher
o KWK, Elektrodenkessel, Warmespeicher
gedeckt werden kann,
e maximales Potenzial fur Erd-Warmepumpen mit Warmespeichern von 50%
unterstellt
e vereinfacht ein unbegrenztes Potenzial fr
o Luft-Warmepumpen mit Warmespeichern
o bivalente/hybride  Systeme aus Gasbrennwertkessel und  Luft-
Warmepumpen
o Gasbrennwertkesseln unterstellt.

FUr Europa wird eine vergleichbare Entwicklung auf Basis der derzeitigen statistischen
Endenergieverbrauche [Enerdata 2016] und Annahmen zur Bevélkerungsentwicklung
unterstellt.

3.2.4 Nachfrageentwicklung Industrie-Prozesswarme

Im Bereich der Industrieprozesswarme wird basierend auf [Fraunhofer IWES et al. 2015]
ebenfalls ein hohes Effizienzniveau im BMUB-Klimaschutzszenario 95 (KS 95) nach
[Oko-Institut, Franhofer ISI 2015] unterstellt. In diesem Bereich wird zusatzlich noch der
Bereich Raumwarme/Warmwasser fir Industriehallen und der Bereich GHD*-
Prozesswarme aus dem Gewerbebereich erfasst und im Modell entsprechend der
Temperaturniveaus abgebildet:

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

4 GHD - Gewerbe, Handel Dienstleistung

Abbildung 3-7: Effizienz im
Gebaudebereich (Haushalte
und GHD ohne Industrie-
Hallen)

Quelle: Eigene Berechnungen des
Fraunhofer IWES
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. . .. . Szenariorahmen und
e <100°C — Warmwasser fur Industrie-Prozesswarme, Raumwarme/Warmwasser

- direkte Versorgung durch Abwarmenutzung oder in Kombination mit GroB-
Warmepumpen

e 100 - 500°C — Dampf/Thermodl fir Prozesswarme in Industrie und GHD
- Versorgung durch KWK + Elektrodenkessel (Potenzial von 2/3 [Prognos et
al. 2015])
- Versorgung durch Gas/Biomasse-Brennstoffkessel + Elektrodenkessel

e >500°C - industrielle Verfahren
- Versorgung durch rein brennstoffbasierte oder ein strombasierte Verfahren

Eingangsdaten

600 100% -
20% — o —— —
500 1 80% +— o ——— —
© o o | |
§400 | o, g 70%
]
Prozesswirme S 60% — . .
£ 3 Temp >500°C Abbildung 3-8:
] ) Wl e . - N
2 300 u Ir?v?/jf/\t/r\;\(/a W 50%  Temp 100 - 500°C Industrieprozesswarme zzgl.
g = 40% - = Temp < 100°C Industriehallen und GHD-
S 200 ¥ Industrie- £ eme Prozesswarme
S Prozesswirme < 30% -
20% -
100 ) Quelle:  Anpassungen  der
10% Datenbasis in [Fraunhofer IWES
0 0% - et al. 2015] an [Oko-Institut,
2010 2050 2010 2050 Franhofer ISI 2015]

Analog zu den Annahmen in Deutschland [Fraunhofer IWES et al. 2015] wird unter
Nutzung der europaischen Datenbasis zu den jeweiligen Temperaturniveaus und der
Hohe des Industriewarmeverbrauchs [Blesl et al. 2012] fir Europa eine vergleichbare
Entwicklung unterstellt.

3.2.5 Entwicklung Verkehr und E-Mobilitat
Verkehrsaufkommen

Analog der Untersuchungen in [Fraunhofer IWES 2015] wurde fur die Entwicklung des
Verkehrsaufkommens ein Szenario unterstellt, welches zwar relevante Mengen an
Verkehrsverlagerung annimmt, aber keine Verkehrsvermeidung. Die Verkehrsleistungen
in 2050 wurden aus der Studie ,Energieszenarien fir das Energiekonzept der
Bundesregierung” [Prognos et al. 2010] zugrunde gelegt und im Rahmen des Projektes
Interaktion EE-Strom, Warme und Verkehr [Fraunhofer IWES et al. 2015] an einigen
Stellen durch eigene Annahmen des ifeu — Institut flr Energie- und Umweltforschung
und IWES ergdnzt. Dies betrifft zum einen den Motorisierter Individualverkehr (MIV)
sowie den Verkehr mit Bussen und StraBen-, Stadt-,und U-Bahnen, deren
Verkehrsleistung in der Rubrik ,OPNV“ nicht differenziert und nicht vollstandig erfasst
sind, zum anderen den Flugverkehr, bei dem im Referenzszenario [Prognos et al. 2010]
der internationale Verkehr nur bis zur Landesgrenze (Territorialprinzip) erfasst wird.
Basis der Untersuchung hier sind die abgehenden Verkehre (Tankprinzip). Im Bereich
der Binnenschifffahrt muss zwischen den relativ geringen Tankmengen in Deutschland
und dem den Verkehrsaufkommen entsprechenden Verbrauch unterschieden werden
(Betankung vor allem in den Niederlanden). Der internationale Flugverkehr und der
internationale Seeverkehr sind nicht Teil des Kyoto-Bilanzrahmens, sie werden aber im
Rahmen der Studie mit ihren Verbrduchen dennoch erfasst. Beim Seeverkehr muss
ebenfalls zwischen den Tankmengen (Hochseebunkerung) und dem Anteil
Deutschlands am weltweiten Seeverkehr gemaB dem Anteil an der Weltwirtschaft
unterschiedenen werden.
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Fir das Jahr 2030 wird die aktuelle Verkehrsprognose des [BMVI 2014] unterstellt und
entsprechend zwischen den Stltzjahren interpoliert.

FUr die Szenarien sind die Fahr- bzw. Verkehrsleistungen fir 2010, 2030 und 2050 im
Folgenden dargestellt.

in Mrd. Pkm 2010 2030 2050 2010-2050
MIV 902 992 897 -0,6%
BUS 83 100 95 14,5%
SSU-Bahnen 16 18 16 0,0%
Eisenbahn (Nah+Fern) 84 100 84 0,0%
Luftverkehr national 1M 12 12 9,4%
Luftverkehr international 182 332 376 106,6%
Gesamt 1.278 1.555 1.480 15,8%
in Mrd. tkm 2010 2030 2050 2010-2050
StraBenguterverkehr 437 607 757 73,1%
Eisenbahnverkehr 108 154 210 95,2%
Binnenschifffahrt 62 77 81 30,0%
Luftverkehr 11 19 26 138,8%
Gesamt 618 856 1.074 73,7%

Fir die Abbildung der Elektromobilitat in Europa kann auf das Referenzszenario der EU-
Kommission zur Entwicklung der Verkehrsleistung zurlickgegriffen werden [EU 2013b].
Basierend auf dem individuellen Verkehrsaufkommen wird eine vergleichbare
Technologiedurchdringung wie in Deutschland unterstellt.

Endenergieverbrauch

Im Bereich Pkw/LNF wird auf Basis des Fahrzeugbestandsmodells des Fraunhofer IWES
(siehe Anhang A1 auf Seite 44) die Marktentwicklung %" einzelnen Technologien fir
die jeweiligen nutzerabhangigen Fahrprofile von 2013 bis 2050 ermittelt. Da fir die
Erreichbarkeit eines sehr ambitionierten Klimaziels eine effiziente Stromnutzung eine
Voraussetzung ist und in diesem Szenario auch sehr hohe CO,-Vermeidungskosten
auftreten wird eine Preissteigerung bis 2050 in den Bereich von Uber 400 €/t
unterstellt, was in etwa den Ergebnissen der Ausbauplanung des Modell SCOPE
entspricht.>

[€/t CO,l || 2013 2020 2030

2040 2050

CO,-Emissionskosten || 5 106 227 320 412

Fir den Simulationslauf wurden folgende Endkundenpreise angenommen (dargestellt
ohne CO,-Besteuerung und mit CO,-Besteuerung in Klammern).

> Im Fahrzeugbestandsmodell des Fraunhofer IWES wird mit einem modellexogen vorgegebenen CO»-Preis
und daraus resultierenden Entwicklungen der Endkundenpreise simuliert. Diese sind nicht iterativ mit dem
Gesamtsystemmodell SCOPE aufeinander abgestimmt. Im Vergleich - flr das kostenoptimal ermittelte
Gesamtsystem ergibt sich in der nachgelagerten Rechnung ein CO,-Preis als europaischer Grenzpreise von
450 €/t CO; fir die letzte Tonne CO: die in Europa zu substituieren ist.

Szenariorahmen und

Eingangsdaten

Tabelle 3-5: Entwicklung der
Personenverkehrsleistungen
2010-2050

Quelle: IFEU in [Fraunhofer IWES et
al. 2015b] und [BMVI 2014]

Tabelle 3-6: Entwicklung der
Guterverkehrsleistungen 2010-
2050

Quelle: IFEU in [Fraunhofer IWES et
al. 2015b] und [BMVI 2014]

Tabelle 3-7: Annahme zur
Entwicklung der COz-Kosten
2013-2050 - EingangsgroBe
Fahrzeugbestandsmodell
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[€/G)] | 2013 2020 2030 2040 2050
Diesel 40,4 (40,8) 44,8(52,5) 48,0(64,6) 509 (743) 52,9(83,1)
Benzin 50,5(50,9) 555(63,2) 59,1(758)  62,0(85,5) 64,7 (94,9)
Erdgas 23,7 (2400 29,8(357) 30,8435 32,1(50,00 34,6 (57.,6)
Erneuerbarer Strom 74,0 87,4 84,8 82,0 78,2

Als Ergebnis ergibt sich folgende Fahrzeugbestandsentwicklung, welche langfristig von
vollelektrischen Fahrzeugen (BEV)® dominiert wird. Eine wichtige Rolle spielen auch
hybride Fahrzeuge (PHEV und REEV)’. Langfristig bestehen nur noch wenige gas- und

benzinbetriebene Fahrzeuge und diese werden im Wesentlichen von Nutzern mit
geringen Jahresfahrleistungen eingesetzt.

= |CE - Diesel = HEV - Diesel = |CE - Berzin HEV - Benzin ®ICE - CNG HEV - CNG BEV PHEV REEV
100%

FCEV - Hy

80%

8
&

Fahrzeugbestand

40%

0%

i
2013 2020 2025 2030 2035 2040 2045

2050

Teil des Simulationsergebnisses ist auch die Entwicklung des mittleren elektrischen
Fahranteils fir hybride Fahrzeuge, welcher sich aus der Ruckkopplung von
BatteriegroBe, Effizienz, Ladeinfrastruktur und den einzelnen Fahrprofilen ergibt.
Insbesondere durch den Ausbau der Ladeinfrastruktur (6ffentliches Laden und beim

Arbeitgeber, Schnellladung) sind mittelfristig sehr hohe elektrische Fahranteile
realisierbar (siehe Abbildung 3-10).

6 BEV - battery electric vehicle
7 PHEV - plug-in hybrid electric vehicle / REEV - range extended electric vehicle

Szenariorahmen
Eingangsdaten

und

Tabelle 3-8: Annahmen zur
Entwicklung der
Endkundenpreise 2013-2050 —
EingangsgroBe
Fahrzeugbestandsmodell

Abbildung 3-9: Entwicklung
des Fahrzeugbestands
(Pkw/LNF) 2013-2050

Quelle: Daten
[Trost, 2016]

basierend  auf
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In Summe ergeben sich flr 2050 ein Stromverbrauch von ca. 181 TWh und ein
Kraftstoffverbrauch von 376 TWh.

Endenergieverbrauch in TWh 2010 2030 2050
MIV (elek.) Strom 67,7 112,6
MIV (konv.) Benzin/Diesel - 413,0 78,0 5,8
Range-Extender und
normale Verbrenner
MIV (Gas) CNG - 2,4 76,2 10,5
RangeExtender und
normale Verbrenner
Lkw (konv.) Diesel - 157,2 123,9 69,4
RangeExtender und
normale Verbrenner
Lkw (BEV/PHEV) Strom 5,3 12,2
Lkw (HO) Strom 14,6 41,2
BUS Kraftstoff 13,3 10,7 9,2
SSU-Bahnen Strom 1,9 1.8 1.7
Eisenbahn Strom 12,5 13,8 13,3
Kraftstoff 3,8 3,5 2,7
Binnenschiff (Standort) Kraftstoff 3,3 3,5 3,0
Binnenschiff (Ausland)* Kraftstoff 3,8 3,9 3,5
Luftverkehr national Kraftstoff 7,9 6,7 57
Luftverkehr international* Kraftstoff 92,8 113,4 124,9
Seeverkehr (Standort)* Kraftstoff 31,9 37,5 38,1
Seeverkehr (+Welthandel)* Kraftstoff 72,1 88,9 92,3
GHD Bauwirtschaft** Kraftstoff 10,8 10,8 10,8

* Nicht Bestandteil des Kyoto-Bilanzrahmens

** Nicht Bestandteil der Verkehrssektor-Bilanzierung

Dabei sind die Bereiche Binnenschiff-Betankung im Ausland, Luftverkehr international
und Seeverkehr nicht Teil der Kyoto-Bilanzierung flr Treibhausgase. Im Sinne einer
vollstandigen Dekarbonisierung des Verkehrssektors werden sie aber dennoch im
Rahmen dieser Studie bericksichtigt. Zusatzlich fallen noch Kraftstoffverbrauche im
Bereich GHD an (Baufahrzeuge), welche statistisch nicht dem Verkehrssektor

zugeordnet werden.

Flexibilitdtsparameter E-Mobilitdt

Die Annahmen zur Ladeinfrastruktur der Elektromobilitat basieren zum GrofBteil auf der
Wesentliche

Studie

,Potenziale der

Elektromobilitat bis

2050"

[EWI

2010].

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Abbildung 3-10: Entwicklung
des elektrischen Fahranteils
(PHEV/REEV) 2013-2050

Quelle: Daten basierend auf

[Trost, 2016]

Tabelle 3-9:
Endenergieverbrauch des
Verkehrs [TWh/a]

Quelle: eigene Berechnungen im
Bereich MIV; IFEU in [Fraunhofer
IWES et al. 2015b] und [BMVI
2014]
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Charakteristiken sind das Anschlussverhaltnis und die angenommene Ladeleistung, die
in Tabelle 3-10 dargestellt sind. Bei den Ladeleistungen wird zwischen normalem Laden
mit 3,7 kW bis 22,2 kW, schnellem Laden mit 43,5 kW und zuklnftigen Laden mit
132 kW unterschieden.

2050 Tagstiber laden Nachts laden
Kein Netzanschluss 50,0% 25,0%
3,7 kw 29,5% 64,5%
11,3 kW 5,0% 2,5%
22,2 kW 5,0% 2,5%
43,5 kW 10,0% 5,0%
132 kW 0,5% 0,5%
Montag bis Freitag Samstag Sonn-/Feiertag
Tag 6:00-19:00 9:00-19:00 10:00-19:00
Nacht 19:00-6:00 19:00-9:00 19:00-10:00

Fir die Flexibilitat der Elektromobilitat werden folgende Optionen bewertet:

e ungesteuertes Laden im Fall von BEV (20% - groBere Batterien, aber
Teilbereich der Vielfahrer z.B. Sammeltaxis, CarSharing, ...) und PHEV/REEV
(40% der Fahrzeuge — hohere Restriktionen, bei kleineren Batterien einen
hohen elektrischen Fahranteil zu gewahrleisten)

e Lastverschiebung im Fall von BEV (80% der Fahrzeuge)?

e lastverschiebung und Lastabwurf im Fall von PHEV/REEV (60% der Fahrzeuge)

e lastabwurf im Fall von E-Lkw (OH-Lkw und Batterie-Lkw) (100% der
Fahrzeuge)®

8 Eine Riickspeisung aus Elektrofahrzeugen (V2G) wurde nicht beriicksichtigt.

° Zudem besteht im Modell noch Differenzierungsbedarf inwiefern neben dem OH-Lkw andere
Stromnachfragen im Bereich der schweren Nutzfahrzeugen (SNF) wie BEV/PHEV-Lkw anwendungsbezogen
individuell abgebildet werden missten. Grundsatzlich wird an dieser Stelle davon ausgegangen, dass auch
in diesen Bereichen Hybridsysteme mit Batterie und Verbrennungsmotor eingesetzt werden und dass die
Batterie selbst kein Flexibilitdtspotenzial bereitstellt.

Szenariorahmen und
Eingangsdaten

Tabelle 3-10: Aufteilung der
unterstellten
Ladeinfrastruktur auf den
Fahrzeugpark

Quelle: In Anlehnung an [EWI
2010]

Tabelle 3-11: Unterteilung
Tag- und Nachtstunden

Quelle: [EWI2010]

Fraunhofer IWES Analyse eines europaischen -95% Klimazielszenarios Gber mehrere Wetterjahre 23|48



4 Ergebnisse

Im ersten Teil wird das ermittelte Szenario 2050 auf Basis des Wetterjahres 2011
beschrieben und im zweiten Teil die Lastdeckung dieses Szenarios Uber 7 Wetterjahre
analysiert.

4.1  Kostenoptimales Energiesystem - Szenario 2050

Im Folgenden wird das Szenario, welche flr das Wetterjahr 2011 als kostenminimales
Energieversorgungsystems ermittelt wurde, dargestellt.

4.1.1 EE-Ausbau und Stromverbrauch Europa in 2050 (Wetterjahr 2011)

In Abbildung 4-1 ist fir die einzelnen Lander Europas der ermittelte kostenminimale EE-
Mix an der Nettostromerzeugung dargestellt. Bis auf wenige Kernkraftwerke handelt es
sich um eine ausschlieBlich erneuerbare Versorgung. Unterschiede ergeben sich vor
allem aus der Rolle von Gaskraftwerken (auf Basis von PtG) in den einzelnen Landern.
Dieser Einfluss von beiden Kraftwerkstypen wird durch die Hintergrundfarbe
abgebildet. Des Weiteren sind groBe Unterschiede zwischen Landern mit hohen
Anteilen Wasserkraft und den Anteilen zwischen Windkraft und PV je nach
Flachenpotenzial und EE-Ressource festzustellen.°

10 Modellspezifische Vereinfachungen sind der Verzicht auf Photovoltaik in NOR, SWE und FIN sowie die
Abbildung von Geothermie in ITA und HUN (hier aufgrund eine Vorabanalyse zu den unwirtschaftlichen
Windressourcen einerseits und hohen Temperaturgradienten anderseits).

Ergebnisse

Fraunhofer IWES Analyse eines europaischen -95% Klimazielszenarios Gber mehrere Wetterjahre

2448



IBiomasse u. a.
I wasser

M wind

Cpv

B Geothermie
[Mcas

Buran

874 TWh
87 TWh
. e
L 1 - ?
50 60 70 80 9 100 74 Fraunhofer

IWES
Anteil der EE ohne Gas an der Nettostromerzeugung (in %)

Die flr diese Stromerzeugung notwendigen installierten Leistungen sind in Abbildung
4-2 dargestellt.
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Die Jahresstromerzeugung ist fir alle Lander in Abbildung 4-3 dargestellt. Dabei ist in
Erganzung der jeweilige Stromverbrauch dargestellt, welcher sich durch die
Sektorenkopplung im Modell ergibt. Fur Deutschland ist diese Bilanz im Detail im
nachfolgenden Abschnitt detailliert dargestellt.

Ergebnisse

Abbildung 4-1:
Stromerzeugungsmix und EE-
Anteil im europaischen
Strommarkt 2050

Abbildung 4-2: Installierte el.
Leistungen im europdischen
Strommarkt 2050
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Ergebnisse
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4.1.2 EE-Ausbau und Stromverbrauch Deutschland in 2050 (Wetterjahr 2011)

Die Energiebilanz ist fir das Jahr 2050 im Folgenden dargestellt. In Summe ergibt sich
flr das Jahr Wetterjahr 2011 ein Nettostromverbrauch von 838 TWh.

900

B EE-Abregelung Power-to-Gas

800

B Netto-Import B Power-to-Heat

~
o
o

B E-Lkw
B Gas-KWK
= 600 E-Pkw
Gas-Kond =
E 500 M Klimatisierung
B Mmall, Klargas g 400 dez.WP
B Laufwasser & 300 H GroR-WP

B \Wind-Offshore 200 B neue Prozesswarme

. 100 B Speicherverluste Abbildung 4-4: Energiebilanz
¥ Wind-Onshore Erzeugung und Verbrauch
0 Netzverluste Deutschland im Zielszenario
PV Erzeugung Verbrauch M Herko 2050
erkdmml. Verbrauch

Der hohen wetterabhangigen fluktuierenden Stromerzeugung steht eine hohe
Flexibilitat beim Verbrauch (Lastmanagement auf Basis von elektrischen oder
thermischen Speichern, hybride Systeme), sowie im Bereich Import/Export und
Stromspeichern gegendber. Die maximal im Jahr abgerufenen Leistungen einer jeden
Anwendung sind in Abbildung 4-5 fir die Erzeugung' und in Abbildung 4-6 fiir den
Verbrauch dargestellt.

" Hier ist zu beriicksichtigen, dass die maximale PV-Erzeugung kumuliert (iber Deutschland mit in Summe ca.
125 GW deutlich niedriger ausfallt, als die installierte Leistung mit 171 GW (Dachflachenausrichtung, solare
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Aufgrund dieser Flexibilitat besteht am Ende eine hohe noch abzuregelnde EE-Leistung
(Abbildung 4-6), aber energetisch macht diese mit weniger als 2% der fEE'>-Erzeugung
nur einen geringen Anteil aus.

140
120
100
80
60 -
40 -~
20 A

max. abgeruf. Leistung [GW]

N Abbildung 4-6: Maximal
& abgerufene

o Verbrauchsleistung im

Zielszenario 2050

Im Folgenden ist das Ergebnis der Ausbauplanung flr den Warmemarkt dargestellt —
differenziert nach vier Anwendungen - Gebaude™, Industrie-Warmwasser, Industrie-
Dampf-Anwendungen und industriellen Verfahren. Hierbei wird die hohe Bedeutung
von Warmepumpen' in den verschieden Anwendungen deutlich. KWK-Systeme
weisen sehr hohe elektrische Arbeitsanteile auf — entweder direkt elektrisch im Fall von
Industrie-Dampf oder mittels GroB-Warmepumpen im Fall von Fernwarme.'s

Einstrahlung). Bei Windkraft ist die Differenz zwischen installierter Leistung und maximaler Erzeugung
aufgrund des Einsatzes von Schwachwindanlagen deutlich geringer.

12 fEE - fluktuierende Erneuerbare Energien (Windkraft und Photovoltaik)

'3 Die Differenzierung im Gebaudebereich in Haushalte und Gewerbe ist dabei nur nachtragliche Darstellung
und keine Differenzierung der Eingangsdaten im Simulationsmodell.

14 Hierbei ist aufgrund der aggregierten Europa-Simulation von nur einem Gebéudetyp im Modell keine
realistische Differenzierung zwischen reinen bivalenten Luft-WP (hier ausgepragt) und monovalenten Luft-
WP (hier nicht ausgepragt) moglich.

1> Des Weiteren ist die Rolle von solaren Warmenetzen und Warmepumpen-basierten Nahwérmenetzen
technologisch nicht ausreichend differenziert im Modell abgebildet, um diese in diesem Rahmen bewerten
zu kénnen.
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Fur die Dekarbonisierung des Energieversorgungssystems ist ein hoher Ausbau an
Windkraft und Photovoltaik notwendig. Dabei sei darauf hingewiesen, dass im Bereich
Wind-Onshore ausschlieBlich Schwachwindanlagen unterstellt werden. Die installierte
Leistung im Jahr 2050 von hier 127,0 GW kénnte bei einem Anteil von
Starkwindanlagen auch héher ausfallen, um die gleiche Energiemenge zu erzeugen.
Fir Wind-Offshore ist ein Fortschreiben des im EEG definierten kontinuierlichen
Ausbaus unterstellt auf 31,9 GW in 2050. Flr Photovoltaik betrdgt die installierte
Leistung im Jahr 2050 171,3 GW. In Abbildung 4-8 ist ein daraus resultierende
Ausbaupfad®® im Vergleich zum aktuellen Netzentwicklungsplan dargestellt [UNB
2016]. Es wird deutlich, dass aufgrund der gesteigerten Stromnachfrage diese
Ausbauziele zu gering waren, um Klimaziele einzuhalten.

Ergebnisse

6 Fiir PV und Wind-Onshore wird dabei unterstellt, dass der jahrliche Ausbau die langfristige jahrliche
Repowering-Rate nicht Gberschreiten darf. Im Fall der PV kommt dabei insbesondere der Austausch der PV-
straken Zubaujahre 2010, 2011 und 2012 zum tragen. Bei Wind-Offshore wurde der EEG-Ausbauplan bis
in das Jahr 2050 linear fortgeschrieben

Abbildung 4-7: Marktanteile
von Heizsystemen in den
verschiedenen
Warmemarkten im
Zielszenario 2050 (oben) und
Endenergiebedarf je
Warmemarkt (unten)

(Ww -
Trinkwarmwasser und
Prozesswarme / RW -
Raumwarme)

Warmwasser:
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4.1.3

Fir die Simulationen wurde die Annahme getroffen, dass flUssige Brennstoffe
auBerhalb Europas bereitgestellt werden mussen. Auf Basis der Szenarioannahmen in
Tabelle 3-9 und unter der Bericksichtigung der Mineralélverbrauchs im Bereich des
nichtenergetischen Verbrauchs des Jahres 2010 [AGEB 2012] ergibt sich ein
Kraftstoffverbrauch von 615 TWh. Die daflir notwendige Stromerzeugung ware mit ca.

2020

2030 2040

Internationale Bereitstellung von PtX

2050

1.280 TWh ca. 50% hoher an der nationale Stromverbrauch.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Hohe des nichtenergetischen Verbrauchs im Jahre
2050 eine hohe Unsicherheit aufweist und an dieser Stelle mdgliche Effekte von
Recycling, Kaskadennutzung von Biomasse oder Wirtschaftswachstum nicht bewertet
wurden und der nichtenergetische Verbrauch der chemischen Industrie auch geringer

ausfallen kann.
400
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Die daflir notwendigen installierten Leistungen sind beispielhaft in folgender Abbildung
4-10 dargestellt."”

Verkehr

Chemische Industrie

Seeverkehr
® Flugverkehr
B Binnenschiff
B Schiene
B StralRe
B GHD-Kraftstoffverbrauch

(Bauwirtschaft)

B nichtenergetischer
Verbrauch

== \\ind Offshore

7 Auch hier wird dabei unterstellt, dass der jahrliche Ausbau die langfristige jahrliche Repowering-Rate nicht

Uberschreiten darf, und daraus der spateste mogliche Markhochlauf ermittelt

Ergebnisse

Abbildung 4-8: Entwicklung
installierter EE-Leistungen in
Deutschland 2010 bis 2050

Quelle: eigene Berechnung, NEP-
Daten nach [UNB 2016]

Abbildung 4-9:
Brennstoffbedarf (ohne Gas)
im Jahr 2050

Quelle:  Eigene Annahmen in
Tabelle 3-9 und nach [AGEB
2012]
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4.2 Analyse der Lastdeckung Uber mehrere Wetterjahre

Im Folgenden soll die Dynamik des Ausgleichs von Verbrauch und Erzeugung
visualisiert, der Unterschied zwischen den sieben Wetterjahren unter dem
Gesichtspunkt europaischer Versorgungssicherheit ausgewertet und eine zusatzliche
Analyse zur der Gewahrleistung nationaler Versorgungssicherheit durchgefiihrt
werden.
4.2.1 Dynamik von Verbrauch und Erzeugung - Wetterjahr 2011

Fir zwei Beispielwochen ist in folgender Abbildung 5-1 oben die Uber- und
Unterdeckung der unflexiblen Last durch die wetterabhdngige EE-Einspeisung
dargestellt. Die Flexibilitdtsoption Elektromobilitdt ist in der Mitte differenziert nach
Technologien mit ihrem Ladeverhalten dargestellt. Insbesondere die Integration der
Photovoltaik wird durch diese Flexibilitdt ermdglicht wie die gestrichelte Linie , Last + E-
Mobilitdt” zeigt. Unten sind die restlichen flexiblen Verbraucher und die flexiblen
thermischen Kraftwerke dargestellt.

Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2050 - meteorol. Jahr 2011, 9./10. Kalenderwoche
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In Abbildung 4-12 wird bei dieser anderen Darstellung der Import/Export in der Mitte
dargestellt und die Elektromobilitat zusammen mit den anderen Verbrauchern unten.

Ergebnisse

Abbildung 4-10:
Beispielhafter notwendiger
EE-Ausbaupfad fir die
Bereitstellung von PtXim
Ausland

Quelle: Eigene Annahmen -
Projektzwischenergebnisse  aus
zweitem Teilbericht
KLIMAWIRKSAMKEIT
ELEKTROMOBILITAT

(unveroffentlicht)

Abbildung 4-11: Verbrauch
und Lastdeckung — Zwei
Beispielwochen Wetterjahr
2011 in Deutschland - Fokus
Elektromobilitat
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Erzeugung und Strombedarf in Deutschland 2050 - meteorol. Jahr 2011, 9./10. Kalenderwoche
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Die Bedeutung des europaischen Strommarktes fir den Ausgleich wird in folgender
Abbildung 4-13 fir Frankreich zum gleichen Zeitpunkt deutlich. In dieser Beispielwoche
kommt es aufgrund der teilweise gegenlaufigen Winderzeugung zum Ausgleich durch

den Import und Export.

Erzeugung und Strombedarf in Frankreich 2050 - meteorol. Jahr 2011, 9./10. Kalenderwoche
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Das ganze Jahr sortiert als Jahresdauerlinie der EE-Erzeugung bezogen auf den

unflexiblen Verbrauch ist in Abbildung 4-14 dargestellt. Eine theoretische Residuallast
so dass am Ende nur

wird durch den Import/Export ausgeglichen,
Deckungsliicken auftreten.

geringe

Jahresdauerlinen der EE-Einspeisung sowie der Residuallast, meteorol. Jahr 2011
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In Frankreich wird hierbei die Flexibilitat der Wasserkraft deutlich (Abbildung 4-15).
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Abbildung 4-12: Verbrauch
und Lastdeckung — zwei
Beispielwochen Wetterjahr
2011 in Deutschland - Fokus
Import/Export

Abbildung 4-13: Verbrauch
und Lastdeckung — zwei
Beispielwochen Wetterjahr
2011 in Frankreich

Abbildung 4-14:
Jahresdauerlinie EE und
unflexibler Verbrauch
Wetterjahr 2011 in
Deutschland
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Jahresdauerlinen der EE-Einspeisung sowie der Residuallast, meteorol. Jahr 2011
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Das ganze Jahr sortiert als Jahresdauerlinie der thermischen Kraftwerke und der
flexiblen Verbraucher ist in Abbildung 4-16 dargestellt. Dabei kommt es durch die
neuen Verbraucher auch zu einer gesteigerten Stromnachfrage in Zeiten, welche dann
durch thermische Kraftwerke zu decken ist. Doch der gréB3te Teil dieser Nachfrage wird
von fEE gedeckt.
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In Frankreich zeigt sich die Besonderheit des Einsatzes der restlichen Kernkraftwerke
Uber weite Teile des Jahres (Abbildung 4-17).
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4.2.2 \Vergleich der Wetterjahre 2006 bis 2012 in Bezug auf die europaische
Versorgungssicherheit

Bezogen auf den Einsatz der Gaskraftwerke in Deutschland ist in folgender Tabelle 4-1
der Einfluss auf die Netto-Stromerzeugung und die abgerufene Leistung darstellt.’® Die
Stromerzeugung schwankt dabei um 20,3 TWh/a und die maximale Leistungsnachfrage
schwankt um 5,5 GW. Wahrend das Jahr 2010 eindeutig das Jahr mit dem hochsten
Einsatz von Gaskraftwerken darstellt, ist der Unterschied zwischen dem Extremjahr
2007 (viel EE-Strom, warmes Jahr) und dem Jahr 2008 gering.

'8 Die abgerufene KWK schwankt auf Grund der unterschiedlichen Rolle von Kondensations-Strom (kein
Stromverlust) und KWK-Strom (Stromverlust)
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
KWK — TwWh/a 29,0 20,8 20,6 28,1 37,6 23,6 25,1
KWK - GW 21,5 20,4 20,4 21,6 21,6 21,5 21,6
GT - TWh/a 1.4 1.0 0,6 2,5 3,9 1.3 2,0
GT - GW 3,7 4,2 3,7 7.6 7.9 3,7 6,2

Bezogen auf die Jahresdauerlinien wird der Unterschied noch deutlicher. Die maximal
abgerufen Leistung betrdagt 29,6 GW. Bezieht man diese Stunden mit einem
vergleichbaren Leistungsabruf (<1 GW Differenz = Stunden zwischen 29,6 und 28,6
GW) auf die Gesamtzahl an Stunden (34 h) (ber sieben Jahre (61.320 h) ergibt sich
eine theoretische Versorgungssicherheit von 99,945%.

w
(6]

P B N N W
o U O u O

Ergebnisse

Tabelle 4-1: Auswertung
Gaskraftwerke Uber sieben
Wetterjahre

2006

e 2007

2008

=2009

2010

abgerufene Leistung [GW]

o

0 500

1000 1500 2000 2500
Stunden im Jahr [h]

3000

2011

2012

Im Folgenden sind die 2 Extremwetterjahre (2007 und 2010) und das Basiswetterjahr

(2011) gesondert dargestellt.
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Abbildung 4-18:
Jahresdauerlinien der
Stromerzeugung aus
Gaskraftwerken Uber sieben
Wetterjahre

Abbildung 4-19: Wetterjahr
2011 - EE-Erzeugung

Abbildung 4-20: :
Wetterjahr 2011 -
Verbrauch
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2007: ,warmes gutes Windjahr"

Im Vergleich zu 2011 weist das Jahr 2007 vor allem eine hdhere Onshore-
Stromerzeugung auf. Dies wird aber durch eine geringe Solarstromerzeugung teilweise
kompensiert. Es wird aber bedingt durch den europdischen Rahmen mehr Strom
importiert. Der Stromverbrauch steigt an — insbesondere aufgrund von PtG.

Jahresdauerlinen der EE-Einspeisung sowie der Residuallast, meteorol. Jahr 2007 TWh/a
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2010: ,kaltes schlechtes Windjahr”

In diesem Jahr kommt es zu einem starken Rickgang der EE-Erzeugung in allen
Bereichen (PV, Onshore, Offshore). Neben der genannten héheren Stromerzeugung
durch thermische Kraftwerke kommt zu vor allem zu einem starken Anstieg des

Stromimportes. Die PtG-Erzeugung wird reduziert.
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Abbildung 4-21: Wetterjahr
2007 - EE-Erzeugung

Abbildung 4-22: :
Wetterjahr 2007 —
Verbrauch

Abbildung 4-23: Wetterjahr
2010 - EE-Erzeugung
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Kraftwerkseinsatz
und flexibler Verbrauch

Jahr linen des Ki es und flexibler Verbraucher, meteorol. Jahr 2010 TWh/a
' ' ‘ ' ' ' Weeicher Speicher_out 16,71
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gg;u;::"mmw GuD Kond 0,78
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Zusammenfassende Ubersicht:

In Tabelle 4-2 sind die strombezogenen Energiebilanzen fir alle Jahre noch einmal im
Vergleich dargestellt.

[TwWh/a] 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Last 444.5 444.5 444,5 444.5 444,5 444,5 444.5
PV 168,6 170,4 167,9 168,8

Wind on 389,6 422,3 387,6

Wind off 129,5 L 1314

Laufwasser 19,2 18,3 18,3 20,4

Bio u.a. 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6

Nettoimport 97,7 71,0 78,2 91,3 82,7
SUMME fEE 687,8 687,8 704,0
Erzeugung/Verbrauch 833,8 834,7 837,6
SUMME Gas-KW 30,5 30,5 27,1

Speicher_out 171 17,3 17,3 17,0 16,7 17,8 17,5
Gasturbine 1.4 2,5

GuD Kond 0,7 0,6

Fern. KWK 14,9 14,2

Industrie KWK 13,4 13,3

GroB-WP 39,5 38,7 40,0 39,0

dez. WP 70,8 71,3 73,6 71,7

E-Mob 165,9 165,2 166,0 166,2 166,5 166,7 166,1
Klima 11,6 11,9 11,5 11,3
Speicher_in 22,0 22,5 22,1 21,6 211 23,1 22,7
PtH 52,1 57,1 53,8
PtG 45,1 46,4 45,6
Abregelung 3,9 6,9 6,1

Aufgrund des Einsatzes von Schwachwindanlagen treten moderate Unterschiede in der
EE-Einspeisung zwischen den Wetterjahren auf (maximale Differenz Wind-Onshore von
65 TWh). Dies kdnnte beim Einsatz von Starkwindanlagen starker ausgepragt sein. Die
Summe Uber alle fEE (Windkraft und PV) weist eine maximale Differenz von 92 TWh).

Tabelle 4-2: Energiebilanz
Strom der Wetterjahr 2006
bis 2012
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In absoluten Zahlen weist der wetterjahrbedingte Ausgleich {iber den europaischen
Import/Export eine groBere Rolle auf (maximale Differenz von 52 TWh), als der Einsatz
von Gaskraftwerken (maximale Differenz von 20 TWh) oder die Stromverwendung
durch Power-to-Gas (maximale Differenz von 22 TWh).

4.2.3 Auswertung Extremsituation der Lastdeckung

Im Basisszenario mit europaischer Versorgungssicherheit ist der Kraftwerkspark relativ
klein dimensioniert. In einer Sensitivitit wird der Einfluss eines Uberbauten
Kraftwerksparks fur das Jahr 2010 simuliert und eine Extremsituation ausgewertet. Der
groBere Kraftwerkspark fihrt zwei Effekten:

e Hybride effiziente Stromverbraucher (E-Pkw, PHEV/REEV, GroBwarmepumpen,
bivalente Warmepumpen) muissen zu Extremsituationen nicht mehr
abgeschaltet werden'® - ist im Folgenden als , hybrid + national” bezeichnet

e Der Stromimport durch thermische Kraftwerke aus dem Ausland wird
reduziert, da mit dem Stromtransport Verluste verbunden sind - ist im
Folgenden als , national” bezeichnet

In folgender Abbildung 4-25 sind beide Effekte separat ausgewiesen. Die durchgezogene
Linie entspricht der bereits dargestellten Jahresdauerlinie von Gaskraftwerken bei
europaische Versorgungssicherheit (siehe auch Abbildung 4-18) mit einem maximalen
Leistungsabruf von 29,5 GW. In der Simulation wird durch die Uberdimensionierung
aber eine Leistung 61,4 GW abgerufen (lachsfarbene gestrichelte Linie). Die Reduktion
des Strom-lmports durch die hohere Kraftwerksleistung betragt aber nur 9,0 GW.
Entsprechend muss fir die nationale Versorgungssicherheit eine abrufbare Leistung von
38,6 GW vorgehalten werden (rote gestrichelte Linie).

_70
= | e 7 (010
A 60 europais
@50 - ch
=]
% 40 2010
230 = hybrid -
o 30 === ybri Abbildung 4-25:
£ 20 L_'E-‘ +national Jahresdauerlinien der
2 B N ——== 2010 Stromerzeugung aus
Eﬂ 10 et e—— national Gaskraftwerken im
® 0 ; . . . S a Wetterjahr 2010 — Vergleich
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 zwischen europdischer und
. nationaler
Stunden im Jahr [h] Versorgungssicherheit

Das Wetterjahr 2010 weist mehrere kritische Versorgungssituationen auf als Extrema
Uber sieben Wetterjahre. In Hinblick auf die Frage europaische vs. nationale
Versorgungssicherheit ist hierbei Donnerstag der 7.1. und Dienstag der 26.1. jeweils
am spaten Nachmittag/frihen Abend hervorzuheben. Es handelt sich um zwei kalte

19 Diese Verbraucher haben zwar die Méglichkeit auf andere Brennstoffe zu wechseln (Diesel/Gas). Wenn es
aber ausreichend Gasturbinenkraftwerke geben wirde, wirden diese Verbraucher in Extremsituationen
auch weiterhin Strom beziehen. Aus Okonomischen Grinden wirde fir diese Anwendungen aber
eigentlich kein Kraftwerk gebaut werden.
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Tage mit ca. -5°C  bzw. ca. -9°C AuBentemperatur (deutschlandweit
bevolkerungsgewichtetet). In  Abbildung 4-26 sind beide Tage jeweils im
Wochenverlauf dargestellt. An diesem Tag gibt es dennoch tagsiber eine PV-
Einspeisung. In den Abendstunden geht die Windeinspeisung fast komplett zurlick. Die
Elektromobilitat verzichtet weitgehend auf den Strombezug (Lastverschiebung BEYV,
Nutzung des Verbrennungsmotors bei E-Lkw und PHEV). Es kann noch Strom aus dem

Ausland importiert werden und die Speicher kénnen einen Teil dieser Last puffern.
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In Abbildung 4-27 zeigt sich die genannten Kombination beider Effekte bei nationaler
Versorgungssicherheit. Insbesondere hybride effiziente Stromverbraucher nutzen jetzt
weiterhin Strom. Von einem Anstieg der Stromerzeugung durch thermische Kraftwerke
von 33 bzw. 29 GW sind aber nur 7 bzw. 8 GW auf den reduzierten Stromimport

zurlckzufahren.
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In Tabelle 4-3 sind diese beiden Stunden des Wetterjahres 2010 ausgewertet.
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Abbildung 4-26: Zeitpunkt
mit héchstem
Kraftwerksabruf am Do.
07.01. (links) und Di.
26.01.2010 (rechts) —
europdische
Versorgungssicherheit

Abbildung 4-27: Zeitpunkt
mit héchstem
Kraftwerksabruf am Do.
07.01. (links) und Di.
26.01.2010 (rechts) —
nationale
Versorgungssicherheit und
zusatzliche Stromerzeugung
flr Hybridsysteme
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07.01. 16-17 Uhr 26.01. 19-20 Uhr
[MW/h] euro- hybrid national euro- hybrid national
paisch +national pdisch +national

Stromverbrau 84,4 103,2 84,4 89,9 102,4 89,9
ch

Windkraft 9,9 9,9 9,9 4,6 4,6 4,6
Andere EE 8,5 8.4 8,5 7.5 7.4 7.5
Netto-Import 26,4 19,6 19,6 36,0 27,6 27,6
Gaskraftwerk 28,3 61,4 35,2 29,5 58,1 37,9
e

Speicher 11,3 3,9 11,3 12,3 4,7 12,3

Es ergibt sich eine Differenz von 8,4 GW Gasturbinenleistung wenn nur die Reduktion
des Stromimports betrachtet wird. Wenn grundsatzlich die Versorgungssicherheit durch
Stromspeicher kritisch bewertet wird, wirden sich theoretisch in Summe zusatzliche 16
GW an Gasturbinenleistung ergeben. Wenn der Import, der in diesen Stunden vor
allem auf Windkrafterzeugung und Speicherwasseranlagen im Ausland basiert, kritisch
bewertet wird, wirden sich theoretisch in Summe zusatzliche 36 GW an
Gasturbinenleistung ergeben.

Fir diese zusatzliche Gasturbienenkraftwerksleistung wiirden wie in Tabelle 4-4
dargestellt spezifischen Fixkosten von 42.800 €/MW/a anfallen. Bezogen auf die
Bandbreite an zusatzlichem Leistungsbedarf wirden dies absolute Kosten 360 Mio. €/a
im Fall reduzierter Importe, 685 Mio. €/a im Fall reduzierter Importe und Speicher und
1,54 Mrd. €/a im Fall ohne Importe bedeuten.

Parameter

Wirkungsgrad 40%
Brennstoffkosten 120 €/MWh
fixe Betriebskosten 8.000 Euro/MW/a
Invest. Kosten 420.000 €/MW
Zinssatz 6%
Abschreibung 30 a
Verflgbarkeit 90%

Fixkosten 42792 €MWi/a
variable Kosten 300 €/MWh

Allein die Stromgestehungskostenkosten fiir die in diesem Szenario unterstellten
Leistungen an Windkraft und PV belaufen sich auf jahrliche Kosten von 50,9 Mrd. €/a
(bei mittleren Stromgestehungskosten von 7,1 ct/kWh). Damit ergibt sich folgende
Bandbreite an zusatzlichen relativen Kosten flr nationale Versorgungssicherheit:

e 0,7% der EE-Stromgestehungskosten wenn auch bei nationaler
Versorgungssicher weiterhin das 6konomische Ausgleichspotenzial des
europaischen Strommarktes (vor allem bei Windkraft und Speicherwasser)
genutzt wird.

e (Ca. 1,3% der EE-Stromgestehungskosten wenn die gesicherte Leistung von
Stromspeichern kritisch bewertet wirde.

e (Ca. 3% der Gestehungskosten wenn die grundsatzliche Funktionsfahigkeit des
europadischen Strommarktes in Extremsituationen kritisch bewertet wirde.

Letztlich ist es eine politische Frage zu bewerten, ob und wenn ja welche Leistung
zusétzlich flir eine nationale Versorgungssicherheit abgesichert werden sollte. Bei einer
weiterhin unterstellten Funktionsfahigkeit des europdischen Strommarktes sind diese
Kosten sehr gering.

Ergebnisse

Tabelle 4-3: Auswertung von
zwei Extremsituationen in
2050 im Wetterjahr 2010

Tabelle 4-4: Spezifische

Kosten zusatzlicher
Gasturbinen

Fraunhofer IWES Analyse eines europaischen -95% Klimazielszenarios Gber mehrere Wetterjahre

3848



Schlussfolgerungen

5 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kénnen aus den Ergebnissen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

Zur Grundsatzfrage Versorgungssicherheit aus Sicht des Bedarfs an Kraftwerksleistung
(Leistungsbezug)

Aus aktuellem Anlass wird der 24. Januar 2017 als ein Extremereignis mit sehr geringer
EE-Einspeisung bei hoher Last diskutiert. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden
sieben historische hydrologische und meteorologische Wetterjahre (2006 — 2012)
analysiert und dabei der 7. und der 26. Januar 2010 als die extremsten Tage
identifiziert. Auch hierflr zeigt sich, dass die Versorgungssicherheit gewahrleistet
werden kann, mittels Gasturbinen-Kraftwerksleistungen welche im Sinne eines
vollstandig auf erneuerbaren basierenden Energiesystems mit PtG betrieben werden.
Versorgungssicherheit ist grundsatzlich immer ein relativer Wert. Durch den langen
Untersuchungszeitraum in dieser Studie kann jedoch theoretisch von einer
99,945%igen  Versorgungssicherheit ausgegangen werden. Grundsatzlich ist
Deutschland  eingebunden  in  einen  europdischen  Strommarkt  und
Versorgungssicherheit muss demzufolge immer europdisch betrachtet werden. Die
bendtigten Gas-Kraftwerksleistungen wiirden hier theoretisch mit ca. 30 GW deutlich
geringer ausfallen als der heutige thermische Kraftwerkspark, trotz eines Anstiegs des
Stromverbrauchs. Wenn jedoch aus politischen Grinden eine zusatzliche Absicherung
flr eine nationale Versorgungssicherheit angestrebt wirde, kdnnen, je nach dem was
abgesichert werden soll (thermische Kraftwerke im Ausland, Stromspeicher, der
gesamte Import, auch aus Windkraft und Speicherwasser) auch deutlich héhere
Leistungen an Gasturbinen notwendig werden. Die Kosten dafir sind mit 0,7 bis 3%
der EE-Stromgestehungskosten gering.

Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass im Rahmen dieser Untersuchung
innerdeutsche Netzengpasse nicht berlcksichtigt wurden. Zudem wurde im Modell
perfekte Voraussicht flr ein ganzes Jahr unterstellt, was in der Realitdt nicht gegeben
ist. Anderseits sind auch die alternativen MaBnahmen zu Kraftwerksleistungen wie die
Potenziale von Notstromaggregaten, der Lastabwurf von Industrie-Verbrauchern oder
eine Rlckspeisung aus E-Fahrzeugen (V2G) nicht bericksichtigt worden.

Zur Grundsatzfrage der Funktionsfdhigkeit eines auf fEE basierenden
Energieversorgungssystem (Energiebezug)

Durch die Untersuchung wurde gezeigt, dass ein System, welches fast ausschlieBlich
auf wetterabhdngigen fEE basiert, die Versorgungssicherheit garantieren kann. Es muss
wenig EE-Strom abgeregelt werden. Die Stromerzeugung aus thermischen Kraftwerken
kann sehr gering werden, wenn konsequent auf Sektorenkopplung mit flexiblen neuen
Stromverbrauchern und hohere GleichmaBigkeit bei der EE-Stromerzeugung
(Schwachwindanlagen) gesetzt wird. Der Verbrauch von PtG-Methan wird dadurch vor
allem im Industriebereich relevant. Auch bei Betrachtung mehrerer Wetterjahre ist diese
Funktionsfahigkeit und Effizienz des Systems nachweisbar. Der Einfluss des EE-Ertrags
bei Jahren mit hoher oder geringer EE-Erzeugung, oder des hoheren Stromverbrauchs
in kalten Jahren durch Strom-Warme-Anwendungen, wird insbesondere durch den
Strom-Import-Export ausgeglichen. Des Weiteren puffert die PtG-Erzeugung und
dessen Nutzung in KWK, Industrie und anderen Anwendungen den EE-Stromertrag ab.

Grundsatzlich muss angemerkt werden, dass sich im Fall von groBeren Anteilen von
Starkwindanlagen auch noch gréBere Unterschiede zwischen den Jahren ergeben
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kdnnen. Des Weiteren bedarf der aggregierte europadische Modellansatz weiterer
Differenzierung im Warmemarkt. Die Voraussetzung flr ein derart effizientes System ist
der europdische Austausch, und dass sich der Stromverbrauch an das Wetter anpasst.
Hierbei ist einerseits die Flexibilitdit durch Lastverschiebung (Warmepumpen,
Elektrofahrzeuge, Klimaanlagen) eine Voraussetzung, ebenso wie die Flexibilitat durch
den Brennstoffwechsel bei hybriden Verbrauchern (Elektrodenkessel und
GroBwarmepumpen in KWK- und Heizkessel-Anwendungen, bivalente Warmepumpen
mit Gaskessel, E-Lkw und PHEV mit Verbrennungsmotor).

Schlussfolgerungen
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Anhang

A1 - Fahrzeugbestandsmodell

Das Fahrzeugbestandsmodell zur Simulation und Analyse zukinftiger Marktdurch-

dringungen alternativer Fahrzeugantriebe und Kraftstoffe basiert im Wesentlichen auf

[Trost, 2016], dessen prinzipieller Aufbau in Abbildung 0-1 dargestellt ist.

‘ Initialisierung ] [ Jéhrliche Aktualisierung des Fahrzeugbestands | ‘ Auswertung |
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Abbildung 0-1: Methodischer
Ablauf des

Fahrzeugbestandsmodells
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Grundsatzlich ermdglicht das Bottom-up Modell, das auf einem disaggregierten
Nachfragemodell und einem dynamischen Stock-Flow-Ansatz basiert, die jahrlichen
Entwicklungen des Fahrzeugbestands in Deutschland zu simulieren und darzustellen.
Insgesamt werden im Rahmen der Simulationen i.d. R. pro FahrzeuggréBenklasse
(klein, mittel, groB und leichte Nutzfahrzeuge) 19 mdgliche Antriebs-Kraftstoff-
Kombinationen erfasst, sodass insgesamt 76 Optionen betrachtet werden. Dieser hohe
Detaillierungsgrad ermoglicht umfassende und aussagekraftige Analysen zukUnftiger
Marktanteilsentwicklungen im motorisierten Individualverkehr.

Zu Beginn der Simulationen ist es im Rahmen der Modellinitialisierung erforderlich, den
aktuellen Fahrzeugbestand mit etwa 44 Mio. Fahrzeugen in Deutschland als
Ausgangsbasis inklusive aller fur die Simulationen notwendigen Parameter fir ein
Startjahr zu erfassen. Hierzu werden auf Fahrzeugebene eine Vielzahl fahrzeug- und
halterspezifischer GréBen erfasst, um diese mit der notwendigen Detailtiefe

Quelle: [Trost, 2016]

abzubilden.

AnschlieBend erfolgt eine Uberpriifung des Bestands auf Fahrzeugebene in
Jahresschritten.  Die  Uberprifung erfolgt hierbei mit Hilfe sogenannter
Uberlebenskurven, die die Wahrscheinlichkeit der Bestandszugehdrigkeit in

Abhangigkeit vom Fahrzeugalter beschreiben. Bleibt das Fahrzeug im Bestand, werden
lediglich die altersabhangigen Parameter (z. B. Fahrzeugalter, Jahresfahrleistung)
angepasst. Scheidet ein Fahrzeug aus und wird durch ein Neufahrzeug ersetzt, wird fir
die Simulation der Kaufentscheidung ein Total Cost of Ownership (TCO)-
Nachfragemodell genutzt. Die Ermittlung der TCO erfolgt hierbei Uber die gesamte
Nutzungs- bzw. Halterdauer eines Fahrzeugs und schlie3t die Anschaffungskosten und
ggf. einen Restwert sowie alle relevanten variablen und fixen Betriebskosten mit ein.
Die anschlieBende Fahrzeugauswahl bzw. Kaufentscheidung geschieht auf Grundlage
der gunstigsten Gesamtnutzungskosten aller maoglichen Alternativen des Kunden,
wobei individuelle Mehrzahlungsbereitschaften fir innovative Antriebstechnologien mit
berlicksichtigt werden kdénnen. Zusatzlich besteht im Modell die Maoglichkeit,
verschiedene Ubergreifende exogene Einflussfaktoren und Rahmenbedingungen (u. a.
Entwicklung der zuklnftigen Verkehrsleistung oder Anderungen des regulatorischen
Rahmens) abzubilden.

AbschlieBend bieten die Simulationsergebnisse umfangreiche  Auswertungs-
maoglichkeiten des Fahrzeugbestands u. a. in Bezug auf die Bestandsentwicklung,

Fraunhofer IWES Analyse eines europaischen -95% Klimazielszenarios Gber mehrere Wetterjahre 44|48



Neuzulassungsstruktur, Endenergiebedarf oder die absoluten CO2-Emissionen des
motorisierten Individualverkehrs.

A2 - Eingangsdaten fiir die Energiesystemoptimierung

Die Abbildung der Einspeisung durch Erneuerbare Energien erfolgt mit Hilfe eines
raumlich und zeitlich hochaufgelésten Modells des Fraunhofer IWES. Basis fir alle
Simulationen der Erneuerbaren Energien bildet das Gitter des COSMO-EU-Modells des
Deutschen Wetterdienstes mit einer raumlichen Auflésung von ca. 7 x 7 km2 und
COSMO-DE mit einer raumlichen Auflésung von 2,8 x 2,8 km2. Auf Basis der
raumlichen Verteilung anhand von Geoinformationen auf geeigneten Flachen unter
Berlicksichtigung von Nutzungs- und Naturschutzrestriktionen sowie der verfligbaren
regenerativen Ressource wird das Flachenpotenzial fir die einzelnen EE-Anlagen
ermittelt. Fir die Untersuchungen dieser Studie wurden dabei die Detaildaten zum
aktuellen Anlagenbestand nicht berlcksichtigt. Fir die spezifischen Kennlinien und
Anlagenparameter wurden mithilfe einer Zubausimulation mit méglichen EE-Anlagen
auf den Potenzialflichen platziert. Auf Grundlage der installierten Leistung der
verschiedenen EE-Technologien pro Gitterfliche werden anhand der historischen
Wetterdaten mithilfe physikalischer Modelle der Erneuerbaren Energien stindlich
aufgeldste Zeitreihen der EE-Einspeisung erstellt. In der Wirtschaftlichkeitsbewertung
wird je Standort zwischen verschiedenen Schwachwind- vs. Starkwindanlagentypen
unterschieden. Das Modell der Photovoltaik berlcksichtigt die Ausrichtung der
Aufdachanlagen auf Basis einer statistischen Analyse bestehender Installationen
wahrend Freifldchenanlagen nach Sidden mit optimalem Aufstellwinkel ausgerichtet
sind.

o o

- COSMO-EU/DE-Modell (Wind)

- Soda-is (HelioClim-3-Modell; Solar) -r:nf Itaik
- 7x7 [ 2,8*2,8 km? raumliche - XOTOVORAIK
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Auflésung, 1 h zeitliche Auflésung

- Biomasse etc.
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anhand Betreiber-
Datenbasis, EEG- A

’\ i AaaA
Stammdaten etc. ol AA A

M

- Zubau- » i K‘J aggregiert Uber
S |

modellierug Marktgebiete
auf Basis von GIS oder Netzkrioten:
und Analysen der

v scharf fiir Europa
regen. Ressource «

Die Simulation der stiindlichen Einspeisung der Laufwasserkraft wird auf Basis einer
Aufstellung deutscher Wasserkraftanlagen mit einer Nennleistung, die groBer ist als 1
MW, simuliert. Wahrend die Abflussraten den zeitlichen Verlauf der Stromerzeugung
durch die Wasserkraft vorgeben, wurde die Jahresenergie unter Berlcksichtigung der

Anhang

Abbildung 0-2: Aufbau des
Modells zur Simulation der
Einspeisung von Windenergie
und Photovoltaik
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. . . . . . Anhang
Einspeisesmengen flr das verwendete meteorologische Jahr linear skaliert.

Eingangsdaten fir die Stromerzeugung aus Wasserkraft bilden tagesmittlere Wasser-
durchflussraten an kraftwerksnahen Messstandorten der gewasserkundlichen Amter
von Bund und Landern an den fiur die Simulation betrachteten deutschen Flissen. Zur
Abbildung der Laufwasserkraft in Resteuropa werden langjahrige Durchflusszeitreihen
groBer Flisse mit den Kraftwerksstandorten verknipft und mithilfe einer
angenommenen Leistungskennlinie Einspeisezeitreihen der Laufwasserkraft abgebildet.
Im Bereich europaisches Speicherwasser basiert das Modell auf Detaildaten zu den
einzelnen Kraftwerken (Turbinen, Pumpen, Speicherbecken, Durchflussraten) und der
Verbindung von mehreren Kraftwerken an einem Flusssystem (Kaskaden). Auch
europaisch werden die verschiedenen hydrologischen Jahre wetterjahrspezifisch
abgebildet.

Waérmelastgange des zugehorigen Wetterjahres werden auf Basis historischer
Wetterdaten (Temperatur, Solarstrahlung, Bevolkerung am Standort), unterstellter
Heizgrenztemperatur und unter Berlicksichtigung von Strahlungsgewinnen generiert
und mittels realer Fernwarmelastgange und Erdgasbilanzkreisprofilen kalibriert. Sie
bilden die EingangsgroBe fur Warmenetze (KWK, Geothermie wu.a) und
Objektversorgung  (Warmepumpen,  Brennwertkessel u.a.) wobei fir die
Objektversorgung eine hdhere Warmehdchstlast (Einfluss von Zapfprofilen) gegentber
einer aggregierten Warmenetzversorgung unterstellt wird. Ebenso wird der steigende
Klimatisierungsbedarf in DE und EU unter der Generierung von Kdihllastprofilen auf
Basis historischer Wetterdaten und der Berlicksichtigung der Freiheitsgrade des
Lastmanagements erfasst.

A3 - Energiesystemoptimierung

Mittels der sektoriibergreifenden Ausbau und Einsatzoptimierung SCOPE [Fraunhofer
IWES 2016] wird ein kostenminimales Gesamtenergieversorgungssystem (Strom,
Gebdudewarme, Industrieprozesswarme, Verkehr) bestimmt, welches ein zu
definierendes Klimaziel einhalt und die Versorgungssicherheit bzw. permanente
Deckung der Nachfrage in allen Anwendungen und Sektoren gewahrleistet.

EingangsgréBen Lineares Optimierungsmodell Ergebnisse
m Brennstoffkosten ElropalndiodenDE = Optimale Strommix
m Technologiekosten m Optimaler Warmemix
= Potenziale/Restriktionen Vollkosten- = Energiemengenger(ist

minimierung und installierte Leistung
m CO,-Preis

m Zeitreihenfar
Energiebedarfe (Strom,

S A unter Einhaltung

von Klimazielen

RN
111

" ...
—Mérkte 

1
Strommarkt Warmemarkte Gasmarkt d Mobilitat ! CO,-Markt
1

Abbildung 0-3: Schematische

w ll-l Klimatisierung || Kessel | Darstellung der

[Kondensations-KW | I Power-to-Heat | I Warmepumpen || Solarthermie Geothermie Kraftwerkseinsatzplanung

Hierbei handelt es sich um ein lineares, deterministisches und kontinuierliches Modell,
welches auf den Arbeiten im Rahmen des Projektes |, Interaktion EE-Strom, Warme und
Verkehr” [Fraunhofer IWES et al. 2015] aufbaut und weiterentwickelt wurde. Die
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volkswirtschaftliche ~ Optimierung  kann  damit  den  grenzkostenbasierten
Kraftwerkseinsatz und rationale Investitionsentscheidungen auf Basis perfekter
Voraussicht nachbilden. Dabei wird vom regulatorischen Rahmen abstrahiert. Der
geografische Betrachtungsraum des Strommarktes und Energiesystems bildet Europa
abzgl. Balkan und Baltikum ab.

Die E-Mobilitdt wird dabei innerhalb der Kraftwerkseinsatzplanung berlicksichtigt.
Hierbei wird zwischen BEV, PHEV und OH-Lkw unterschieden, wobei letztere beiden als
zusatzliche Flexibilitat die Option haben bei Versorgungsengpassen auf einen
chemischen Kraftstoff zurlick zu greifen. Hierbei kann bewertet werden, inwiefern ein
zusatzlicher Stromverbrauch aus der E-Mobilitat nicht zwingend auch zu zusatzlichen
Kraftwerkskapazitaten fuhrt, sondern hierfir Back-up-Kraftwerke vermieden werden
kdnnen. Berlcksichtigt werden die Gesamtverkehrsleistung (Mrd. Pkm und Mrd. tkm),
der elektrische Fahranteil an der Gesamtverkehrsleistung, die fahrzeugspezifische
elektrische Laufleistung oder Batteriekapazitdt und die unterstellte tageszeitliche
Ladeleistung und Ladedauer bzw. —uhrzeit. Aus der Simulation von Einzelfahrzeugen
auf Basis der MiD-Fahrprofile werden fir eine aggregierte Simulation die technisch
Ober- und Untergrenzen der Batteriebeladung von BEV und PHEV fir jeden Zeitschritt
berechnet. Die Hohe der Ladeleistung der aggregierten Simulation wird mittels einer
vergleichenden Simulation auf Einzelfahrzeug-Basis kalibriert, um eine Uberschatzung
der Flexibilitat durch die Aggregation zu vermeiden.

A4 - Technologieannahmen
Folgende Kostenannahmen beziehen sich auf reale Kosten in 2010 (in €3010).
Direkt berlicksichtigte Verbrauchssektoren

e Herkdmmlicher Stromverbrauch, elektrische Verfahren Industrieprozesswarme
und Netzverluste

e Industrie und Gewerbeprozesswarme 100 - 500°C (Dampf und Thermoodl)

e Industriewarme < 100°C (Warmwasser - Prozesswarme, Raumwarme)

e StraBenverkehrsnachfrage Pkw und LNF

e StraBenverkehrsnachfrage SNF

e Gebaude - Niedertemperaturwarme (Trinkwarmwasser und Raumwarme) im
Bereich Haushalte und Gewerbe

Charakterisierung der Anlagen

e Bestandskraftwerke
o Pumpspeicher
o Speicherwasserkraft
o Kernkraftwerke
e Optionaler Neubau von Kraftwerken
o Kondensationskraftwerke
=  Erdgas-GuD
62% Wirkungsgrad, 900 €/kW
= Ergas-GT
46% Wirkungsgrad, 420 €/kW
o Industrie < 100°C
=  Erdgas-GuD (Entnahmekond.)
e ohne Solarthermie
56% Wirkungsgrad, SKZ 1,5, SVZ 0,15, 1.200 €kW
zzgl. Gaskessel, Elektrodenkessel, Speicher
e mit Solarthermie

Anhang

Fraunhofer IWES Analyse eines europaischen -95% Klimazielszenarios Gber mehrere Wetterjahre

4748



Anhang

zzgl. 200 €/kW_th und Solarer Speicher

= GroB-WP

e ohne Solarthermie
JAZ 3,5, 1.600 €kW_el

e mit Solarthermie
zzgl. 200 €/kW_th und solarer Speicher

= Gas+Elektroden-Kessel
90% Gas, 99% Strom, 60 + 100 €/kW
o Industrie 100 - 500 °C
= Erdgas-GuD (Entnahmekond.)
56% Wirkungsgrad, SKZ 1,05, SVZ 0,3, 1.200 €kW zzgl.
Gaskessel, Elektrodenkessel, Speicher
= Erdgas-GT mit AHK
42%  Wirkungsgrad, 600 €kW  zzgl.  Gaskessel,
Elektrodenkessel, Speicher
= Gas+Elektroden-Kessel
90% Gas, 99% Strom, 60 + 100 €/kW
o Gebdudewarme
= Erdgas-GuD (Entnahmekond.)

e 56% Wirkungsgrad, SKZ 1,5, SVZ 0,15, 1.200 €kW
zzgl. Gaskessel, Elektrodenkessel, Speicher, zzgl.
Warmenetz und Warmenetzverluste

e mit GroB-WP
JAZ 2,5, zzgl. 1760 €/kW _el

e mit Solarthermie
zzgl. 200 €/kW_th und Solarer Speicher

=  Geothermie
1.580 €kW_th (beinhaltet  Kostenreduktion  durch
Leistungsauslegung auf 2/3 der Warmehdochstlast)

= Warmepumpe

e Sole-WP
JAZ von 3,5, 5.150 €/kW_el
e Luft-WP

JAZ von 2,8, 3.960 €/kW _el
e Luft-WP, bivalent mit Gas
JAZ 3,5, 3.930 €/kW_el zzgl. 507 €/kW_th
= Gas-Brennwertkessel
100%, 507 €/kW_th
o EE-Erzeugung (inkl. Netzausbaukosten)
= Windkraft-Offshore 3.700 - 4.480 €/kW
»  Windkraft-Onshore
e Schwachwind 1.400 €kW
e  Starkwind 1.110 €kW
= PV
e 50%-Freiflache
e 50%-Dachflache
fest gekoppelt, 541 €kW
o Speicher
= Power-to-Gas
60%, 1.010 €kW
=  Batteriespeicher
96%, 635 €/kW bei Verhaltnis Leistung/Arbeit von 6 Stunden
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