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Executive Summary

Ziel und Ansatz

Ziel des Projektes ,Merit Order der Energiespeicher 2030% war die Analyse und
systemische Bewertung von MalBnahmen zur Flexibilisierung mittels Funktionaler
Speicher. Betrachtet wurden Power2Heat, Lastflexibilisierung in der Industrie und
privaten Haushalten, Elektromobilitét, stationdre Batteriespeicher, Pumpspeicher und
Power2Gas. Unter Merit Order wird in der Studie eine relative Einordnung
verschiedener Speichertechnologien hinsichtlich ihres Mehrwerts beim langfristigen
Ausbau von Speichern verstanden, jeweils aus System- und Akteurssicht. Fiir die Studie
wurde eine innovative Methode entwickelt: Multikriterielle Technologierankings wurden
mit einer regional und zeitlich hochauflésenden Systemmodellierung kombiniert.

Das System wurde auf Ubertragungsnetzebene fiir Deutschland und Osterreich in
stiindlicher Auflésung unter Beriicksichtigung des europaischen Verbundsystems
simuliert. Alle wetterabhéingigen Eingangsdaten wurden mit den meteorologischen
Daten aus dem dJahr 2012 erstellt. Der Ausbau erneuerbarer Energien wird in
Deutschland nach dem Szenariorahmen des Netzentwicklungsplans 2015 mit 60 GW
Photovoltaik, 76 GW Onshore- und 14 GW Offshore-Wind fir das dJahr 2030
angenommen. Fir die Onshore-Windkraft werden im Projekt technische Entwicklungen
berticksichtigt, die zu Volllaststunden von etwa 3000 anstatt bisher 2000 fithren. Damit
fihrt der leistungsgesteuerte Ausbaukorridor mit 75 % zu erheblich héheren Anteilen
erneuerbarer Energie in der Stromerzeugung in 2030 als nach den Plédnen der
Bundesregierung (55 % in 2035).

Die Studie liefert zum einen Aussagen Uber den Mehrwert von Speichern fir das
Energiesystem und deren Auswirkungen auf die Abregelung Erneuerbarer Energien und
den Betrieb von Kraftwerken. Zum anderen werden Aspekte der Marktausgestaltung
adressiert.

1. Power2Heat in Fernwarmesystemen und Lastflexibilisierung in der
Industrie bieten auf der Ubertragungsnetzebene aus Systemsicht den
groffiten Mehrwert.

Thermische Speicher zur Flexibilisierung der KWK und insbesondere die Nutzung
von Power2Heat in Fernwirmesystemen bieten einen hohen Mehrwert fir das
System. Power2Heat wird in der Studie mit knapp 10 GW ausgebaut, die jihrlichen
Volllaststunden liegen bei ca. 1200. Auch die Lastflexibilisierung in der Industrie
bietet aufgrund der geringen leistungsspezifischen Erschliefungskosten ein
besonders kostengiinstiges Potenzial von rund 2 GW. Die Untersuchungen zeigen
zudem, dass funktionale Speicher geeignet sind, die Gesamtsystemkosten
nennenswert zu reduzieren; dieser Effekt nimmt mit steigendem Anteil erneuerbarer
Energien im System zu. Die Beitrdge der Elektromobilitdt zur Flexibilisierung
kommen weniger auf der Ebene des Hochspannungsnetzes zum Tragen. Sie spielen
eine wichtigere Rolle im regionalen Verteilnetz, das gilt auch fiir Warmepumpen und
Nachtspeicherheizung. Power2Gas liefert den Berechnungsergebnissen zu Folge
keinen Mehrwert fur das System. Anders fiele das Ergebnis bei einer
sektoribergreifenden Betrachtung aus, wenn Wasserstoff aus Power2Gas im
Verkehrssektor eingesetzt wiirde.



2. Der in der Studie berechnete Ausbau Funktionaler Speicher reduziert die
Abregelung Erneuerbarer Energien um bis zu 8 TWh.

Ohne den Ausbau von Speichern werden im Jahr 2030 abhingig vom Netzausbau und
der Last bis zu 12 TWh Strom aus Erneuerbaren Energien abgeregelt, davon mehr als
85 % aus Windkraftanlagen. Durch den Speicherausbau und -einsatz kann die
Abregelung auf unter 4 TWh reduziert werden.

3. In den Berechnungen fiihrt der Einsatz Funktionaler Speicher zu hoheren
Einsatzzeiten von Grundlastkraftwerken.

Das Energiesystem der Zukunft verlangt nach einer flexibleren Betriebsweise von
Kraftwerken. Speicher tragen daher nicht nur dazu bei, mehr Erneuerbare Energie
zu integrieren, sondern sie reduzieren auch die Anzahl teurer und ineffizienter
Startvorgénge von Kraftwerken. Hierdurch kommt es auch zu einer Steigerung der
Einsatzzeiten von Grundlastkraftwerken. Die damit einhergehende Erhéhung der
Stromproduktion wird u. a. im Warmesektor genutzt.

4. Durch technische Weiterentwicklungen und Marktanpassungen wird
Systemstabilitat auch in Zukunft gesichert.

In Zukunft wird es ausreichend Flexibilitat fiir den Intraday-Markt und die
Regelleistungsméirkte geben. Speicher, die an anderer Stelle im System einen
Mehrwert liefern, konnen auch die Anforderung der kurzfristigen Méirkte mit
bedienen. Weitere Griinde hierfiir sind u. a. eine verbesserte Prognosegiite und die
Starkung des europédischen Energiebinnenmarkts, die Verkiirzung von Vorlaufzeiten
am Intraday-Markt und neue Ausschreibungszeitraume fiir die Bereitstellung von
Regelleistung. Zudem ist auf dem Regelleistungsmarkt beispielsweise durch
Windkraftanlagen und Batterien von einer deutlichen Preissenkung auszugehen.

5. Der aktuelle regulatorische Rahmen fithrt zu erheblichen Mehrkosten im
System.

Zur Abbildung der Akteurssicht werden Steuern und Abgaben, wie Netzentgelte
bertiicksichtigt. Hierdurch  wird in den  Berechnungen  vorhandenes
Flexibilitatspotenzial von Pumpspeichern weniger genutzt sowie Power2Heat in
Fernwarmenetzen nur in geringem Male ausgebaut und genutzt. Im Jahr 2030 fihrt
dies zu einer Kostenerhohung im Vergleich zur Systemsicht in Héhe von rund
hundert Millionen Euro jahrlich.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, dass bis zum Jahr 2030 kostengiinstiges
Flexibilitatspotenzial in Form von industrieller Lastflexibilisierung und Power2Heat in
Fernwarmenetzen in ausreichendem Umfang vorhanden sein kann. Allerdings wird
dessen ErschlieBung und die Nutzung von bestehenden Flexibilitdtsoptionen, wie
Pumpspeichern durch Steuern und Abgaben sowie weitere Regularien begrenzt.
Mogliche Anpassungen kénnten im Bereich der Zuweisung von Primarenergiefaktoren
in Fernwidrmenetzen und zeitvariabler Tarife stattfinden. So konnten z.B. bei
systemdienlichem Verhalten die Abgaben, wie sie fur Letztverbraucher gelten, zeitlich
variabel gestaltet werden.



Damit das Flexibilitdtspotenzial in der Industrie identifiziert und dann auch genutzt
wird, ist zudem eine verstirkte Sensibilisierung von Industrieunternehmen fiir dieses
Thema notwendig. Des Weiteren sind Anpassungen in der Marktausgestaltung noétig,
um Flexibilitatspotenziale besser nutzen zu koénnen, z.B. die Verkirzung der
Ausschreibungszeitraume sowie zeitlich kiirzerer Produkte fiir Regelleistung und die
Schaffung eines liquiden 15-Minuten Day-Ahead und Intraday-Handels.

Im Zuge der Digitalisierung des Energiesystems ist mit fallenden Informations- und
Kommunikationskosten zu rechnen. Wenn zudem die marktlichen Rahmenbedingungen
auch fir die Nutzung kleinteiliger Flexibilitdtsoptionen, wie Wairmepumpen,
Nachtspeicher und Elektromobilitat vorteilhafter werden, konnen diese Technologien
eine deutlich groBere Rolle spielen.

Ausblick

Die neue Modellierungsumgebung bietet nunmehr die Méglichkeit, die Interaktionen
zwischen Speicher- und Netzausbau, Effizienzmallnahmen sowie dem Ausbau
erneuerbarer Energien systematisch zu untersuchen und zu priorisieren. Zur genaueren
Analyse der Unterschiede von System- und Akteurssicht sind ferner die Anreize fir
Prosumenten genauer abzubilden. Mit Blick auf die sich laufend &ndernden
energiewirtschaftlichen, marktlichen und politischen Rahmenbedingungen kann das
Modell eine dynamische Bewertung durchfithren. So koénnen z.B. sektorale
Zielsetzungen zur Emissionssenkung und die Zielerreichung fiir emissionsmindernde
MalBnahmen aus Sicht des Gesamtsystems unter Anlegung energetischer, 6konomischer
und 6kologischer Kriterien auf den Priifstand gestellt werden.



Executive Summary

Aim and approach

The study “Merit Order of Energy Storage by 2030” aimed at the analysis and
systematical assessment of measures for flexibilisation via functional energy storage.
Therefore, power to heat, flexibilisation of load in industrial and private household
applications, electromobility, stationary battery storage, pumped hydro storage as well
as power2gas were investigated. In the context of the study, the term “Merit Order” is
understood as a comparative ranking of different storage technologies. This ranking of
storage technologies is done with respect to their added value from a system as well as
business perspective by means of storage expansion. For this purpose, an innovative
approach was used: multiobjective technology rankings were combined with a spatially
and highly time resolved energy system analysis.

For Germany and Austria a linearized unit commitment model was used to perform
hourly resolved simulations on the transmission system level. Exchange within Europe
was considered with a country specific resolution. Every weather dependent input data
was modeled with meteorological data from the year 2012. Renewable energy capacities
in Germany were taken from the grid development plan 2015 which results in 60 GW
photovoltaic, 76 GW onshore- and 14 GW offshore-wind power for 2030. In contrast to
the grid development plan, technological advances of onshore wind power turbines are
taken into account, which leads to full load hours of newly installed units of 3000 instead
of 2000. Hereby, the capacity-directed expansion corridor results in a renewable energy
share of up to 75 % in electrical supply by 2030 which is significantly more than stated
in the coalition contract of the federal government of Germany (55 % by 2035).

Statements on the added value of storages for the energy system and its implications for
curtailment as well as on power plant operation can be derived from the results of the
study. Additionally, aspects of market design are addressed.

1. Power to heat in public and industrial district heating systems as well as
flexibilisation of load in industrial processes offer the largest benefit on the
transmission level from a system perspective.

Thermal storages used for the flexibilisation of chp-production and in particular
electrical heaters in district heating systems offer a significant added value for the
system. Electrical heaters are installed up to a capacity of close to 10 GW whereas
their full load hours reach approximately 1200. The same is true for industrial
processes as they offer a notably cheap exploitation potential regarding capacity
which is determined as approximately 2 GW. Investigations also show that functional
energy storages are suitable to reduce overall system costs; this effect increases with
the share of renewable energy. The contribution of flexibilisation of electromobility
has a minor effect on the transmission level. Electromobility as well as heat pumps
and night storage heaters are likely to play a more important role on the distribution
level. According to the evaluations Power2Gas does not offer an added value to the
system. However the results would look different if hydrogen from Power2Gas would
be used in the mobility sector.



2. In the study, expansion of functional energy storage reduces curtailment of
up to 8 TWh.

Depending on grid expansion and load scenario, curtailment raises up to 12 TWh by
2030 without storage expansion. In any case, more than 85 % of curtailed energy is
wind power. Storage expansion and commitment reduces curtailment to less than
4 TWh.

3. Calculations show that usage of functional energy storage increases
operation hours of base load power plants.

The energy system of the future demands a flexible operation of power plants. Hence
storages do not only contribute by a reduction of curtailment but they also reduce
costly and inefficient power plant start-ups. This in turn increases operation hours of
base load power plants and leads to an increased production of electrical energy which
is also used in the heat sector.

4. Advances in technology and changes in market design will guarantee system
stability in the future.

In the future, enough flexibility for the intraday and frequency reserve markets will
be available. Storages which offer an added value elsewhere in the system are also
capable of fulfilling the requirements of short term markets at the same time.
Amongst others, additional factors promoting this flexibility are the improvement of
renewable energy and demand forecast, the strengthening of the European internal
energy market, reduction of lead-times on the intraday market and changes in tender
periods for frequency reserve. Moreover, batteries and the use of wind power for
frequency reserve are likely to reduce balancing costs even further.

5. The existing regulatory framework leads to non-negligible additional costs
for the system.

To model the business perspective, taxes and fees e.g. grid charges were taken into
account. Results show that the utilization of existing flexibility potential is reduced as
well as barely any power to heat expansion is applied. By 2030, this leads to an
increase of costs of more than several hundred million euros per year when compared
to the system perspective.

Conclusion

In conclusion, the investigations demonstrate that enough low cost flexibility potential
might be available in terms of electrical heaters in district heating systems and
flexibilisation of industrial processes. However, its assessment and the usage of existing
flexibility options like pumped hydro storage is restricted by taxes, fees and further
regulatory framework. Possible adjustments might comprise the allocation of primary
energy factors in district heating and time variable tariffs. For example, fees like the
ones existing for final consumption could be temporally varied in the case of system
beneficial behavior.

The study does also demonstrate the necessity of enhanced energy awareness in
companies to access the flexibility potential in industrial processes. Furthermore,
additional changes in market design are required to use flexibility potentials to a better



extend, e.g. shortening of tender time as well as a reduction of product slice in terms of
time for frequency control and the creation of liquid 15-minute day-ahead and intraday
markets.

In the course of the digitalization of the energy system, costs for information and
communication are likely to fall. If the regulatory framework will be adapted at the same
time flexibilisation of small scale devices like heat pumps, night storage heaters and
electromobility are likely to play a much more important role.

Outlook

The new modeling environment offers the opportunity to investigate the
interdependencies between storage expansion, grid expansion, efficiency measures and
expansion of renewable energies as well as the opportunity to prioritize these measures.
In order to analyze differences between system and business perspective, incentives for
prosumers will have to be explored in more detail. Considering the continuously
changing political and market based constraints in energy economics, the model allows
for a dynamic assessment of these changes. For example, sectoral targets for emission
reduction and achieving objectives of emission-reduction measures can be put on the test
bench taking energetic, economic and ecological criteria into account.

The project was funded by the “Federal Ministry of Economy Affairs and Energy”
(FKZ: 03ESP110A) as well as 13 industrial partners. Responsibility for the content of
this publication lies with the “Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V.” and the
steering committee existing of 14 industrial partners.
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UEA unternehmenseigene Anlagen

UsSv Unterbrechungsfreie Stromversorgung
V2G Vehicle to Grid

VDEW Verband der Elektrizitatswirtschaft
VIK Verbandes der Industriellen Energie- und Kraftwerkswirtschaft e.V.
VLS Volllasstunden

VOLL Value-of-Lost-Load

VS Vogelschutzgebiete

WEA Windenergieanlagen

WiSTI Wind-Szenario-Tool

WP Wairmepumpe

WZ Wirtschaftszweig

ZFH Zweifamilienhaus






1 Einleitung

Der Ausbau Erneuerbarer Energien, wie Photovoltaik und Windkraft, fihrt zu einer
zeitlichen Schwankung im Angebot elektrischer Energie. Dies ldsst intuitiv die Frage
aufkommen, ob und gegebenenfalls welche Speicher zum Ausgleich der Fluktuation
benotigt werden bzw. welchen Wert sie bieten kénnen.

1.1 Hinfdhrung zum Thema

Bis vor wenigen Jahren bestimmte der Verbraucherlastgang den Einsatz der
Kraftwerke. Dessen Verlauf weist iiber Jahre hinweg die gleichen qualitativen und
quantitativen tageszeitlichen sowie saisonalen Profile auf. Obwohl der Bau von
Kraftwerken aufgrund der langen Amortisationszeit Planungssicherheit auf
Jahrzehnte erfordert, waren die Anforderungen an eine sichere Planung damit
erfullt. Durch den Einspeisevorrang der Erneuerbaren Energien ist heute jedoch
nicht mehr der Verbraucherlastgang, sondern der Residuallastgang als bestimmende
Grofe fir den Kraftwerkseinsatz heranzuziehen. Dabei ergibt sich das Problem, dass
der Residuallastgang von dem Ausbaugrad der Erneuerbaren Energien abhingig ist.
Jedoch gerade die Prognose des Ausbaugrads lag in den letzten Jahren, insbesondere
bei der Photovoltaik, um mehrere Gigawatt unterhalb des tatsdchlichen Ausbaus.
Unsicherheiten in der technologischen Entwicklung und damit gleichzeitig der
Kostenentwicklung der Erneuerbaren Energien werden die Prognosen zum
Ausbaugrad nicht einfacher gestalten. Hinzu kommen eine immer stirkere Kopplung
der europaischen Strommérkte wund der Ausbau der internationalen
Interkonnektoren, wodurch sich Kraftwerksbetreiber in einem Markt mit stiarkerer
Konkurrenz aber auch neuen Absatzméglichkeiten sehen. Trotz der jahrzehntelangen
Erfahrung im Kraftwerksbetrieb und der Kenntnis der wirtschaftlichen Parameter
ist damit kraftwerksseitig keine ausreichende Investitionssicherheit mehr gegeben.

Koénnen kurzfristige Schwankungen der Residuallast nicht mehr durch den
intereuropédischen Stromaustausch und eine Regelung der Kraftwerke aufgefangen
werden, so konnte Speichertechnologien eine steigende Bedeutung zukommen.
Aufgrund der fehlenden Erfahrung mit dem Betrieb der meisten neuen
Speichertechnologien kommen neben der Investitionsunsicherheit, wie sie bei den
Kraftwerken vorherrscht, noch technologische Unsicherheiten hinzu.

Zudem gibt der Staat durch Gesetze, Steuern und Abgaben einen Rahmen vor,
innerhalb dessen sich die Preise der einzelnen Technologien von ihren Kosten
unterscheiden kénnen. So kann es dazu kommen, dass der Wert von Speichern aus
volkswirtschaftlicher Sicht von einer betriebswirtschaftlichen Sichtweise abweicht.
Dies gilt es jedoch durch eine entsprechende Anpassung der Marktausgestaltung zu
vermeiden.
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2 Einleitung

1.2 Forschungsfragen

Aus der beschriebenen Problematik heraus ergeben sich komplexe Fragestellungen
fir die Forschung, die wie folgt zusammengefasst werden kénnen:

Welche Systeminfrastruktur ist unter gegebenen Randbedingungen aus
Kostensicht am giinstigsten fiir das Versorgungssystem?

Wie sollte der Markt ausgestaltet sein, damit unter gegebenen Randbedingungen
eine zu favorisierende Systeminfrastruktur auch unter betriebswirtschaftlichen
Gesichtspunkten Sinn macht?

Zur Veranschaulichung ist das Zielgleichgewicht dieser volkswirtschaftlichen und
betriebswirtschaftlichen Optimierung sowie die sich daraus ergebenden
Fragestellungen in Abbildung 1-1 grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der
Ausgestaltung des Marktes eine wichtige Rolle zukommt, um das Gleichgewicht zu
gewihrleisten. Unter den Randbedingungen sind beispielsweise Brennstoffpreise, der
Ausbaugrad der Erneuerbaren Energien, Fortschritte bei den verschiedenen
Technologien, sowie Investitionen und Betriebskosten der einzelnen Elemente des
Versorgungssystems zu verstehen. Zu den Systemelementen zidhlen Kraftwerke,
Netze und Speicher.

Volkswirtschaftlich optimiert Betriebswirtschaftlichwahrscheinlich

Welche Systeminfrastruktur ist unter Welche Systeminfrastruldurwird sich unter
gegebenen Randbedingtingenaus gegebenen Randbedingtingen und
Kostensicitam giinstigsten flirdas betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten
Versorgungssystem? ergeben?

_ Systeminfrastuktur |
A

Ausgestaftung des Markies, um die
betriebswirtschaitliche Lésung dem

volkswirtschaftiichen Optimum anzundhem.

Systeminfrastruktur. Kraftwerke, MNetze, Speicher

Randbedingungen: bspw. COx-Fiele, Aushau Wind und PV

Betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte: Erldse und Erwirtschaftung der Deckungsheitrage
Ausgestaltung des Marktes: bspw. regulatorische Rahmenbedingungen, Subventionen

Abbildung 1-1:  Gleichgewicht der optimierten Systeminfrastruktur durch
unterstiitzende Wirkung der Marktausgestaltung

Die vorliegende Studie versucht fur die gestellten Fragen Losungsansidtze zu
erarbeiten. Dabei ist der Speicherbedarf im Spannungsfeld des Zieldreiecks der
Energiepolitik zu bewerten, wie es in Abbildung 1-2 dargestellt ist. Ein
Speicherbedarf ist dabei aus physikalischer Sicht nicht zwingend gegeben, da
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Ldsungsansatz 3

Schwankungen der Residuallast auch durch die Abregelung von Erneuerbaren
Energien, ausreichende thermische Kraftwerkskapazitidten und ein leistungsfihiges
(européaisches) Netz ausgeglichen werden konnten.

Versorgungssicherheit

¥ itss kST Umweltvertraglichkeit

Volkswirtschaft Betriebswirtschaft

Abbildung 1-2:  Zieldreieck der Energiepolitik

1.3 LoOsungsansatz

Der verwendete Losungsansatz ist in Abbildung 1-3 schematisch aufgezeigt. Es
exitieren 5 Bausteine, deren Verkniipfung zur Ableitung von Handlungsbedarf in der
Marktausgestaltung fiithrt. Zunachst wird eine technodkonomische Analyse einer
Vielzahl von Speichertechnologien durchgefiihrt. Betrachtet werden unter anderem:

e Lastflexibilisierung in den Sektoren Industrie und Gewerbe, Handel- und
Dienstleistungen (GHD)

e Lastflexibilisierung in privaten Haushalten

e Elektromobilitit (Lastflexibilisierung / Vehicle-to-Grid)

o KWK-Wirmespeicher

e Power2Heat: z. B. Warmeproduktion mit elektrischem Heizschwert

e Power2Gas: z. B. Wasserstoffelektrolyse

¢ Pumpspeicher mit und ohne natirlichen Zufluss

Weitere Speichertechnologien, wie Druckluftspeicher und stationire Batterien, werden
in einer Metastudie erfasst.! Den zweiten Baustein bildet die Bestimmung und Anlayse
von Einsatzoptionen, um Klarheit dariber zu erlangen, an welchen Stellen im
Energiesystem Speicher einen Mehrwert liefern kénnen. Die Daten und Erkenntnisse
aus Baustein 1 und Baustein 2 werden in das FfE-Regionenmodell (FREM) /FFE-39 14/,
Baustein 3 eingebettet. Basierend auf den im Regionenmodell abgelegten Daten zu den
Einsatzoptionen und Speicherkennwerten erfolgt ein transparentes
Speichertechnologieranking fiir die verschiedenen Einsatzoptionen. Dies ist Baustein 4,
die Erstellung der Merit-Order-Matrix. Mithilfe dieser Betrachtung ist es moglich,
grundsatzliche Zusammenhéinge genauer zu verstehen, eine transparente Einordnung

! Die Ergebnisse finden sich im Bericht ,Techno6konomische Analyse Funktionaler Energiespeicher”
/FFE-16 15/
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4 Einleitung

der Technologien durchzufiihren und Herausforderungen fiir den technischen und
wirtschaftlichen Einsatz von Speichern zu identifizieren.

Im Gegensatz zum Merit-Order-Matrix-Ansatz erméglicht Baustein 5, der Long Term
Market Outlook, einen Ausblick in die Zukunft. Mit Hilfe der Anlageneinsatz- und
Ausbauplanung koénnen die Wechselwirkungen der Einsatzoptionen und die
Riickkopplung auf das Energieversorgungssysstem bertiicksichtigt werden. Abgesehen
von der Nutzung des FREM als einfacher Datenablageort fir Baustein 4 kommt ihm
fir den Ausblick in die Zukunft als Riickgrat fir Baustein 5 eine besondere
Bedeutung =zu. Dies =zeigt sich v.a. in der regionalisierten Abbildung
unterschiedlichster Szenarien vom EE-Ausbau zur EE-Erzeugung hin zur Last und
vielem mehr. Allerdings kénnen im Rahmen des Long Term Market Outlooks nicht
alle Einsatzoptionen im Detail betrachtet werden. Baustein 4 und Baustein 5
ergédnzen sich somit.

@ @ @

Technodkonomische Analyse Regionenmodell
von Speichertechnologien (Ausbauszenarien, Erzeugung, ...)

Bestimmung und Analyse

von Einsatzoptionen

Technologieranking fir Anlageneinsatz- und
Einsatzoptionen | Ausbauplanung

@ - Merit Order Matrix - @ - Long Term Market Outlook - ‘

Abbildung 1-3: Schematische Darstellung des in der Studie verwendeten
Losungsansatzes

Ausgehend von dem Zusammenspiel der Bausteine ergibt sich die Gliederung des
Berichts wie folgt. Zunéchst werden zur vertiefenden Einfihrung in Kapitel 2
grundlegende theoretische Uberlegungen zum Aufbau einer Merit Order von
Energiespeichern erlautert. Zur Vergleichbarkeit der genannten Technologien wird
das Konzept des ,Funktionalen Stromspeichers“ eingefithrt. Es erlaubt die
Interpretation jeglicher Flexibilisierung des Versorgungsystems auf Verbraucher-
und Erzeugerseite als Speicher.

Baustein 1 wurde aufgrund des Umfangs in einen separaten Bericht ausgelagert. Die
Ergebnisse finden sich im Bericht ,Technookonomische Analyse Funktionaler
Energiespeicher” /FFE-16 15/. Die Bestimmung und Analyse ist fiir den Merit Order
Matrix-Ansatz von besonderer Bedeutung und findet sich daher eingebettet in die
Beschreibung des Ansatzes in Kapitel 3. Hingegen ist die Beschreibung des FREM
als Rickgrat des Long Term Market Outlooks in Kapitel 4 integriert. Basierend auf
den Erkenntnissen der Bausteine 4 und 5 wird das Fazit gezogen und darin der
Handlungsbedarf diskutiert.
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Der Funktionale Energiespeicher 5

2 Erlauterungen zum Aufbau einer Merit Order der
Energiespeicher

Der Begriff ,Merit Order“ bedeutet in der wortlichen Ubersetzung eine
Sortierung nach Wert. Grundvoraussetzung einer Bewertung ist jedoch die
Vergleichbarkeit der Bewertungsgegenstinde. In diesem Projekt wird die
Flexibilisierung von Verbrauchern und Erzeugern den klassischen Speichern
gegenibergestellt. Um diese unterschiedlichen Speichertypen untereinander
vergleichbar zu machen, wird in einem ersten Schritt das Konzept des
Funktionalen Energiespeichers eingefiihrt. In der Energiewirtschaft wird unter
der Merit Order die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke verstanden, die sich aus
deren Grenzkosten ergibt. Dies motiviert eine Diskussion, ob und wie eine Merit
Order der Energiespeicher in Analogie zur Merit Order der Kraftwerke erstellt
bzw. in diese integriert werden kann. Im Anschluss daran werden verschiedene
Perspektiven auf den wirtschaftlichen Wert Funktionaler Energiespeicher
diskutiert. Das Kapitel schlieBt mit einem Fazit zum Verstidndnis des Begriffs
»2Merit Order” und der Motivation fir das in diesem Projekt gewidhlte Vorgehen
ab.

2.1 Der Funktionale Energiespeicher

In der Vergangenheit wurde im Wesentlichen die Erzeugung aus konventionellen
Kraftwerken auf den Stromverbrauch abgestimmt, um eine ausgewogene
Energiebilanz zu erreichen. Aufgrund des weitestgehend unflexiblen Verbrauchs
mussten demnach flexible Kraftwerke vorgehalten werden. Mit der Integration
von Erneuerbaren Energien in nennenswertem Umfang sowie deren
Einspeisevorrang wurde das elektrische Energiesystem auf der Erzeugerseite um
eine volatile und unflexible Komponente erweitert. Der Anteil der steuerbaren
Erzeugung nimmt dadurch ab und eine Flexibilisierung bislang unflexibler
Verbraucher und Erzeuger riickt in den Vordergrund.

Ziel der Studie ist es unter anderem, einen Begriff fur alle potenziellen
Flexibilisierungsmallnahmen zu definieren, damit diese auf einer Basis
miteinander verglichen werden kénnen. In /FFE-03 12/ wurde das Konzept des
Funktionalen Energiespeichers im Hinblick auf dynamisch zu- und abschaltbare
Lasten im Stromnetz betrachtet. Uber folgende Definition kann der Begriff
,Funktionaler @ Energiespeicher erweitert werden, wodurch er alle
FlexibilisierungsmafBnahmen einschlief3t.

Alle gezielten Modifikationen der Leistungsgdnge von Stromverbrauch und
zundchst unflexibler Stromerzeugung zur Anpassung von Nachfrage und
Erzeugung kénnen als Funktionale Energiespeicher verstanden werden. Die
Differenz zwischen unflexiblem und flexibilisiertem Leistungsgang entspricht
einer Be- bzw. Entladung des Funktionalen Energiespeichers.

Ein Funktionaler Energiespeicher kann dabei aus einem oder mehreren
Elementen bestehen, die dem Bilanzkreis ,Erzeuger®, ,Verbraucher” oder
,2konventionelle Speicher“ zuzuordnen sind. Der Bilanzkreis endet dabei an der
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6 Erlauterungen zum Aufbau einer Merit Order der Energiespeicher

Anschlussstelle an das o6ffentliche Netz. Neben konventionellen Speichern sind
vor allem intelligente MaBBnahmen und moderne Technologien, die aus der Sicht
des Energiesystems wie konventionelle Speicher wirken, als Funktionale
Energiespeicher aufzufassen. Der Begriff Funktionaler Energiespeicher umfasst
somit die Menge aller konventionellen Speicher, erweitert um Flexibilitaten, die
der Verbraucher- oder der Erzeugerseite zuzuordnen sind (siehe Abbildung 2-1).

Erzeuger
Funktionale
Energiespeicher
konventionelle
Speicher
Verbraucher

flexibilisierter Betrieb

unflexibler Betrieb

Abbildung 2-1: Illustration des Begriffsraumes Funktionaler Energiespeicher

Je nach Wirkungsweise der MaBnahmen und Technologien koénnen die
Bilanzkreise mit ihren Flexibilitdtsoptionen folgendermalen gruppiert werden:

Konventionelle Energiespeicher: Der Zweck konventioneller
Energiespeicher ist ausschlieBlich der flexibel steuerbare Bezug oder die Abgabe
elektrischer Energie. Die geringe Abhingigkeit von exogenen Faktoren fihrt zu
einer hohen  Flexibilitit, die auch fur die Bereitstellung von
Systemdienstleistungen genutzt werden kann. Etablierte Technologien fir
konventionelle Speicher sind unter anderem Pumpspeicherkraftwerke oder
Batteriesysteme.

Verbrauchsflexibilisierungen: Lastflexibilisierungen bezeichnen
Lastverschiebungen innerhalb eines bislang unflexiblen Lastgangs. Sie konnen
somit auch als Verbrauchsflexibilisierungen bezeichnet werden. Zu den
VerbrauchsflexibilisierungsmalBBnahmen fiir Haushalte sind beispielsweise die
gezielte Steuerung von PV-Eigenverbrauchssystemen oder das gesteuerte Laden
von Elektrofahrzeugen zu zdhlen. In den Sektoren Industrie und Gewerbe,
Handel- und Dienstleistungen (GHD) lasst sich z. B. der Einsatz von Kiithlgeraten
oder elektrischen Antrieben zeitlich verschieben.

Erzeugungsflexibilisierung: MalBnahmen zur Flexibilisierung bislang
unflexibler Erzeugung koénnen unter dem Begriff Erzeugungsflexibilisierung
zusammengefasst werden. Zum Beispiel ermoglichen KWK-Anlagen mit
Wirmespeicher eine stromgefithrte Fahrweise der KWK-Anlage und damit eine
flexibel steuerbare Elektrizitidtserzeugung.

Die theoretische Beschreibung eines Funktionalen Energiespeichers soll nun
anhand eines Beispiels veranschaulicht werden. Hierfiir werden KWK-Anlagen
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Der Funktionale Energiespeicher 7

mit Wirmespeichern gewédhlt. Das Konzept des Funktionalen Energiespeichers
lasst sich sehr einfach anhand eines Vergleichs zwischen wiarmegefiihrter
(unflexibler) und stromgefiihrter (flexibler) Fahrweise einer KWK-Anlage
erlautern. Dazu sind in Abbildung 2-2 der Lastverlauf und die Erzeugung einer
warmegefiihrten KWK sowie die Erzeugung einer stromgefiihrten KWK einander
gegeniibergestellt.

In a) wird der Lastverlauf iiber eine Woche gezeigt, der in b) zum Teil aus der
Stromproduktion wiarmegefiihrter KWK gedeckt wird. Durch die zuséatzliche
Erzeugung aus Erneuerbaren Energien kommt es, wie in ¢) ersichtlich, teilweise
zu Lastiberdeckungen (rot dargestellt). Zudem unterliegt die Restlast
erheblichen =zeitlichen Schwankungen. Insgesamt zeigt sich, dass es bei
warmegefiihrter Fahrweise der KWK auch zu Zeiten hoher Erzeugung aus
Erneuerbaren Energien zu einer Stromproduktion der KWK kommt.

Im Gegensatz dazu ist in d) dargestellt, wie eine flexible Fahrweise der KWK die
Bereitstellung elektrischer Energie genau zu den Zeiten ermdéglicht, in denen die
Last nicht durch die wiarmegefiihrte KWK und Erneuerbare Energien gedeckt
werden kann. Wird dies umgesetzt, so ergibt sich die in e) dargestellte Erzeugung
aus  Erneuerbaren Energien und KWK mit deutlich geringeren
Lastiberdeckungen als in c¢). Der zeitliche Unterschied in der Stromproduktion
kann nun als Be- bzw. Entladung eines Stromspeichers interpretiert werden,
obwohl physikalisch nur warmes Wasser gespeichert wurde. Die resultierende
Be- und Entladung des Funktionalen Energiespeichers aus Sicht des Netzes in f)
ergibt sich also aus der Differenz des Erzeugungsgangs der wéirme- und
stromgefihrten KWK. Der Warmebedarf eines Fernwirmenetzes kann in beiden
Féllen gedeckt werden.
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8 Erlauterungen zum Aufbau einer Merit Order der Energiespeicher
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Abbildung 2-2:  Beispiel eines Funktionalen Energiespeichers
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Funktionale Energiespeicher in der Merit Order der Kraftwerke 9

2.2 Funktionale Energiespeicher in der Merit Order der Kraftwerke

Die Merit Order der Kraftwerke ist eine Theorie aus der Energiewirtschaft, anhand
derer sich im Energy-Only-Market die Einsatzreihenfolge der Kraftwerke zur
Deckung der Last ableiten ldsst. Vereinfacht werden die Brennstoffkosten, Kosten
fir CO2-Zertifikate und die Wirkungsgrade der Erzeuger fiir die Bildung der Merit
Order verwendet. Die sich ergebende Merit Order ist in dieser Form zeitunabhéingig
und stellt somit eine statische Merit Order dar, die nicht vom Lastverlauf abhéingt.
Fir die realen Grenzkosten spielen aber auch zuséatzliche Kosten fiir das An- und
Abfahren sowie fur den Teillastbetriecb eine Rolle, welche durch eine hohe
Fluktuation der Einspeisung aus unflexibler Erzeugung immer haufiger
hervorgerufen werden. Wird der Betriebszustand und damit die An- und
Abfahrkosten berticksichtigt, so ergibt sich fir jede Stunde des Jahres eine
spezifische Merit Order, weshalb dann auch von einer dynamischen Merit Order

gesprochen werden kann.

Anhand historischer Werte kann der Effekt einer dynamischen Merit Order
nachgewiesen werden. So ergaben sich fiir das Sommer- und Winterhalbjahr 2012
die in Abbildung 2-3 gezeigten stiindlichen Preise. Die Preise streuen dabei viel
starker als es die Variation der Grenzkosten vermuten lésst, da sich neben den
Grenzkosten noch weitere Effekte auf die Preisbildung auswirken. Wichtig ist an
dieser Stelle insbesondere, dass es bei gleicher Last nicht immer zum gleichen Preis

kommt bzw. die Grenzkosten der Kraftwerke variieren.

100 I
90 4 - Sommer

80 44 Winter

70
60
50
40
30
20 . -

10 SEL

. _

Day-Ahead Preise in €/MWh

©FfE MOS-KOSI_00018

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Last in GW

Abbildung 2-3: Stiindliche Grenzkosten des konventionellen Kraftwerksparks
fiir Anlagen grofler 100 MW in Deutschland im Jahr 2012
(negative sowie positive Werte tiber 100 €/ MWh wurden fiir
eine verbesserte Darstellung ausgeblendet) /EEXAG-01 12/
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10 Erlauterungen zum Aufbau einer Merit Order der Energiespeicher

Fir die abweichende Form der beiden Merit Order-Punktewolken sind mehrere Grinde
verantwortlich. Die wesentlichen Punkte sind:

o Kraftwerksrevisionen finden verstarkt im Sommer statt, weshalb die verfiigbare
Leistung geringer ausfallt.

¢ Die Erzeugung aus regenerativen Ressourcen ist im Sommer volatiler, welches eine
flexiblere Fahrweise des konventionellen Kraftwerksparks erfordert.

¢ Die Nachfrage an elektrischer Energie ist im Winter héher.

Fir die Zusammensetzung der Merit Order der Kraftwerke spielen somit neben den
Kraftwerkstypen (spezifische Brennstoff- und CO2-Kosten) auch die Verfiigbarkeit, die
mogliche Einsatzdauer (An- und Abfahrkosten) sowie die Fahrweise im Teillastbetrieb
eine wichtige Rolle.

2.2.1 Erstellung einer Merit Order Funktionaler Energiespeicher

Fir die Erstellung einer Merit Order analog zu der Merit Order der Kraftwerke ist neben
den Grenzkosten auch die verfiighare Leistung des jeweiligen Funktionalen
Energiespeichers relevant. Ist diese bekannt, so konnte bei fixen Beladekosten vereinfacht
eine  Merit Order gebildet werden, indem eine Aneinanderreihung der
Speichertechnologien sortiert nach ihren Grenzkosten erfolgt. Welche Faktoren in der
Realitéat zusatzlich beriicksichtigt werden miissen, wird in Kapitel 2.2.2 genauer erlautert.

Grenzkosten der Funktionalen Energiespeicher

Bei der Erstellung der Merit Order Funktionaler Energiespeicher ist es fiur die
Bestimmung der Grenzkosten von Vorteil, diese in drei Kategorien zu unterteilen. Die
Kategorien mit Beispielen der zugehorigen Speichertechnologien sind in Tabelle 2-1
aufgelistet.

Tabelle 2-1: Kategorisierung Funktionaler Energiespeicher fiir die Erstellung einer
Merit Order

Kategorie Beschreibung Beispiele Grenzkosten
Spulmaschine*
1 Lastverschi‘ebungen, ‘bei denen nur Waschmaschine*
Speicherung der ,Bedarf‘ an elektrischer Energie Nach icherhei . 0
elektrischer Energie zeitlich verschoben und somit achtspeicherheizungen
ohne Verluste gespeichert wird. Gesteuertes Laden von
Elektrofahrzeugen
2 Konventionelle Speicher Pumpspeicher Variabel, in
Speicherung Last- und Erzeugungsflexibilisierung, Batteriespeicher Abhangigkeit der
elektrischer Energie bei denen eine Energieumwandlung Kuhlschrank Beladpkosten Urzld
mit Verlusten fur die Speicherung ndtig ist. KWK mit Warmespeicher Speicherdauer
Substitution von Brennstoffeinsatz Power2Heat im
3 durch elektrische Energie Fernwarmenetz
Speicherung von Mehrverbrauch elektrischer Energie Power2Heat bei hybriden Beladekosten
Energieaquivalenten fur die Erzeugung von Heizsystemen
Energieaquivalenten Power2Gas

* Es wird angenommen, dass die betrieblichen Einschrénkungen so gewahlt werden, dass es zu keinen Verlusten kommt.

% Grenzkosten = Grenzkosten der Beladung/Nutzungsgrad. Der Nutzungsgrad ist dabei abhéngig von der
Speicherdauer.
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Funktionale Energiespeicher in der Merit Order der Kraftwerke 11

Leistungen der Technologien

Die Ausweisung des technischen Potenzials und der Kosten fiir die ErschlieBung des
Potenzials der verschiedenen Funktionalen Energiespeicher ist detailliert in
Berichtsteil 2 ,,Techno6konomische Analyse Funktionaler Energiespeicher® /FFE-16 15/
ausgefiihrt.

Schematische Darstellung der Merit Order Funktionaler Energiespeicher

In Abbildung 2-4 wird schematisch dargestellt, wie sich die Merit Order fir
Funktionale Energiespeicher darstellen kann. Dazu wird vereinfacht die Merit Order fiir
die  Speicherkategorien dargestellt. Die Variation der Grenzkosten der
Speichertechnologien in den Kategorien 2 und 3 ist durch einen Doppelpfeil entlang der
Ordinate gekennzeichnet.

Kosten in €/MWh

Leistung in GW

Abbildung 2-4:  Schematische Darstellung des Aufbaus der Merit Order der
Energiespeicher abgeleitet aus der jeweiligen Kategorie der
Funktionalen Energiespeicher

2.2.2 Interpretation einer Merit Order Funktionaler Energiespeicher

Unter Beriicksichtigung der Grenzkosten ist nun die Merit Order fiir die Be- und
Entladung aufzustellen. Die Merit Order der Speicherentladung kann in die Merit Order
der Kraftwerke integriert werden.

Da in Kategorie drei faktisch keine Ausspeicherung in Form von elektrischer Energie
stattfindet, sondern Brennstoff erzeugt bzw. substituiert wird, der in einem Kraftwerk
rickverstromt werden kann, treten Funktionale Speicher dieser Kategorie nur in der
Merit Order des Beladevorgangs auf. Speicher dieser Kategorie kommen nur dann zum
Einsatz, wenn die Kosten fiir den erzeugten bzw. substituierten Brennstoff unterhalb
der Brennstoffbezugskosten liegen. In der Merit Order der Speicherentladung, die in die
Merit Order der Kraftwerke zu integrieren ist, wird der Entladevorgang bereits durch
die vorhandenen Kraftwerke repréasentiert.

Die statische Merit Order fiir Speicher konnte mithilfe folgender Parameter erstellt
werden:

¢ Die maximale Verfiigbarkeit der Leistungen aller Speicher;
e Dem Mittelwert der Grenzkosten des Kraftwerksparks in den 4.380 giinstigsten
Stunden eines Jahres.

Allerdings sind die Grenzkosten der Speicher weitaus dynamischer als die der
Kraftwerke. Es ist daher nur schwer moglich, den Einsatz der Speicher aus der Merit
Order abzuleiten. Fir die Dynamik der Merit Order sind neben den Grenzkosten noch
weitere Elemente verantwortlich, die im Folgenden beschrieben werden.
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12 Erlauterungen zum Aufbau einer Merit Order der Energiespeicher

Verfiigbarkeit der Speicher

Als Beispiel fiir eine zeitlich variierendeVerfugbarkeit eignen sich Elektrofahrzeuge.
Sie sind nicht zu jedem Zeitpunkt mit dem Netz verbunden und die mittlere zu ladende
Energie und das Ladefenster unterscheiden sich zwischen Werktag und Wochenende.
Ein weiteres Beispiel sind Technologien, deren Einsatz vom Wirmebedarf abhingig
ist. Hierzu z&hlen u. a. Nachtspeicherheizungen, Warmepumpen oder Power2Heat-
Systeme.

Speicherdauer, Nachholbedarf und Speicherkapazitit

Mit den Einschrankungen des Speichereinsatzes aufgrund der Speicherdauern, des
Nachholbedarfs und der Speicherkapazitiat ergeben sich Unterschiede bei der Bildung
der Merit Order der Funktionalen Energiespeicher im Vergleich zu der Merit Order
der Kraftwerke. Es folgt eine Beschreibung dieser Unterschiede.

Die  Verfiigharkeit von  Brennstoff unterliegt in  Deutschland derzeit
vernachlissigbaren Restriktionen, weshalb konventionelle Kraftwerke, abgesehen von
Revisionszeiten, stets in der Lage sind, eine Leistung zwischen der Mindest- und der
Nennleistung bereitzustellen. Fir die Merit Order, die sich aus einem ausschlief3lich
aus konventionellen Erzeugern bestehendem Kraftwerkspark ergibt, bedeutet dies,
dass sich alle Kraftwerke — mit Ausnahme derjenigen, die sich in Revision befinden —
zu jedem Zeitpunkt mit ihren nur relativ leicht variierenden Grenzkosten in der Merit
Order wiederfinden, da die verfiighare Leistung durchgehend abrufbar ist.

Die Tatsache, dass die Grenzkosten eines Speichersystems stark variieren konnen,
fihrt dazu, dass sich Prognosen tiber Einsatzmoglichkeiten von Speichern komplex
gestalten. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die zur Verfligung stehenden
Speichertechnologien hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften mitunter deutlich
unterscheiden, z. B. in Bezug auf die Speicherdauer. Im Gegensatz zur Erstellung der
Merit Order der Kraftwerke ist die Erstellung einer dynamischen Merit Order der
Energiespeicherung erst durch eine Speichereinsatzplanung méglich. Deren Ergebnis
weist aus, welche Speicher zu welchem Zeitpunkt mit welcher Leistung be- bzw.
entladen werden und welcher Wert dem Speicherinhalt zuzuweisen ist.

Wahl der einzusetzenden Speichertechnologien

Neben den oben genannten Einschridnkungen ist es fiir die Diskussion einer Merit
Order der Speicher notwendig zu verstehen, dass Speicher keine zuséatzliche
elektrische Energie erzeugen. Das bedeutet, dass die vom Speicher genutzte
elektrische Energie bereits zu einem fritheren Zeitpunkt erzeugt bzw. durch eine
Verschiebung der Erzeugung — wie z. B. bei der KWK mit Warmespeicher — zu einem
spateren Zeitpunkt erzeugt werden muss. Speicher werden somit zur Kostenreduktion
eingesetzt. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass der Grenzkostenverlauf eines
Versorgungssystems ohne Speicher als Referenz fiir die Bewertung der
Kostenreduktion durch den Einsatz von Speichern dient. Folglich sollte bei mehreren
Speicheroptionen stets die Wahl auf den Speicher fallen, durch den die maximale
Kostenreduktion im Gesamtsystem erzielt wird. Vor diesem Hintergrund léasst sich ein
einfaches Beispiel fiir die Einsatzplanung der Speicher darstellen.
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Funktionale Energiespeicher in der Merit Order der Kraftwerke 13

Es sei der Grenzkostenverlauf der Stromerzeugung gemill der blauen Fliche in
Abbildung 2-5 gegeben. Des Weiteren wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

Grenziibergangspreise von Methan: 27 €/ MWh
Nutzungsgrad einer elektrischen Heizung (P2H): 100 %
Nutzungsgrad eines Kessels zur Warmebereitstellung: 100 %
Nutzungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerks (PSW): 80 %

Daruber hinaus wird unterstellt, dass nur in den glinstigsten Stunden die Beladung und
in den teuersten Stunden die Entladung stattfindet.

In Anlehnung an Abbildung 2-5 ergeben sich Kosten fiir die Beladung in Héhe von
20 € MWh. Unter der Annahme, dass durch den Einsatz von Power to Heat (P2H)
Gasbezug vermieden wird, ergeben sich innerhalb des Optimierungszeitraums
Kosteneinsparungen durch P2H von (27 — 20) € MWh = 7 €/ MWh bzw. durch PSW von
(30 —20/0,8) €/ MWh = 5 € MWh.

45 : 45 Entladung PSW
.§ 40 H| ®P2H-Einsatz <40 Beladung PSW
S 35 ™ Grenzkostenverlauf S35 B Grenzkostenverlauf
S~
W 30
£ 5
c
920
7]
% 15
c 10
o
o 5

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Optimierungszeitraum Optimierungszeitraum

Abbildung 2-5:  Grenzkostenverlauf innerhalb eines Optimierungszeitraumes (blau)
ohne Speicher und verdnderter Grenzkostenverlauf nach
Speichereinsatz (rot bzw. griin).

In diesem Fall fiihrt der Einsatz des elektrischen Heizers bei vermiedenem Gasbezug zu
einer um 2€/MWh hoheren Kostenreduktion als durch den Einsatz des
Pumpspeicherkraftwerks. Stellt sich der Grenzkostenverlauf allerdings nur leicht
verandert dar, so kann der Einsatz des Pumpspeicherkraftwerkes fiir diesen Fall die
Kosten stiarker senken. Sind beispielsweise die Kosten zwischen Stunde 19 und 23 um
3 €/ MWh hoher, fiihrt ein Pumpspeichereinsatz zu einer Kostenreduktion von 8 €/ MWh
und somit zu einer um 1 € MWh héheren Kostenreduktion verglichen mit dem Einsatz
des elektrischen Heizers.

Es léasst sich festhalten, dass das Potenzial von Energiespeichern zur Kostenreduktion
zwar fur Einzelfallbetrachtungen mit geringer Komplexitidt ermittelt werden kann.
Aufgrund der starken Einschridnkungen des Speicherbetriebs und des variablen
Grenzkostenverlaufs kann jedoch keine Merit Order der Speicher in Analogie zur Merit
Order der Kraftwerke aufgestellt werden. Es bedarf daher anderer Ansétze zur
Bewertung von Energiespeichern.
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14 Erlauterungen zum Aufbau einer Merit Order der Energiespeicher

2.3 Betrachtungsweisen zum Wert Funktionaler Energiespeicher

Das energiepolitische Zieldreieck definiert die drei grundlegenden
Bewertungskriterien Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und
Wirtschaftlichkeit. Der letzte Punkt, die Wirtschaftlichkeit, kann jedoch aus einer
betriebswirtschaftlichen und einer volkswirtschaftlichen Perspektive bewertet werden.
Hierbei gilt, dass den Akteuren an den Energiemirkten durch Gesetze und daraus
resultierende Steuern und Abgaben sowie die jeweilige Strompreisstruktur ein
Rahmen vorgegeben 1ist, innerhalb dessen sie ihre betriebswirtschaftlichen
Entscheidungen fallen. In einer volkswirtschaftlichen Betrachtung wird dieser
Rahmen hingegen nicht beriicksichtigt, da diese eine gesamtwirtschaftliche
Kostenreduktion zum Ziel hat und Umverteilungsmechanismen daher Kkeine
Berucksichtigung finden. Somit koénnen sich der kurzfristige Einsatz und die
Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus betriebswirtschaftlicher
(Akteurs-) und volkswirtschaftlicher (System-) Sicht unterscheiden. Dies kann zur
Folge haben, dass Technologien am Markt erfolgreich sind, die aus Systemsicht nicht
die kostengiinstigste Option darstellen. Die beschriebenen Zusammenhédnge sollen
anhand einer Gegeniiberstellung des Wertes von Pumpspeicherkraftwerken und
Hausspeichern anhand der Einsatzoption ,Lastglattung” (siehe Abschnitt 3.2.2)
veranschaulicht werden. Hierzu werden unterschiedliche Betrachtungsweisen
erlauterts:

Betrachtungsweise 1 - Kurzfristiger Einsatz ohne Beriicksichtigung der
Strompreisstruktur:

Hausspeichersysteme mit Lithium-Ionen-Batterien verfiigen iber einen etwa 10 %
hoheren Nutzungsgrad als Pumpspeicher. Daher sind erstere aus Systemsicht fir den
kurzfristigen Einsatz kostengiinstiger und werden auch bei geringeren
Borsenstrompreisunterschieden zur Lastgliattung eingesetzt. Aus dieser Perspektive
ist, bei ausschlieBlicher Betrachtung der Grenzkosten ohne Investitionen, der Wert von
Hausspeichern héher als derjenige von Pumpspeichern.

Betrachtungsweise 2 - Kurzfristiger Einsatz mit Beriicksichtigung der
Strompreisstruktur:

Hausspeichersysteme werden in der Regel zur Erhéhung des Eigenverbrauchs
eingesetzt. Dies ist durch die Strompreisstruktur privater Haushalte begriindet, die
sich nicht wie bei Pumpspeichern direkt am Borsenstrompreis orientiert, sondern sich
durch einen fixen Stromtarif auszeichnet. Der Anreiz fiir einen durchgingigen
systemdienlichen Betrieb im Sinne der Lastglattung ist im Gegensatz zu
Pumpspeichern somit nicht immer gegeben.* Das Einsatzmuster von Hausspeichern
kann sich daher sogar antizyklisch zu dem der Pumpspeicher darstellen.

Bereits der Vergleich dieser beiden Betrachtungsweisen fiir den kurzfristigen
Speichereinsatz zeigt, dass es durch die Ausgestaltung der Strompreisstruktur fir

® Die Betrachtungen erfolgen komplexitatsreduziert, da hier nur die grundséatzlichen Zusammenhange
aufgezeigt werden sollen.
* Anreize fir den systemdienlichen Einsatz aus Netzsicht gibt es bereits (vgl. /[FENES-01 15/).

! 'JE Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V.



Betrachtungsweisen zum Wert Funktionaler Energiespeicher 15

einzelne Speichersysteme zu Unterschieden im Einsatzmuster aus System- und
Akteurssicht kommen kann. Dies kann dazu fihren, dass sich der Wert des
kurzfristigen Einsatzes eines Hausspeichersystems bei Betrachtungsweise 2 als
geringer herausstellt als der eines Pumpspeichers, wenn die Systemdienlichkeit des
Speichereinsatzes beriicksichtigt wird.

Da fiir eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung jedoch nicht nur der kurzfristige Einsatz,
sondern auch die Investitionen von Bedeutung sind, werden in den néichsten
Betrachtungsweisen die Investitionen beriicksichtigt.

Betrachtungsweise 3 - Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ohne
Beriicksichtigung der Strompreisstruktur:

In Tabelle 2-2 sind die Investitionen fiir Pumpspeicher und Hausspeichersysteme
aufgelistet. Ein Vergleich der Investitionen aus Tabelle 2-2 spricht fiir die Installation
neuer Pumpspeicherkraftwerke anstelle von Hausspeichersystemen.

Tabelle 2-2: Aktuelle Investitionen fiir Pump- und Hausspeicher nach /FFE-16 15/

Speicher Spezifische Kosten je Spezifische Kosten Lebensdauer
kW je kWh in Jahren
Pumpspeicher 1.050 €/kW 1,3 €/kWh 40
Hausspeichersysteme > 800 €/kwW > 1.500 €/kWh 20

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sind jedoch zusétzlich die Kosten fir den
Speichereinsatz von Relevanz. Wird davon ausgegangen, dass der Speicher tiber die
Dauer von 40 Jahren einmal pro Tag zyklisiert wird, ergibt sich aufgrund des
Nutzungsgradunterschieds von 10 % eine Differenz von 1.460 kWh je kWh-
Speicherkapazitiat zu Lasten des Pumpspeichers. Unter der Annahme von
Beladekosten von 2 ct/kWh und Entladeerlosen von 7 ct/kWh resultiert fiir den
Pumpspeicher iber 40 Jahre somit ein Verlust von weniger als 80 € je kWh-
Speicherkapazitiat im Vergleich zum Hausspeicher. Die verlustbedingten Kosten sind
in diesem Beispiel somit um einen Faktor 10 geringer als der Unterschied in den
Investitionen und kénnen daher praktisch vernachlédssigt werden.

Betrachtungsweise 4 - Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit Beriicksichtigung
der Strompreisstruktur:

Hausspeichersysteme werden aufgrund des steigenden  Strompreises fir
Haushaltskunden und der sinkenden Einspeisevergiitung von PV-Strom fir
Hausbesitzer immer attraktiver — auch wenn sie momentan noch nicht wirtschaftlich
sind /FENES-01 15/. Entscheidend fur den Kauf ist heute in der Regel jedoch eine
Steigerung der Unabhéangigkeit von der Stromversorgung durch einen
Energieversorger, sowie weitere Aspekte, wie das Bediirfnis einen Beitrag zur
Energiewende zu leisten /IOW-01 15/. Die Strompreisstruktur kann dazu fiithren, dass
es fir Hausspeichersysteme aufgrund der Marktausgestaltung stédrkere finanzielle
Anreize fir die Investition gibt als fiir Pumpspeicher, obwohl ihre
volkswirtschaftlichen Gesamtkosten hoher sind. Zudem tragen Hausspeichersysteme
ohne intelligente Steuerung nicht zur Netzentlastung bei, denn die notwendigen
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16 Erlauterungen zum Aufbau einer Merit Order der Energiespeicher

Marktanreize fir die Implementierung einer solchen Steuerung sind nicht gegeben. In
den Forderungsvoraussetzungen gemé&ll den ,Richtlinien zur Forderung von
stationdren und dezentralen Batteriespeichersystemen zur Nutzung in Verbindung
mit Photovoltaikanlagen® /KFW-01 13/ sind erste Anreize gesetzt, eine verbesserte
Steuerung einzubauen. Diese sind jedoch fiir eine optimale Nutzung der
Hausspeichersysteme aus Systemsicht nicht hinreichend /FENES-01 15/. Dartiiber
hinaus entstehen mit dieser Forderung zusitzliche Kosten fiir das Energiesystem.

Ein Vergleich aller hier beschriebenen Betrachtungsweisen macht deutlich, wie der
betriebswirtschaftlich sinnvolle Ausbau wund Einsatz von Speichern einem
kostenorientierten Ausbau und Einsatz widersprechen kann. Wie der Markt
ausgestaltet sein sollte, ob an den Steuern und Abgaben Anderungen vorgenommen
werden miissen und ob neue Maéarkte fir die Sicherung von Erzeugungskapazitit
geschaffen werden sollten, sind daher Teil der Kernfragestellung dieser Studie.

2.4 Fazit

Anhand eines Beispiels wurde in Kapitel 2.1 illustriert, wie durch die Einfihrung des
Konzepts des Funktionalen Energiespeichers erzeuger- und verbraucherseitige
Flexibilitatsoptionen als Energiespeicher interpretiert werden konnen. Sie werden
dadurch mit konventionellen Speichertechnologien vergleichbar gemacht. Zur
Bestimmung der Kennwerte eines Funktionalen Energiespeichers ist ein
Referenzlastgang zu bilden. Die Differenz zwischen Referenz- und flexibilisiertem
Lastgang kann als Be- und Entladen des Funktionalen Energiespeichers interpretiert
werden.

Der Begriff Merit Order wird in der Regel mit dem kurzfristigen Einsatz von
Kraftwerken zur Deckung der Nachfrage in Verbindung gebracht. Fir Bestands- und
Neubaukraftwerkes konnen durch Einsortierung in diese Merit Order in Verbindung
mit der Jahresdauerlinie der Residuallast die Vollaststunden und Erlése abgeschéatzt
werden. Die Uberlegungen in Kapitel 2.2 zeigen jedoch, dass eine solche Merit Order
fir Energiespeicher nicht analog zu der Merit Order der Kraftwerke erstellt werden
kann und andere Bewertungsansitze notwendig sind. Der Begriff ,Merit Order® wird
daher im Folgenden ganz allgemein als eine Sortierung nach Wert verstanden. Anhand
der Diskussion in Kapitel 2.3 wird deutlich, dass sich der Wert von Speichern aus
Sicht des Energiesystems und der betriebswirtschaftlichen Sicht der Akteure
unterscheiden kann. Unterschiede kénnen sich im kurzfristigen Einsatz aber auch in
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigen.
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Methodik 17

3 Merit Order Matrix

In diesem Kapitel erfolgt eine erste Einordnung des Wertes Funktionaler Speicher aus
volks- und betriebswirtschaftlicher Sicht. Um die Bewertung der Speichertechnologien
konsistent zu gestalten und diese untereinander vergleichbar zu machen, wurde eine
Methodik entwickelt, die in Kapitel 3.1 erldutert wird. Das methodische Vorgehen baut,
wie in Abbildung 3-1 dargestellt, auf einer Gegenuiberstellung der techno6konomischen
Kennwerte der Funktionalen Speicher und der Anforderungen der Einsatzoptionen aus
System- bzw. Akteurssicht auf.

—mT T T - B
‘ Energie- > ‘ Funktionale e ‘
\\Lersorgungssyste’m,/ ‘\\ Speicher - ‘e

- P -~ N -~ J—

P -

~
Marktakteure /\

Einsatzoptionen aus Technodkonomische Einsatzoptionen aus
Systemsicht Kennwerte Akteurssicht
(1) ANFORDERUNGEN (1) TECHNISCHE KENNWERTE (1) ANFORDERUNGEN
(2) BEDARF N > (2) POTENZIAL < > (2) BEDARF
(3) REFERENZKOSTEN (3) KOSTEN (3) NUTZEN

Abbildung 3-1:  Ansatz zur Bewertung und Einordnung Funktionaler Speicher aus
System- und Akteurssicht

Nach Vorstellung der Methodik werden in Kapitel 3.2 und 3.3 die Einsatzoptionen aus
Systemsicht bzw. aus der Perspektive der Akteure beschrieben. Zudem werden fur jede
Einsatzoption die relevanten  Speichertechnologien identifiziert sowie das
Kostenreduktions- bzw. Gewinnpotenzial dargestellt. Die dafur benotigten
technookonomischen Kennwerte und die Wirtschaftlichkeitsbewertung sind dem
Berichtsteil 2 ,,Techno6konomische Analyse Funktionaler Energiespeicher® /FFE-16 15/
zu entnehmen. Anschliefend werden im Kapitel alle Speichertechnologien einander
gegeniibergestellt und entsprechend ihres betriebs- und volkswirtschaftlichen Wertes in
die Merit Order Matrix (MOMA) eingeordnet. Diese Einordnung basiert auf den
technookonomischen Kennwerten der Speichertechnologien, den Anforderungen der
beschriebenen Einsatzoptionen sowie der darauf aufbauenden wirtschaftlichen
Bewertung der Speichertechnologien.

3.1 Methodik

Anforderungen an Funktionale Speicher kénnen aus zwei Perspektiven beschrieben
werden. Auf der einen Seite stehen die physikalischen Anforderungen, welche fiir die
geforderte Qualitat und Stabilitat des Energieversorgungssystems notwendig sind. Auf
der anderen Seite stehen die Akteure, deren Interessen und daraus resultierende
Anforderungen nicht zwingend mit den  systembedingten Anforderungen
ubereinstimmen. Die Bewertung und Einordnung der Speichertechnologien erfolgt daher
einerseits aus volkswirtschaftlicher, energiesystembasierter Sicht mit dem Ziel, eine
Kostenreduktion fiir das Gesamtsystem zu erreichen. Andererseits erfolgt eine
betriebswirtschaftliche Bewertung aus Sicht der Akteure. Dabei wird untersucht, ob der
Einsatz eines Speichers fiir den einzelnen Akteur eine Moglichkeit darstellt, zuséatzliche
Gewinne zu generieren oder bestehende Kosten zu reduzieren.
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18 Merit Order Matrix

Die zur Bewertung der Speichertechnologien und ihrer Einsatzoptionen entwickelte
Methodik besteht aus sieben Schritten. Diese sind in Abbildung 3-2 dargestellt und
werden im Folgenden naher erlautert.
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Abbildung 3-2:  Die sieben Schritte zur Bewertung Funktionaler Speicher anhand
einer Merit Order Matrix

Schritt 1 ,Einsatzoptionen fir Speicher‘: Auf Basis der Herausforderungen fiir das
Energieversorgungssystem bzw. der Interessen der Akteure werden die potenziellen
Einsatzoptionen fiir Funktionale Speicher aus System- und Akteurssicht identifiziert.
Die Auswahl der Einsatzoptionen aus Systemsicht basiert auf ausgewiahlten Studien. Es
steht bis dato noch nicht viel Literatur iber Einsatzoptionen aus Akteurssicht, wodurch
die Grundlage zur Festlegung der Einsatzoptionen basierend auf externen Studien
entfallt. Aus diesem Grund geht der Festlegung der Einsatzoptionen aus Akteurssicht
eine systematische Identifikation potenzieller Einsatzoptionen, basierend auf der
ErschlieBung der Betatigungsfelder der einzelnen Akteure, voraus. Auf die
Identifikation und Festlegung der Einsatzoptionen wird in Kapitel 3.2.1 aus Systemsicht
und in Kapitel 3.3.1 aus Akteurssicht eingegangen.

Schritt 2 ,Basisdaten fiir Einsatzoptionen‘: Fur die identifizierten Einsatzoptionen
werden im néchsten Schritt Basisdaten festgelegt. Die Basisdaten fiir die
Einsatzoptionen aus Systemsicht umfassen technische und regulatorische
Anforderungen, den heutigen Bedarf und dessen mogliche zukiinftige Entwicklung sowie
die Referenzkosten, mit denen ein Speicher konkurriert. Aus Systemsicht wird, wenn
moglich, zudem die Bedeutung der Einsatzoption abgeschitzt, indem die aus der
Einsatzoption resultierenden Gesamtkosten fiir das Energiesystem quantifiziert werden.
Die Basisdaten aus Systemsicht werden aus der Analyse und Diskussion ausgewihlter
historischer Markt- und Erzeugungsdaten der letzten Jahre abgeleitet.

Aus Akteurssicht stiitzt sich die Festlegung der Basisdaten auf die Basisdaten aus
Systemsicht sowie bestehende Regularien und Marktbedingungen. Neben den
technischen und regulatorischen Anforderungen wird zudem der jeweilige Bedarf der
Akteure sowie der erzielbare Nutzen, z. B. vermiedene Kosten oder Erlose, ausgewiesen.
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Eine detaillierte Beschreibung der Einsatzoptionen aus System- bzw. Akteurssicht kann
dem jeweiligen Abschnitt in Kapitel 3.2 bzw. 3.3 entnommen werden.

Die gewihlte Vorgehensweise beriicksichtigt keine durch den Ausbau und Einsatz von
Speichern induzierte Anderung der Erlése. In /FFE-25 14/ und /DENA-08 14/ wurde
jedoch gezeigt, dass sich die Erlése von Anlagen im Falle einer strompreisoptimierten
Betriebsweise durch die Einfiihrung von Flexibilitdten im geringen GW-Bereich deutlich
reduzieren. Um diesem Effekt zumindest teilweise Rechnung zu tragen, werden
gemittelte Werte und keine Erlésobergrenzen herangezogen.

Schritt 3 ,Identifikation von Speichertechnologien’: In diesem Schritt werden
potenziell verfiigbare und fir das Projekt MOS 2030 relevante Speichertechnologien
gemél} dem Konzept des Funktionalen Energiespeichers identifiziert.

Schritt 4 ,Basisdaten Speichertechnologien*: AnschlieBend werden die
technookonomischen Kennwerte der Speichertechnologien fiir den Stand der Technik
und das Jahr 2030 ermittelt. Diese umfassen technische Parameter (beispielsweise
Wirkungsgrad und Lastgradient), Investitionen und Betriebskosten sowie das Potenzial
der Speichertechnologie. Die Beschreibung der technoékonomischen Kennwerte erfolgt
in Berichtsteil 2.

Schritt 5 ,Festlegung relevanter Speichertechnologien®: Um die fir die
Einsatzoptionen relevanten Speichertechnologien festzulegen, werden die Basisdaten
der jeweiligen Einsatzoption aus Schritt 2 den Basisdaten der Speichertechnologien aus
Schritt 4 gegentiibergestellt. Aus dem Vergleich der Anforderungen der Einsatzoptionen
mit den technischen Kennwerten werden die geeigneten Speichertechnologien abgeleitet.
Die fir eine Einsatzoption als geeignet identifzierten Speicher werden anschlieBend
hinsichtlich ihrer Relevanz uberprift. Als relevante Speichertechnologien werden in
diesem Zusammenhang die geeigneten Speichertechnologien klassifiziert, deren
Potenzial den Bedarf der jeweiligen Einsatzoption hinreichend decken kann. Es erfolgt
dabei ein Abgleich mit der bereitzustellenden Leistung und Kapazitit.

Der Abgleich zwischen Potenzial und Bedarf unterscheidet sich zwischen der System-
und der Akteurssicht. Aus Systemsicht ist fiir die Klassifizierung als relevante
Technologie ein technisches Potenzial in der GréBenordnung von 10 % des
Gesamtbedarfs der Einsatzoption erforderlich. Es ist anzumerken, dass prinzipiell auch
bei geringerem Potenzial ein Speichereinsatz fur die Einsatzoption moglich ist. Diese
Falle liegen jedoch aulBlerhalb des Betrachtungsrahmens. Aus Akteurssicht wird
uberprift, ob das Potenzial eines einzelnen Speichers bzw. der Zusammensschluss
mehrerer dezentraler Speicher gleichen Technologietyps zu einem Pool ausreichend ist,
um den fir die Einsatzoption entstehenden Bedarf des Akteurs zu decken.

Die Festlegung relevanter Speichertechnologien erfolgt in Anschluss an die
Beschreibung der Einsatzoption in den jeweiligen Abschnitten in Kapitel 3.2 bzw.
Kapitel 3.3. Eine detailliertere Herleitung fiir jede Speichertechnologie kann dem
Berichtsteil 2 entnommen werden.

Schritt 6 ,Bewertung der Speichertechnologien‘: Die wirtschaftliche Bewertung der
Speichertechnologien erfolgt durch eine Gegeniiberstellung der technologiespezifischen
Kosten mit den Referenzkosten (Systemsicht) bzw. dem Nutzen (Akteurssicht) fiir die
jeweilige Einsatzoption. Dazu wird der Rentabilitdtsindex (RI) bestimmt, der das
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20 Merit Order Matrix

Kostenreduktionspotenzial (Systemsicht) bzw. das Gewinnpotenzial (Akteurssicht) der
Speichertechnologie ausweist und nach folgenden Formeln berechnet wird:

RI _ Referenzkosten — KOStenSpeichertechnologie (3-1)
Systemsicht —
KOStenSpeichertechnologie
Erlose oder vermiedene Kosten — KosteNgpeichertechnologie (3-2)
Rlgkteurssicht =

KOStenSpeichertechnologie

Wihrend die Referenzkosten bzw. die Erlose oder vermiedenen Kosten den Basisdaten
aus Schritt 2 entnommen werden, erfolgt die Bestimmung der technologiespezifischen
Kosten mithilfe einer annuitétischen Kostenrechnung basierend auf den Investitionen
und Betriebskosten im Jahr 2030 aus Schritt 4. Dabei hédngt die Wirtschaftlichkeit einer
Speichertechnologie u. a. von den Einsatzstunden ab. Diese sind von der Einsatzoption
abhiangig und konnen den Basisdaten der jeweiligen Einsatzoption aus Schritt 2
entnommen werden. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise zur
Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt im ersten Kapitel von Berichtsteil 2.

Eine zusammenfassende Einstufung des Wertes der Speichertechnologien je
Einsatzoption, die sich auf die in Berichtsteil 2 ausgewiesenen Rentabilitdtsindizes (RI)
stiutzt, ist am Ende der entsprechenden Abschnitte in Kapitel 3.2 bzw. Kapitel 3.3 zu
finden. Es wird dabei zwischen drei Kategorien unterschieden, zu deren Kennzeichnung
gemdll eines Ampelsystems auf die farbliche Codierung griin, gelb und rot
zuruckgegriffen wird. Eine griine Codierung bedeutet, dass der RI groBBer als 0,1 ist und
daher ein Kostenreduktions- bzw. Gewinnpotenzial gegeben ist. Im Falle eines negativen
RI kleiner als -0,1 ist kein Kostenreduktions- bzw. Gewinnpotenzial gegeben, so dass
eine rote Codierung erfolgt. Die gelbe Codierung wird fiir den Bereich zwischen -0,1 und
0,1 verwendet, da hier aufgrund der Unsicherheiten in der Datengrundlage und den
Annahmen keine eindeutige Aussage moglich ist.

Schritt 7 ,Einordnung der Speichertechnologien‘: Der letzte Schritt beinhaltet die
Einordnung der Funktionalen Speicher in die MOMA basierend auf den Ergebnissen der
vorherigen Schritte. Dabei wird fir jede Speichertechnologie der RI aus Systemsicht
dem RI aus Akteurssicht gegentiibergestellt.

Die Einordung erfolgt in mehreren Schritten. Basierend auf dem RI der
Speichertechnologie je Einsatzoption sowie der Bedeutung der verschiedenen
Einsatzoptionen wird fiir jeden Speicher zunichst die Haupteinsatzoption aus System-
und Akteurssicht bestimmt. Im Rahmen einer ersten MOMA erfolgt dann die
Einordnung der Speichertechnologien nach dem volks- bzw. betriebswirtschaftlichen
Wert ihrer Haupteinsatzoption. Im Zuge weiterer MOMA wird zudem bertcksichtigt,
dass die Speicher neben der Haupteinsatzoption gleichzeitig fiir weitere Einsatzoptionen
in Frage kommen, so dass ein grolleres Kostenreduktions- bzw. Gewinnpotenzial
realisiert werden kann. Welches Anwendungsportfolio durch eine Speichertechnologie
bedient werden kann, wird auf Basis einer qualitativen Diskussion festgelegt. Diese
Diskussion stutzt sich auf die Erkenntnisse aus den Teilprojekten zu den
Speichertechnologien sowie auf die Beschreibungen der Einsatzoptionen. Die
Moglichkeit, ein Anwendungsportfolio zu bedienen, wird durch eine individuelle
Aufwertung der Rentabilitdtsindizes bertcksichtigt (vgl. Kapitel 1 in Berichtsteil 2).
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Die Wirtschaftlichkeitsbewertung und die Einordnung der Speichertechnologien wird im
Berichtsteil 2 fiir jede Technologie detailliert dargelegt. In den Kapiteln 3.4.1 bis 3.4.3
wird die Einordnung der Technologien in die MOMA zusammenfassend dargestellt und
erlautert.

Abbildung 3-3 zeigt den schematischen Aufbau einer MOMA. Erganzend zur Matrix
werden rechts die betrachteten Speichertechnologien und ihre Haupteinsatzoptionen aus
System- und Akteurssicht dargestellt. In der Matrix werden die einzelnen
Speichertechnologien als Kreise dargestellt und gemé&ll ihres RI aus System- und
Akteurssicht eingeordnet. Wenn die Haupteinsatzoption aus Akteurssicht der
Haupteinsatzoption aus Systemsicht widerspricht, da diese zu einem gegenlaufigen
Speichereinsatz fiihren wiirden, erfolgt eine Kennzeichnung durch einen zweifarbigen
Kreis. Weiterhin wird ein Zielkorridor fiir die Marktausgestaltung eingefiihrt. Dieser
zeigt auf, in welchem Bereich der Matrix sich eine Speichertechnologie bewegen sollte.
Liegt eine Technologie mit groBlem volkswirtschaftlichem Mehrwert zum Beispiel
unterhalb des Zielkorridors, sollten die Rahmenbedingungen so ausgestaltet werden,
dass die betriebswirtschaftliche Attraktivitdit der Speichertechnologie steigt und
dadurch auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Technologie am Markt etabliert.

Erlauterung:
s "
= Technologie
g Zielkorridor fiir Haupteinsatzoption (System) / Haupteinsatzoption
£ Akteur
f( Marktausgestaltung ( )
=
x -
v A
° 7
£
-c&\j = kompatible Einsatzoptionen aus
= System- und Akteurssicht
=
©
=
c
Q |
o FoY T e ] = gegenlaufige Einsatzoptionen aus
' System- und Akteurssicht

V2G = Vebhicle-to-Grid
WP = Warmepumpe
NSH = Nachtspeicherheizung
KWK = Kraft-Warme-Kopplung

Rentabilitatsindex (System)

Abbildung 3-3:  Schematische Darstellung der Merit Order Matrix

Eine zusammenfassende Ubersicht tiber die beschriebene Methodik liefert die folgende
Darstellung:Abbildung 3-4
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Merit Order Matrix
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3.2 Einsatzoptionen aus Systemsicht

In den Kapiteln 3.2.2 bis 3.2.7 werden die in 0 ausgewédhlten Einsatzoptionen beziliglich
der Anforderungen an Speicher, des Bedarfs und der Kosten beschrieben und somit die
Basisdaten der Einsatzoptionen aus Systemsicht generiert. Die Analyse der einzelnen
Einsatzoptionen erfolgt auf Basis ausgewédhlter Markt- und Erzeugungsdaten. Aus der
Diskussion des heutigen und zukiinftigen Bedarfs kénnen die Anforderungen an
Speicher und die Referenz- und Systemkosten abgeleitet werden. Die Basisdaten dienen
als Grundlage fir die wirtschaftliche Bewertung der relevanten Speichertechnologien in
Berichtsteil 2 und somit die Einordnung der Speichertechnologien in die MOMA in
Kapitel 3.4.2.

Die in den Basisdaten der Einsatzoptionen beriicksichtigten Parameter werden in
Tabelle 3-1 genauer definiert. Daraus wird ersichtlich, dass Speichertechnologien, die
nur zu einem geringen Anteil (<< 10 %) des Gesamtbedarfs der Einsatzoption beitragen
kénnen, im Rahmen der hier vorgenommenen Bewertung und Einordnung als nicht
relevant eingestuft werden. Die zu erfullenden Einsatzstunden sind kein
Ausschlusskriterium, da diese bei einer geringeren zeitlichen Verfugbarkeit des
Einzelspeichers durch Poolbildung erfiillt werden kénnen.

Fir jede Einsatzoption wird fiir die relevanten Speichertechnologien am Ende des
jeweiligen Kapitels eine Einstufung des Kostenreduktionspotenzials auf Basis der in
Berichtsteil 2 bestimmten Rentabilitdtsindizes vorgenommen. Hierbei wird zwischen
dem Neubau von Anlagen und der Flexibilisierung existierender Anlagen unterschieden.
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Tabelle 3-1:

Basisdaten ,Einsatzoptionen aus Systemsicht’

Kategorie

Parameter

Definition

(1) Anforderungen

Regulatorisch

Einschrankungen, die sich durch den Gesetzgeber
ergeben

Aktivierungszeit

Zeitdauer, nach der ein Speichersystem ansprechbar
sein muss und hochgefahren werden kann [s, min
oder h]

Leistungsgradient

Geschwindigkeit, mit dem ein Speichersystem hoch-
bzw. runterfahren muss, wenn dieses bereits aktiviert
ist [% pro min bzw. h]

Dauer der Be- bzw.
Entladung

Erforderliche Dauer des Be- bzw. Entladevorgangs in
Abhéangigkeit der Dauer des auftretenden
Speicherbedarfs

Vorhaltedauer

Zeitdauer, Uber die Energie im Speicher vorgehalten
bzw. Uber die eine Energiemenge verschoben werden
muss (unter Beriicksichtigung der Tages- und/oder
Jahreszeitabhangigkeit)

(2) Bedarf

Bereitzustellende Leistung

Gesamtbedarf:

Leistung, die durch Speichersysteme insgesamt
aufgenommen werden muss [MW, oder GW¢]

Einzelne Speicher/Speicherpools:

Leistung, die durch ein Speichsystem (einzelne
Speicher oder Speicherpool des gleichen
Technologietyps) aufgenommen werden muss, um
einen signifikanten Beitrag fur die Einsatzoption zu
leisten (ca. 10 % des Gesamtbedarfs) [MW, oder
GWeI]

Bereitzustellende
Kapazitat

Gesamt:

Speicherkapazitat, die durch Speichersysteme
insgesamt bereitgestellt werden muss [MWh,, GWhg
oder TWhg]

Einzelne Speicher/Speicherpools:

Speicherkapazitét, die durch ein Speichersystem
(einzelne Speicher oder Speicherpool des gleichen
Technologietyps) bereitgestellt werden muss, um
einen signifikanten Beitrag fur die Einsatzoption zu
leisten (ca. 10 % des Gesamtbedarfs) in [MWh¢ oder
GWhe]

Einsatzstunden

Anzahl der Stunden, die der Speicher pro Jahr fir die
jeweilige Einsatzoption genutzt wird [h/a]

(3) Kosten

Strombezugskosten

Spezifische Kosten flr den Strombezug, die fur den
jeweiligen Einsatz wahrend des Beladeprozesses
entstehen [€/MWhg]

Referenzkosten

Kosten fur die Referenztechnologie, die nach
heutigem Stand der Technik fiir die Einsatzoption
verwendet wird [€/MWhg]

Systemkosten

Insgesamt aus Systemsicht (ohne Steuern und
Abgaben) anfallende Kosten fir die Erfullung der
Einsatzoption [Mio. €/a]

3.2.1 Identifikation relevanter Einsatzoptionen

Speicher konnen Wirk- und Blindleistung bereitstellen, wodurch sie an vielen Stellen im
Versorgungssystem eingesetzt werden konnen und die Kosten fir die Strom- und
Wirmebereitstellung oder fir Anwendungen im Mobilitatssektor reduziert werden. Zum
einen koénnen durch die Be- bzw. Entladung eines Speichers (Wirkleistungs-
bereitstellung) nicht integrierbare Energiemengen physikalisch zwischengespeichert
werden. Zum anderen kann ein Speicher durch die Bereitstellung von Blindleistung zur
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Spannungshaltung beitragen und auf diese Weise die 1tber das Stromnetz
transportierbare Energiemenge erhéhen.

Eine ausfiihrliche Erlduterung zu einer Vielzahl von Einsatzgebieten wird in
/KUH-01 11/ und /EFZN-01 13/ gegeben. Die wichtigsten Einsatzoptionen fiir Speicher
sind dabei die Kostenreduktion durch:

o Lastglattung
e Ausgleich des erkannten Prognosefehlers
e Integration tiberschiissiger gesetzter Einspeisung
¢ Unterstitzung beim Engpassmanagement
e Frequenzhaltung
o Priméarregelleistung
o Sekundarregelleistung
o Minutenreserve
o Momentanreserve (Riuckgang der Schwungmasse)
o Bereitstellung gesicherter Leistung

Des Weiteren ist der thermische Sockel zu berilicksichtigen. Dieser beschreibt die
thermische Mindesterzeugung konventioneller Kraftwerke zur Gewéhrleistung der
Systemstabilitét. Nach /FGH-01 12/ ist aus heutiger Sicht eine
Mindestwirkleistungserzeugung konventioneller Kraftwerke von 8-25 GWe notwendig,
um die Systembilanz zu regeln. Die Hohe dieser konventionellen Must-Run-Kapazitat
wird insbesondere durch die erforderliche Mindestleistung der konventionellen
Kraftwerke und somit deren  Flexibilitdat bestimmt. Die erforderlichen
Must-Run-Kapazitaten fiur die Spannungshaltung sind stark von der Wind- und
Lastsituation abhdngig und variieren in einer GroéBenordnung von 4-20 GWa.
/FGH-01 12/ Werden Speicher zur Erbringung von Regelleistung, Blindleistung und als
Flexibilitatsoption zum Ausgleich erkannter Prognosefehler eingesetzt, so kann der
thermische Sockel zukiinftig reduziert werden. Die verschiedenen Einsatzoptionen sind
somit nicht direkt voneinander trennbar, sondern unter anderem uber den thermischen
Mindestsockel miteinander verknupft.

Dartber hinaus bestehen weitere Einsatzoptionen, wie zum Beispiel die
Schwarzstartfahigkeit, die jedoch aufgrund der sehr geringen
Auftrittswahrscheinlichkeit nicht Gegenstand dieser Studie ist. Der Beitrag von
Speichern zur Blindleistungsbereitstellung wird nicht als explizite Einsatzoption
behandelt, sondern im Rahmen des spannungsbedingten Engpassmanagements
diskutiert.

3.2.2 Lastglattung

Unter Lastglattung wird der untertdgige Ausgleich von Schwankungen in der
Residuallast des Stromverbrauchs zur Kostenreduktion fiir die Bereitstellung von
Strom, Warme und Gas verstanden. Diese Schwankungen kénnen in Form von Peaks
und/oder Talern auftreten, so dass Lastglattung nicht mit Peak Shaving gleichgesetzt
werden kann. Nicht Bestandteil dieses Kapitels ist der Ausgleich des kurzfristig
erkannten Prognosefehlers (s. Kapitel 3.2.3) und die Bereitstellung gesicherter Leistung
(s. Kapitel 3.2.7).
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Beschreibung

Entsprechend der Merit Order der Kraftwerke wird die Residuallast durch die
Kraftwerke mit den geringsten Grenzkosten gedeckt. Schwankungen der Residuallast
verandern in diesem vereinfachten Bild die variablen Kosten fir die
Strombereitstellung. Dariiber hinaus spielen fiir die Kosten die Lastgradienten und die
Dauer der Lastabsenkung oder -erhéhung eine bedeutende Rolle. Grund fiir letzteres
sind Kosten, die fiir An- und Abfahrvorgénge anfallen. Speicher konnen die variablen
Kosten reduzieren, in dem sie die Last glatten.

Bedarf

Ein physikalischer Bedarf kann nicht ausgewiesen werden, da konventionelle
Kraftwerke, insbesondere Gaskraftwerke, der Last prinzipiell stets folgen koénnen.
Bislang wurden Pumpspeicherkraftwerke sowie der Austausch Uber das européische
Verbundnetz fiir den Ausgleich von Lasten genutzt. In Abbildung 3-5 ist das mittlere
Erzeugungssaldo der Speicher- und Pumpspeicherkraftwerke wihrend eines Tages fiir
Deutschland und Osterreich fiir mehrere Jahre dargestellt.
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Abbildung 3-5:  Links: Mittlerer Erzeugungssaldo der Speicherkraftwerke und PSW
in Osterreich /ECON-01 12/, /ECON-08 13/. Rechts: Mittleres
Erzeugungssaldo der PSW in Deutschland /DESTATIS-02 13/

In Abbildung 3-6 ist die mittlere Exportleistung der Werktage fiur Deutschland
wéahrend des Jahres 2013 gezeigt.
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Abbildung 3-6:  Mittlerer grenziiberschreitender Stromhandel am Vortag (CBS) fiir
Deutschland aus dem Jahr 2012 /ENTSOE-01 14/

Aus den obigen Abbildungen wird deutlich, dass der Ausgleich im GWe-Bereich liegt und
die Schwankungen tiber mehr als vier Stunden auftreten. Kurzfristige Spitzen treten
uber ein bis zwei Stunden auf. Fir die Zukunft wird erwartet, dass die Schwankungen
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der Residuallast zunehmen und dadurch der Bedarf steigen wird. Der Bedarf wird
allerdings nicht physikalisch, sondern durch die Moglichkeit einer Kostenreduktion
ausgelost.

Anforderungen

Die Handelsschrittweite am Day-Ahead-Markt betragt 0,1 MWea. Dariiber hinaus
existieren keine regulatorischen und physikalischen Anforderungen. Wird die Planung
am Vortag durchgefiihrt, so liegt die Anforderung an die Aktivierungszeit des Speichers
bei mehr als zehn Stunden. Aufgrund der steilen Flanken von Wind- und PV-
Einspeisung ist ein Leistungsgradient von 100 % pro Viertelstunde anzustreben.

Kosten

Strom-zu-Strom-Speicher werden zur Lastglattung unter Vernachldssigung von
Lastwechselkosten des Speichers genau dann eingesetzt, wenn durch den Preis-Spread
zwischen Be- und Entladung die Speicherverluste ausgeglichen werden konnen:

Kosten flr Beladung

< .
Erlose bei Entladung Nspeicher

Zudem miissen die Speicherkosten unter den Grenzkosten eines Spitzenkraftwerks, z. B.
eines Gaskraftwerks, liegen. Power2Heat- oder Power2Gas-Anlagen werden hingegen
dann eingesetzt, wenn die Grenzkosten fiir die Bereitstellung von Warme bzw. Gas
unterhalb der Kosten fiir einen alternativen Bezug z. B. aus Erdgas liegen.

Es existiert weder ein eigenstidndiger Markt noch besteht ein physikalischer Bedarf, wie
er bei der Regelleistung ausgewiesen werden kann. Eine direkte Quantifizierung der
Systemkosten fir die Lastglattung ist daher mnicht moéglich. Hierzu ist eine
Kraftwerkseinsatzplanung einmal ohne und einmal mit Speichern durchzufiithren. Die
Differenz der Summe der variablen Stromgestehungskosten entspricht dann den Kosten
fiir die Lastglattung. Diese Simulationen werden in Kapitel 4 beschrieben.

Die Einordnung der Relevanz dieser Einsatzoption erfolgt daher zunichst auf Basis des
Deckungsbeitrags von Pumpspeicherkraftwerken, welche die derzeit géingige
Technologie zur Lastglattung darstellen. Nach /FFE-17 13/ beliefen sich die Erlose aller
deutschen PSW am EEX-Spotmarkt im Jahr 2012 auf ca. 95 Mio. €.

Basisdaten

Prinzipiell kann ein Speicher mit beliebiger Leistung oder Energiemenge einen Beitrag
zur Lastglattung leisten. In dieser Studie soll jedoch eine Aussage dariiber getroffen
werden, ob in Zukunft ein signifikanter Beitrag zur Kostenreduktion durch den Einsatz
von Speichern erzielt werden kann. Werden daher einzelne Speicher oder ein
Speicherpool zur Lastgliattung eingesetzt, so sollten diese folgende Eigenschaften
erfiillen:
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Tabelle 3-2: Basisdaten ,Lastgldttung®

Kategorie Parameter Wert

(1) Anforderungen Regulatorisch Handelsschritte Day-Ahead = 0,1 MWg
Aktivierungszeit >10 Stunden
Leistungsgradient 100 % in 15 Minuten

Dauer der Be- bzw. Entladung | mindestens 1-2 h, besser 4 h

Vorhaltedauer Mehrere Stunden

(2) Bedarf Gesamt:

Einstelliger GW-Bereich

Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):
Dreistelliger MW¢-Bereich

Bereitzustellende Leistung

Gesamt:

Einstelliger GWhg-Bereich

Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):
Dreistelliger MWhe-Bereich

Bereitzustellende Kapazitat

Einsatzstunden Ca. 4 h taglich > 1.460 h/a
(3) Kosten Niedrigster Day Ahead-Preis (gemittelt Uber die vier
Strombezugskosten glnstigsten Stunden der Tage in 2012) - ca. 26 €/ MWh

/[EPEX-01 12/

Referenz abhéngig von der Speichertechnologie

Strom-zu-Strom: teuerster Day-Ahead-Preis (gemittelt
Uber die vier teuersten Stunden der Tage in 2012) >
ca. 58 €/ MWhg /EPEX-01 12/

Flexibilisierung: mittlerer zu erzielender Spread Day-
Ahead = 32 €/ MWhg

Warme (Haushalte): erdgasbasierte
Warmegestehungskosten unter Beriicksichtigung des
Borsenpreises Erdgas in 2012 von 25 €/ MWh,
/BNETZA-17 13/ und eines Kesselwirkungsgrads von
90 % -> 28 €/ MWhy,

Warme (KWK mit Power2Heat): erdgasbasierte
Warmegestehungskosten unter Beriicksichtigung des
Borsenpreises von Erdgas in 2012 von 25 €/ MWhy,
/BNETZA-17 13/ und eines thermischen KWK-
Wirkungsgrads von 40 % -> 63 €/ MWhy,

Methan: Borsenpreis von Erdgas /BNETZA-17 13/ >
25 €/MWhy,

Wasserstoff: Gestehungskosten aus Dampfreformierung
/DWV-02 09/ > 40 €/ MWhy,

Referenzkosten

Als ungeféhre Einordnung: Spotmarkt-Erldse aller

Systemkosten deutschen PSW im Jahr 2012 = ca. 95 Mio. €.

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Durch Gegeniiberstellung der Basisdaten mit den technotkonomischen Kennwerten der
Speichertechnologien ldsst sich fur die Lastglattung nur die Flexibilisierung der
Laufwasserkraft ausschlieBen. Diese Technologie wird als nicht relevant eingestuft, da
das technische Potenzial durch strenge rechtliche Auflagen, den natirlichen Zufluss
sowie Okologische Auswirkungen auf FlieBgewédsser stark eingeschriankt ist (vgl.
Berichtsteil 2).

® Die Definitionen der Parameter sowie die Ableitung der Werte fiir einzelne Speicher und Speicherpools
werden in Tabelle 3-1lerlautert.

o Forschungsstelle fir
g
N Energiewirtschaft e.V.



Einsatzoptionen aus Systemsicht 29

Tabelle 3-3: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Lastgldattung

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien

(1) Anforderungen Handelsschritte Day-Ahead =

Regulatorisch

0,1 MWy
Aktivierungszeit >10 Stunden
Leistungsgradient 100 % in 15 Minuten o

Dauer der Be- bzw. mindestens 1-2 h, besser 4 h

Entladung
Vorhaltedauer mehrere Stunden
Kategorie Parameter Wert g:acer;ct:rzilﬁ\éimweologien
(2) Bedarf Gesamt:
Einstelliger GW¢-Bereich
Bereitzustellende Leistung Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):
Dreistelliger MWg-Bereich Fllfexil:;\illvisierurll(g c:cter
aufwasserkra
Gesamt:

Einstelliger GWh¢-Bereich
Bereitzustellende Kapazitat | Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):

Dreistelliger MWhg-Bereich

Kostenreduktionspotenzial

Die Einordnung des Kostenreduktionspotenzials der relevanten Speichertechnologien
fir die Einsatzoption Lastglattung ist in Tabelle 3-4 dargestellt. Dieses wird aus dem in
Berichtsteil 2 berechneten Rentabilitatsindex abgeleitet, welcher die
technologiespezifischen Kosten den Referenzkosten gegeniiberstellt.
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Tabelle 3-4: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die
Lastgldattung

Kostenreduktionspotenzial

Technologie
Zubau Flexibilisierung

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie ohne Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Flexibilisierung der KWK mit Warmespeicher

Power2Heat mit Warmespeicher

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen (hohe Jahresfahrleistung)

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen (niedrige Jahresfahrleistung)

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH und WP)

Flexibilisierung von Haushaltsgeréten (Kuhl-/Gefrier- und Weil3e Geréte)

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie mit Produktionsausfall

Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Stationére GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Power2Gas (H, und CHy)

3.2.3 Ausgleich des erkannten Prognosefehlers

Insbesondere in Zeiten geringer Residuallast und in Zeiten, in denen sich der GroBteil
der Kraftwerke in Teillast befindet, bieten Speicher die Moglichkeit, den erkannten
Prognosefehler als zusitzliche Flexibilitdtsoption auszugleichen. Dadurch kénnen die
technischen Anforderungen an Kraftwerke reduziert werden.

Beschreibung

Fehler in der prognostizierten Verbraucherlast oder Erzeugung miissen, sobald erkannt,
ausgeglichen werden. Zu den Grinden fir Abweichungen auf der Erzeugerseite zéhlen
neben Fehlern in der prognostizierten Wind- und Photovoltaikeinspeisung auch
Kraftwerksausfille.

PV-Prognosefehler sind typischerweise Hohenfehler, da der Sonnenaufgang bzw.
Sonnenuntergang bekannt ist. Ein zeitlich begrenzter Hohenfehler tritt beispielsweise
bei der Auflésung von Nebelbianken oder abrutschender Schneebedeckung von PV-
Anlagen auf. Diese Ereignisse sind jedoch schwer zu prognostizieren. Diesbeziiglich
heiBt es im Bericht zum Zustand der leitungsgebundenen Energieversorgung im Winter
2012/13:

,Die Ubertragungsnetzbetreiber als die grifSten Vermarkter der PV-Mengen halten hier
eine deutliche Verbesserung der Solarprognosegiite fiir dringend erforderlich und
schlagen hierfiir z. B. den Aufbau eines Referenzmessanlagensystems vor, um in
Situationen wie Nebel oder Schneefall verldsslichere Prognosen zu erhalten. Die
Bundesnetzagentur erwartet von den Ubertragungsnetzbetreibern, dass sie ihre eigenen
Vorschldge beziiglich der von ithnen vermarkteten Erneuerbaren Erzeugung ziigig
umsetzen.“ /BNETZA-19 13/
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Im Gegensatz zu PV-Prognosefehlern treten bei der Windprognose Hohen- und
Zeitfehler auf, da die Bewegungen von Windfeldern nicht an eine Tageszeit gebunden
sind /Roon-02 11/. Wird allerdings ein Gebiet von der GroBBe Deutschlands gewéhlt, sind
im Vergleich zu einzelnen Standorten kaum Zeitfehler zu identifizieren.

In Abbildung 3-7 sind die typischen Héhenfehler fir die Wind- und PV-Einspeisung fiir
jeweils einen ausgewahlten Tag dargestellt.
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Abbildung 3-7:  links: Vortdgig prognostizierte und tatscdchliche PV-Einspeisung vom
08.09.2012; rechts: Vortdgig prognostizierte und tatsdchliche Wind-
Einspeisung vom 18.12.2012 /EEXAG-01 12/

Bedarf

Abbildung 3-8 zeigt auf der linken Seite die Entwicklung des Intraday-
Handelsvolumens gemal3 Daten der EEX AG und der EPEX SPOT. Im Gegensatz zu den
Daten der EEX beinhaltet das Handelsvolumen an der EPEX den Viertelstundenmarkt
sowie den grenziberschreitenden Handel. Der Viertelstundenhandel wurde am
15.12.2011 eingefiihrt. Er wird bislang vor allem genutzt, um die steilen Gradienten der
PV-Erzeugung auszugleichen (vgl. Abbildung 3-8 rechts). Dies ist beispielsweise an den
jahreszeitlichen Schwankungen des Handelsvolumens zu erkennen.
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Abbildung 3-8: links: Entwicklung des Intraday-Handelsvolumens gemd
/EEXAG-01 12/ und EPEX; rechts: gemitteltes Handelsvolumen des
15-Minuten Intraday-Handels im Jahr 2013 /EPEX-02 14/

Aus der Differenz zwischen Prognose- und Ist-Einspeisung kann das Volumen des
Intraday-Handels aufgrund der Einspeisung aus Wind- und Photovoltaik abgeschatzt
werden. Fur die Jahre 2012 und 2013 betrug diese Differenz auf Basis der Day-Ahead-
Prognose 8,8 bzw. 9,3 TWhel.

Zur Analyse von Kurzfristprognosen stehen die Day-Ahead- und 6 h-Intraday-
Prognosefehler zur Verfiigung. In Abbildung 3-9 ist die Haufigkeitsverteilung des Day-
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Ahead- und des 6 h-Intraday-Prognosefehlers der kumulierten Wind- und PV-
Einspeisung fiir das Jahr 2012 dargestellt. Unter der 6 h-Intraday-Prognose sind dabei
die Prognosewerte zu verstehen, die um 03:00, 09:00, 15:00 und 21:00 fur die folgenden
sechs Stunden gegeben werden. Es ist zu erkennen, dass die Kurzfristprognose eine
deutlich schmalere Verteilung als die Vortagesprognose aufweist. Allerdings zeigen sich
auch bei der Kurzfristprognose Fehler von mehr als 4 GWe.
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Abbildung 3-9:  Verteilung des Day-Ahead- und des 6 h-Intraday-Prognosefehlers im
Jahr 2012 /EEXAG-01 12/, /TEN-01 12/

Abbildung 3-10 zeigt die Abweichung zwischen der Day-Ahead- und der 6 h-Intraday-
Prognose der Wind und PV-Einspeisung im Jahr 2012. In mehr als 2.200 Viertelstunden
wich der Intraday-Prognosewert fiir die Einspeisung aus Wind und PV um mehr als
2 GWe und in 284 Viertelstunden um mehr als 4 GWea vom Day-Ahead-Prognosewert ab.

Differenz zwischen DA und

0 10 20 30 40
DA Erzeugung aus Wind und PV

Abbildung 3-10: Abweichung zwischen Day-Ahead (DA)- und 6 h-Intraday (ID)-
Vorhersage fiir die kumulierte Wind und PV-Einspeisung gegentiber
der Ex-Ante-Erzeugung aus dem Jahr 2012 /EEXAG-01 12/
/TEN-01 12/

Als Kennwert fir die Prognosequalitidt dient der normierte Root-Mean-Squared-Error
(nRMSE). Im Jahr 2012 lag dieser fur den Day-Ahead-Fehler fiir PV bei 3,6 % und Wind
bei 3,8 %. Fur den 6 h-Intraday-Fehler lag der nRSME fiir PV bei 3,8 % und fiir Wind bei
2,4 %. Fur kurzfristigere Prognosen konnten keine Daten ausgewertet werden. Eine
Aussage uber die zeitliche Entwicklung des Prognosefehlers ist somit nicht moglich.

Erwartungen an die Prognosequalitit fiir eine 1,5 h-Kurzfristprognose liegen bei einem
nRSME von weniger als 1,5 % und fiir die Day-Ahead-Prognose bei einem nRSME von
4 % /ISCHU-01 11/. Tabelle 3-5 zeigt die historische Entwicklung des nRMSE des Wind-
und PV-Prognosefehlers nach /Roon-01 11/, /EEXAG-01 12/ und /TEN-01 12/.
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Tabelle 3-5: nRMSE des Wind und PV-Prognosefehlers fiir mehrere Jahre
/Roon-01 11/, /EEXAG-01 12/, /TEN-01 12/

nRMSE - Day-Ahead in % NRMSE - 6h- Intraday in %
Jahr Wind PV Wind PV
2007 6,1
2008 57
2009 4,5
2010 4,6
2011
2012 3,8 3,6 2,4 3,8
2013 3,5 3,6

Trotz einer Verbesserung der Prognosegiite ist davon auszugehen, dass bei einem
weiteren Zubau von Windkraft- und PV-Anlagen die absoluten Prognosefehler zukiinftig
ansteigen werden. Insbesondere der maximal zu erwartende Fehler wird voraussichtlich
deutlich ansteigen.

Anforderungen
Die Handelsschrittweite am Intraday-Markt betragt 0,1 MWe. Dariiber hinaus
existieren keine regulatorischen und physikalischen Anforderungen.

Der Bedarf fiir den Ausgleich des erkannten Prognosefehlers liegt im GWe-Bereich. Zur
zeitlichen Entwicklung der Prognosegiite kann keine Aussage getroffen werden. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass ein Grofiteil des Prognosefehlers mehrere
Stunden im Voraus erkannt wird. Aufgrund der steilen Flanken von Wind- und PV-
Einspeisung ist ein Leistungsgradient von 100 % pro Viertelstunde anzustreben.

Kosten

In Abbildung 3-11 links ist die Abhéingigkeit zwischen dem gewichteten mittleren
Intraday-Preis und dem Day-Ahead-Preis fiir das Jahr 2013 dargestellt. Das
Bestimmtheitsmal} von ca. 0,78 weist eine gute Korrelation zwischen den beiden Grolien
aus. Daraus ldsst sich schlieBen, dass zumindest heute noch keine besonderen
Flexibilitatsanforderungen auf dem stiindlichen Intraday-Markt gestellt werden und
Knappheitssignale nur sehr selten auftreten. Ansonsten miisste es deutlich hiufiger zu
grof3en preislichen Abweichungen kommen.

Anders stellt sich die Situation auf dem 15-Minuten-Intraday-Markt dar. Der Tagesgang
des gewichteten mittleren stiindlichen und viertelstiindlichen Intraday-Preises ist in
Abbildung 3-11 rechts fiir den 3.10.2013 gezeigt. Darin sind Preisschwankungen mit
einer Dauer von einer halben Stunde zu erkennen, die eine Amplitude von mehr als
60 €/ MWhe erreichen. Aufgrund der hohen Preisschwankungen konnte dieser Markt
daher bislang als attraktive Option fiir Funktionale Speicher mit geringen
Lasténderungskosten angesehen werden.
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Abbildung 3-11: links: Zusammenhang zwischen Intraday- und Day-Ahead-Preis
gemdf /EEXAG-01 12/, rechts: Preisverlauf des 1h-Intraday- und 15-
Minuten-Intraday-Handels am 3.10.2013 /EPEX-02 14/

Der Grund fir die Dauer der Schwankung liegt in der Blockldnge von einer Stunde am
Day-Ahead-Handel. Handler mit Zugang zum 15-Minuten-Handel kénnen die am Vortag
eingekauften Stundenblécke besser aufteilen und so den Einkauf ihren Lastgradienten
besser anpassen. Dies trifft momentan insbesondere auf die Vermarktung von PV-Strom
durch die Ubertragungsnetzbetreiber zu (vgl. Abschnitt Bedarf).

Die starken Preisschwankungen fir den 15-Minuten-Handel lassen vermuten, dass es
einen Bedarf an Flexibilitat gibt. Allerdings ist dies vermutlich nur durch
Markteintrittsbarrieren bedingt. Daher hat die EPEX am 18.3.2014 beschlossen, eine
dem vortdgigen Handel nachgelagerte Viertelstunden-Auktion durchzufithren
/EPEX-01 14/. Die Einfiihrung der Viertelstunden-Auktion an der EPEX SPOT erfolgte
am 09.12.2014. Aufgrund eines besseren Ausgleichs von Unterschieden zwischen
viertelstiindlichen und mittleren stindlichen Leistungswerten, wurde —wie in
/FFE-18 15/ aufgezeigt — der erwartete Effekt einer Verringerung der Preis-Spreads im
15-Minuten-Handel erzielt.

Das monetéire Marktvolumen fiir den stiindlichen Intraday-Handel liegt seit 2011 in der
GroBenordnung von 600 Mio. €. Fir den viertelstiindlichen Handel ist das
Handelsvolumen von knapp 60 Mio. € im Jahr 2012 auf etwas mehr als 100 Mio. € im
Jahr 2013 angestiegen. Die Handelsvolumina fiir die im Dezember 2014 eingefiihrte
Intraday-Auktion sind kontinuierlich gewachsen und liegen seit Marz 2015 in der
gleichen GroBenordnung wie die des kontinuierlichen 15-Minuten-Handels /FFE-18 15/.

Die genannten Marktvolumina entsprechen jedoch nicht den Systemkosten, die durch
den Ausgleich des erkannten Prognosefehlers anfallen. Denn es entstehen so lange keine
Systemkosten fiir den Ausgleich von Prognosefehlern, wie es keinen Kostenunterschied
fir die Energiebereitstellung im Vergleich zu einer perfekten Prognose gibt. Dient
beispielsweise der Day-Ahead-Markt als Referenz, entstehen keine Systemkosten durch
den untertigigen Ausgleich von Prognosefehlern, so lange — wie in Abbildung 3-11
gezeigt — die Intraday-Preise mit den Day-Ahead-Preisen korrelieren. Unter dieser
Annahme kann die Anpassung der tatsédchlichen Erzeugung untertédgig tiber den
Intraday-Handel erfolgen ohne Mehrkosten im Vergleich zum vortédgigen Day-Ahead-
Handel zu generieren. Dies gilt sowohl fir eine die Erzeugung tibersteigende Prognose
als auch fir den Fall, dass die Erzeugung die Prognose iibersteigt. Erst wenn die
Intraday-Preise die Day-Ahead-Preise aufgrund mangelnder Flexibilitat der Kraftwerke
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ubersteigen, entstehen beim untertigigen Ausgleich des Prognosefehlers durch
Fahrplanidnderung Mehrkosten fiir das System.

Basisdaten und relevante Speichertechnologien

Auf Basis der vorangegangenen Uberlegungen entsprechen die Basisdaten fiir den
Ausgleich des erkannten Prognosefehlers den Basisdaten der Lastglattung in
Tabelle 3-2. Somit sind auch die in Kapitel 3.2.2 identifizierten Speichertechnologien fur
den Ausgleich des erkannten Prognosefehlers einsetzbar.

Kostenreduktionspotenzial

Néaherungsweise ist sowohl fiir die Lastglattung als auch fiir den Ausgleich des
Prognosefehlers das gleiche Kostenreduktionspotenzial zu erzielen. Im Falle eines
zunehmenden Bedarfs an untertdgiger Flexibilitdit kénnen diese zukiinftig jedoch
divergieren.

3.2.4 Integration Uberschissiger gesetzter Einspeisung

Gelaufiger als der Ausdruck ,Integration tiberschiissiger gesetzter Einspeisung’ sind die
Begriffe ,saisonale Speicherung’ und ,Stromiiberschiisse’. Diese werden daher im
Folgenden verwendet. Es ist jedoch zu beachten, dass die Speicherung tiberschiissiger
gesetzter Einspeisung nicht nur saisonal, sondern auch stunden-, tage- oder
wochenweise erfolgen kann. Zudem bedeutet ein ,Uberschuss‘ nicht, dass die zu
speichernde elektrische Energie im Uberfluss vorhanden ist, sondern verweist darauf,
dass die elektrische Energie ohne Speicher oder perfekt vermaschtem Netz nicht in das
System integrierbar ist.

Beschreibung

Uberschiissig  gesetzte Einspeisung bezeichnet die Einspeisung, die unter
Bertcksichtigung des Ausbaus erneuerbarer Erzeuger, des thermischen Mindestsockels
und des internationalen Stromaustausches zu einer Lastiiberdeckung fithrt. Wenn die
Einspeisung den Verbrauch in einem Malle tbersteigt, dass die Schwankungen der
Residuallast nicht durch den Stromaustausch mit dem Ausland oder durch die Regelung
flexibler Kraftwerke kompensiert werden koénnen, so kénnen Speicher zum Einsatz
kommen, um eine Regelung erneuerbarer Erzeugungsanlagen zu vermeiden.

Der Bedarf an saisonalen Speichern ist zudem von den konventionellen
Must-Run-Kapazitidten abhéngig, welche fir die Gewéhrleistung der Systemstabilitét
notwendig sein konnen. Unter der Annahme eines in Zukunft flexibleren
konventionellen Kraftwerksparks, eines Einsatzes von Speichertechnologien fiir die
Regel- und Blindleistungsbereitstellung sowie eines zukiinftigen Ausbaus der
Ubertragungsnetze wird fiir die Sensitivitdtsanalyse der Bedarfsabschitzung im
Folgenden eine konventionelle Must-Run-Kapazitidt in Hohe von 10 GWea angesetzt
(siehe Beschreibung des thermischen Sockels in Kapitel 3.2.1).

Bedarf

Die Bestimmung des Bedarfs an saisonaler Speicherung erfolgt beispielhaft auf Basis
der Verbraucherlast nach /ENTSOE-01 14/ sowie Erzeugungsgingen des Jahres 2012
nach /EPEX-01 12/. Es werden drei Darstellungsformen verwendet: die Residuallast, die
Residuallast mit thermischem Mindestsockel von 10 GWea sowie die Residuallast mit
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thermischen Mindestsockel und Im- und Exporten, die durch den CBS (Cross Border
Schedules)-Saldo ausgedriickt werden /ENTSOE-01 14/. Aus Abbildung 3-12 ist zu
erkennen, dass im Jahr 2012 nahezu kein bilanzieller Bedarf an saisonaler Speicherung
gegeben war. Eine genaue Analyse der Daten zeigt, dass es ohne Beriicksichtigung der
CBS nur in 45 Stunden zur einer Unterschreitung der Must-Run-Erzeugung von 10 GW
kam.
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Abbildung 3-12: Jahresdauerlinie der Residuallast im Jahr 2012 nach /EPEX-01 12/
mit und ohne Beriicksichtigung des CBS (Cross Border
Schedules)-Saldos in 2012 /TENTSOE-01 14/

Da neben der konventionellen Must-Run-Leistung auch der Stromaustausch mit dem
Ausland einen Einfluss auf die Residuallast hat, wird dieser hier durch den Saldo der
Cross Border Schedules (CBS) im Jahr 2012 /ENTSOE-01 14/ abgebildet. Fir das Jahr
2012 belief sich der Exportiberschuss auf 22,5 TWh und stieg fur das Jahr 2013 um
weitere 52 % /FFE-05 14/. Fur das Jahr 2015 lag er sogar bei tiber 50 TWh.

Wird der internationale Stromhandel beriicksichtigt, erhoht sich die Residuallast
insbesondere in den Stunden geringer Residuallasten. So liegt die minimale Residuallast
unter Beriicksichtigung des internationalen Stromhandels um bis zu 9 GWea tber der
minimalen Residuallast ohne Beriicksichtigung des Stromaustausches (vergleiche
Abbildung 3-12). Neben den Must-Run-Kapazitdten haben folglich auch die
internationalen Ubertragungskapazititen einen groBen Einfluss auf den saisonalen
Speicherbedarf.

Anders verhélt es sich hingegen fir den Fall der Regelung erneuerbarer Erzeuger
aufgrund lokaler Netzrestriktionen. Dieser Bedarf zahlt jedoch nicht zu der saisonalen
Speicherung, sondern wird im Rahmen der Einsatzoption Engpassmanagement in
Kapitel 3.2.5 behandelt.

Aktuell existiert also kein Bedarf fir die Integration iberschiissig gesetzter
Einspeisung. Um einen Eindruck zu erlangen, wie sich die Einsatzoption entwickelt,
wird zum einen die installierte Photovoltaik- und Windkraftleistung verdoppelt. Zum
anderen erfolgt eine Variation der Erzeugungsginge. Die Bestimmung der durch
Lastiiberdeckung auftretenden Uberschiisse sowie der maximalen negativen
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Residuallast erfolgt auf Basis der Verbraucherlast nach /ENTSOE-01 14/ und — je nach
Szenario — mithilfe folgender normierter Leistungsgange:

NEP: Leistungsgidnge gemidll Szenario 2022B des Netzentwicklungsplans 2012
/UENB-01 13/

UNB:  Leistungsgéinge der Ubertragungsnetzbetreiber, erhalten tiber /EEX-01 15/

DFM:  Leistungsginge gemdll dem FfE-Projekt DEA Flex Masterplan (DFM)
/FFE-01 12/ und /FFE-02 12/.

Im Folgenden werden die Stromiberschiisse, die durch Speicher maximal

aufzunehmende Leistung und die Anzahl der Stunden negativer Residuallast fiir die
drei Szenarien untersucht (sieche Tabelle 3-6).

Tabelle 3-6:  Jahresdauerlinie der Residuallast sowie die Stromiiberschiisse fiir
verschiedene Szenarien nach /UENB-01 13/, /FFE-39 12/, /FFE-01 12/
und /FFE-02 12/

Szenario Jahresdauerlinie der Residuallast Stromiberschiisse
80
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5 40 1
2 971 GWhg
UNB =
= 0 = Must-Run- .
8 2000 4000 6000 8000 Leistung Mit Must-Run:
-20 5.488 GWhg
-40
_60 BFJE MOS-RegMpd 001¢
Stunde
80
60
5 40 1
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® 20 4
£
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% 20 Residuallast 6.335 GWheI
i=
DFM ‘E 0 = Must-Run- . .
s 2000 4000 6000 8000 Leistung Mit Must-Run:
-20 17.976 GWhq
-40
0 e o repnfsody
Stunde

Wie in den Jahresdauerlinien in Tabelle 3-6 zu erkennen, variiert die maximale negative
Residuallast in Abhéingigkeit des Szenarios zwischen 17 und 44 GWea. Bei
Bertcksichtigung einer konventionellen Must-Run-Leistung von 10 GWe steigt diese auf
27 bis 54 GWea an. Die Anzahl der Stunden negativer Residuallast ldsst sich ebenfalls
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aus den Jahresdauerlinien in Tabelle 3-6 ablesen und betrdgt zwischen 209 und
735 Stunden, beziehungsweise unter Berilicksichtigung der Must-Run-Kapazitiaten 785
bis 1.658 Stunden. Ohne Beriicksichtigung des internationalen Stromhandels und unter
Annahme eines flexiblen Systems ergibt sich fiir alle Szenarien eine zu speichernde
Energiemenge von weniger als 6,4 TWhe. Dies entspricht weniger als 3,5 % der
Gesamterzeugung aus Wind und Photovoltaik (PV) (vgl. Tabelle 3-7) beziehungsweise
1,4 % des jahrlichen Stromverbrauchs in 2012 nach /ENTSOE-01 14/. Wird von einer
konventionellen Must-Run-Kapazitdt von 10 GWe ausgegangen, erhoéht sich die zu
speichernde Energiemenge von 6,4 auf maximal 18 TWhe und der Anteil der nicht-
integrierbaren Stromiberschiisse an der Gesamterzeugung aus Wind und PV steigt auf
10 %. Es zeigt sich, dass die Stromiiberschiisse, die Anzahl der Stunden negativer
Residuallast sowie die maximale Leistung je nach Szenario stark variieren. Dies ist — bei
fiur alle Szenarien gleichen Ausbaugraden — durch die den Leistungsgingen
zugrundeliegenden Wetterdaten zu erkldren, welche in Abhéngigkeit des Wetterjahrs je
nach Szenario stark variieren.

Tabelle 3-7: Gesamterzeugung aus PV und Wind fiir die verschiedenen Szenarien
und Anteil der Stromiiberschiisse fiir die Szenarien nach /[UENB-01 13/,

/FFE-39 12/, /[FFE-01 12/ und /FFE-02 12/

Szenario Gesamte Gesamte Anteil der Anteil der
Erzeugung PV Erzeugung Stromiiberschiisse | Stromuberschisse an
in GWhg Wind an der der Gesamterzeugung
in GWhg Gesamterzeugung Wind und PV mit
Wind und PV 10 GW¢ Must-Run
UNB 55.271 82.970 0,7 % 4%
NEP 54.187 127.676 2,4 % 8%
DFM 64.492 116.845 3,5% 10 %

In diesen Szenarien wird der internationale Stromaustausch noch nicht beriicksichtigt.
Obwohl auf Basis historischer Daten kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Einspeisung aus Wind und PV und der Hohe des Handelssaldos abgeleitet werden kann,
kann jedoch grundsitzlich festgehalten werden, dass gerade zu Zeiten sehr hoher
Einspeisung aus regenerativen Erzeugern der Stromexport aufgrund sinkender
Borsenpreise steigt. Ahnlich wie fiir das Jahr 2012 (vgl. Abbildung 3-12) verschieben
sich in diesem Falle die Jahresdauerlinien der Residuallast nach oben, was zu einer
Verringerung der zu speichernden Energiemengen, der Stunden negativer Residuallast
sowie der benotigten Speicherleistung fiithrt. Aufgrund des geplanten Ausbaus der
Kuppelstellen /EB-01 13/ kann sich dieser Trend in Zukunft noch weiter fortsetzen.

Neben den kumulierten Stromiiberschiissen tuber das gesamte Jahr sind fir die
Bestimmung der erforderlichen Speicherkapazitiat die zusammenhingenden, nicht
integrierbaren elektrischen Tabelle 3-8 zeigt die
Haufigkeitsverteilung der zusammenhéngenden Stromiuberschiisse in GWhe sowie die

Energiemengen relevant.

integrierbare Uberschussenergie in Abhingigkeit verfiigbarer
Speicherkapazitiaten von 40, 100 und 200 GWhe. Es wird zunéchst davon ausgegangen,

kumulierte bzw.

dass der Speicher jeweils zu Beginn eines Events von EE-Uberschiissen leer ist
(Szenario ,stéandige Verfiigharkeit?). Dieses Vorgehen fiihrt zu einer Uberschitzung der
Energiemengen, die durch die Speicher integriert werden kénnen.
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Tabelle 3-8: Hdufigkeitsverteilung der zusammenhdngenden Stromiiberschiisse und
kumulierte Stromiiberschiisse in Abhdngigkeit der Speicherkapazitdt fiir
das Szenario ,stdndige Verfiigbarkeit*
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mm Haufigkeit der zusammenhédngenden Stromiberschiisse
——Gesamte kumulierte Uberschussenergie

Integrierbare Uberschiisse mit 40 GWh-Speicher
——Integrierbare Uberschiisse mit 100 GWh-Speicher

—Integrierbare Uberschiisse mit 200 GWh-Speicher

Es zeigt sich, dass fiir das UNB-Szenario ohne Must-Run-Kapazitit mit einer geringen
installierten = Speicherkapazitdt von 40 GWha fast die gesamte kumulierte
Uberschussenergie integriert werden kann, wenn von einer uneingeschrinkten
zeitlichen Verfiigbarkeit der Speicher ausgegangen wird. Fir den Fall einer
Must-Run-Kapazitdt von 10 GWe werden hingegen Speicherkapazititen groBer als
100 GWhea benétigt, um einen GroBteil der Uberschiisse zu integrieren. Fir das
NEP- und das DFM-Szenario kann mit Speicherkapazitdten von 40 GWhe weniger als
die Halfte der Uberschussenergie gespeichert werden. Unter Beriicksichtigung der
Must-Run-Kapazitiaten sind fiur die Integration des groften Teils der auftretenden
Uberschiisse installierte Speicherkapazitdten im Bereich von 100-200 GWhe notwendig.
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Wird nun in einem n#chsten Schritt davon ausgegangen, dass nach einem Uberschuss-
Event die Speicherentladung maximal in Hohe der auftretenden Residuallast bis zum
nichsten Event erfolgen kann (Szenario ,eingeschriankte Verfligbarkeit), reduzieren sich
die integrierbaren Uberschiisse wie in Abbildung 3-13 dargestellt. Keine
Bertcksichtigung finden weitere Einschriankungen, die sich durch die installierte Be-
und Entladeleistung ergeben kénnen.
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Abbildung 3-13: Integrierbare Uberschiisse in Abhdngigkeit der Speicherkapazitdt fiir
das Szenario ,eingeschrdnkte Verfiigbarkeit

Bei Bertucksichtigung der zuvor beschriebenen eingeschriankten Verfugbarkeit ist eine
Reduktion der integrierbaren Uberschiisse um bis zu 15% zu beobachten.
Einschrinkungen fir die Entladung ergeben sich vorwiegend fir die NEP- und
DFM-Szenarien mit Must-Run.

Die Dauer der zusammenhingend auftretenden Uberschiisse fiir das Maximalszenario
sind in Abbildung 3-14 dargestellt. Es zeigt sich, dass eine Beladedauer von ca. 10 h
notwendig ist, um einen GroBteil der auftretenden Uberschiisse zu speichern.
Voraussetzung hierfiir ist eine schnelle Entladung des Speichers, um die Verfiigbarkeit
des Speichers zu gewahrleisten.
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Haufigkeit pro Jahr
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Dauer der zusammenhingenden Uberschiisse in h

Abbildung 3-14: Hadufigkeitsverteilung der Dauer der zusammenhdngenden
Stromiiberschiisse fiir das Maximalszenario (DFM mit Must-Run)

Auler der Haufigkeit sowie der Dauer des Auftretens negativer Residuallast, ist fiir die
Wahl der geeigneten Speichertechnologie auch die Vorhaltedauer relevant. Daher wird
fir jede Woche die mittlere Verbraucherlast der mittleren Einspeisung aus
regenerativen und Must-Run-Anlagen gegeniibergestellt. Wie die Wochenbilanzen in
Abbildung 3-15 zeigen, ist der Verbrauch tiber den Zeitraum einer Woche betrachtet
stets grofler als die Erzeugung aus erneuerbaren Energien und Must-Run-Anlagen. Eine
Vorhaltedauer des Speichers von mehr als einer Woche ist folglich nicht notwendig.
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Abbildung 3-15: Nach Wochen aufgelioster Verbrauch sowie Erzeugung aus
erneuerbaren Erzeugern und Must-Run-Anlagen IEPEX-01 12/,
/UENB-01 13/, /FFE-39 12/, /[FFE-01 12/ und /FFE-02 12/
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Anforderungen

Derzeit bestehen fiir diese Einsatzoption noch keine spezifischen regulatorischen
Anforderungen, da aus heutiger Sicht noch kein Bedarf an saisonaler Speicherung
besteht. Wie zuvor dargestellt, steigt der Bedarf bei einem weiteren Ausbau der
Erneuerbaren Energien deutlich an. Fir eine Verdopplung der Wind und
Photovoltaikleistung, bezogen auf das Jahr 2012, lassen sich folgende Anforderungen an
saisonale Speicher ableiten:

e Zu speichernde Energiemenge

Die zu speichernde Energiemenge liegt im ein- bis zweistelligen TWhe-Bereich. Fur das
Maximalszenario (DFM mit 10 GWea Must-Run) belaufen sich die Uberschiisse auf
ca. 18 TWhe. Diese zu speichernde Energiemenge ist im Vergleich zum Netto-
Exportiberschuss im Jahr 2013 in Héhe von ca. 34 TWhe /FFE-05 14/ als eher gering
einzustufen. Die maximal zusammenhéngend auftretenden Uberschiisse und somit die
erforderliche Speicherkapazitéat liegt im zwei- bis dreistelligen GWhe-Bereich.

e Vorhaltedauer

Wochenspeicher sind ausreichend, da — iiber den Zeitraum einer Woche bilanziert —
selbst bei Must-Run-Kapazitaten von 10 GWe keine Lastiiberdeckung auftritt.

o Bereitzustellende Leistung

Es treten maximale negative Residuallasten im zweistelligen GWe-Bereich auf. Fur das
Maximalszenario betriagt die bereitzustellende Leistung ca. 54 GWe. Hier wird jedoch
der internationale Stromhandel nicht beriicksichtigt, so dass von einer geringeren
bereitzustellenden Leistung ausgegangen werden kann.

e Dynamik

Zur Aufnahme von Uberschiissen aus intermittierenden Quellen wird ein dynamischer
Betrieb vorausgesetzt. Dieser stellt jedoch wesentlich geringere Anforderungen an den
Lastgradienten als die Einsatzoptionen ,Frequenzhaltung‘ und ,Ausgleich von
Prognosefehlern’, fiir welche Speicher auf Schwankungen im Sekundenbereich reagieren
miissen. Da das Auftreten groBer Uberschussstrome mehrere Stunden im Voraus
bekannt ist, ist eine Aktivierungszeit von mehreren Stunden vertretbar.

e Minimalleistung

Fur die saisonale Speicherung ist keine Minimalleistung notwendig, da nicht in allen
Stunden des Jahres Uberschiisse auftreten. Fir das Maximalszenario belaufen sich die
Stunden negativer Residuallast auf unter 2.000 Stunden.

Kosten

Prinzipiell fallen bei der Regelung von regenerativen Anlagen aus Systemsicht keine
Kosten an. Die durch Abregelung nicht genutzte elektrische Energie besitzt jedoch
insofern einen Wert, da diese entweder in einem Strom-zu-Strom-Speicher genutzt oder
fir die Warmeversorgung oder im Mobilitatssektor direkt Anwendung finden kann. Die
bei Nicht-Regelung der regenerativen Anlagen auch in anderen Versorgungsbereichen
eingesparten Kosten kénnen als Opportunitiatskosten verstanden werden.
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Aus volkswirtschaftlicher Sicht schafft der Einsatz einer Speichertechnologie fur die
saisonale Speicherung nur dann einen Mehrwert, wenn die Speicherkosten geringer sind
als die Kosten fiir die alternativ eingesetzte Technologie. Die Kosten dieser marginalen
Technologie konnen als Referenz herangezogen werden und unterscheiden sich fiir die
verschiedenen Versorgungsbereiche. So konnen z. B. fiir den Warmesektor die Kosten
fir Warme aus Erdgas und fur den Mobilitdtssektor die Wasserstoffgestehungskosten
als Referenz dienen. Strom-zu-Strom-Speicher hingegen miissen mit flexiblen
Kraftwerkstechnologien, wie zum Beispiel Gaskraftwerken, konkurrieren.

Da noch kein Bedarf an saisonaler Speicherung gegeben ist, besteht derzeit kein
expliziter Markt fir diese Einsatzoption. Es konnen daher keine Systemkosten
ausgewiesen werden.

Basisdaten

Aus der Beschreibung der Einsatzoption ergeben sich die Basisdaten in Tabelle 3-9. Im
Gegensatz zu den anderen Einsatzoptionen besteht derzeit noch kein Bedarf an
saisonaler Speicherung. Der ausgewiesene Bedarf bezieht sich daher auf eine
Verdopplung der Wind- und PV-Leistung in Bezug auf das Jahr 2012.

Tabelle 3-9: Basisdaten ,Integration iiberschiissiger gesetzter Einspeisung‘(1/2)¢

Kategorie Parameter Wert
(1) Anforderungen Regulatorisch k.A.
Aktivierungszeit mehrere Stunden

Leistungsgradient 100 % pro Stunde

Dauer der Be- bzw. | > 10 Stunden
Entladung

Vorhaltedauer mehrere Tage bis 1 Woche

(2) Bedarf Heute: kein Bedarf

Gesamt (bei Verdopplung von Wind und PV bezogen auf 2012):
zweistelliger GW¢-Bereich

Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):

einstelliger GW¢-Bereich

Bereitzustellende
Leistung

Heute: kein Bedarf

Gesamt (bei Verdopplung von Wind und PV bezogen auf 2012):
Dreistelliger GWhg-Bereich

Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):
Zweistelliger GWh¢-Bereich

Bereitzustellende
Kapazitat

Fir das Maximalszenario ,DFM* wird ein auf 10 h ausgelegter Speicher

Einsatzstunden in 1.314 h/a eingesetzt.

® Die Definitionen der Parameter sowie die Ableitung der Werte fiir einzelne Speicher und Speicherpools
werden in Tabelle 3-1 erlautert.
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Tabelle 3-10: Basisdaten ,Integration tiberschiissiger gesetzter Einspeisung‘(2/2)

(3) Kosten Der Speicher wird zu Zeiten von Lastiberdeckungen mit anderweitig
Strombezugskosten | nicht-integrierbarer elektrischer Energie aus erneuerbaren
Erzeugungsanlagen beladen > 0 €/ MWhg,

Referenz abhangig von der Speichertechnologie

Strom-zu-Strom: teuerster Day-Ahead-Preis (gemittelt Giber die vier
teuersten Stunden der Tage in 2012) /EPEX-01 12/ - ca. 58 €/ MWhg

Flexibilisierung: Differenz zwischen dem mittleren teuersten Day-
Ahead-Preis und dem kostenlosen Uberschussstrom = 58 €/ MWhg

Warme (Haushalte): erdgasbasierte Warmegestehungskosten unter
Berucksichtigung des Bérsenpreises von Erdgas in 2012 von

25 €/ MWhy, IBNETZA-17 13/ und eines Kesselwirkungsgrads von 90 %
> 28 €/ MWhy,

Warme (KWK mit Power2Heat): erdgasbasierte
Warmegestehungskosten unter Beriicksichtigung des Bérsenpreises
von Erdgas in 2012 von 25 €/ MWhy, IBNETZA-17 13/ und eines
thermischen KWK-Wirkungsgrads von 40 % - 63 €/ MWhy,

Methan: Bérsenpreis von Erdgas /BNETZA-17 13/-> 25 €/MWh,

Wasserstoff: Gestehungskosten aus Dampfreformierung /DWV-02 09/
- 40 €/ MWhy,

Referenzkosten

Derzeit ist kein Markt vorhanden, daher kénnen keine Systemkosten
ausgewiesen werden. Bei der Regelung von EE-Anlagen fallen keine
Systemkosten direkten Kosten an, jedoch kénnen in Zukunft Systemkosten entstehen,
wenn die Opportunitatskosten durch Abregelung gréf3er sind als die
Kosten zur Errichtung der Speicher.

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Wie in Tabelle 3-11 dargestellt, werden die Lastflexibilisierung in der Industrie, die
Lastflexibilisierung von  Haushaltsgerdten sowie die  Flexibilisierung der
Laufwasserkraft aufgrund einer erforderlichen Be- bzw. Entladedauer von mehr als
zehn Stunden als nicht geeignete Technologien -eingestuft. Wihrend sich die
Flexibilisierung der Laufwasserkraft primar fur eine kurzfristige
Leistungsbereitstellung von bis zu 15 Minuten eignet, ist der Ausschluss der
Lastflexibilisierung in der Industrie und von Haushaltsgeridten durch die mit einem
langeren Abruf einhergehende Einschrinkung des Produktionsablaufs bzw. des
Nutzerverhaltens begriindet.
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Tabelle 3-11:

Integration iiberschiissiger gesetzter Einspeisung

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch k.A. -
Aktivierungszeit mehrere Stunden -
Leistungsgradient 100 % pro Stunde -
Lastflexibilisierung in
der Industrie
Dauer der Be- bzw. > 10 Stunden LastheX|b|IIS|eru_rjg von
Entladung Haushaltsgeraten
Flexibilisierung der
Laufwasserkraft
Gesteuertes Laden von
Elektrofahrzeugen
Flexibilisierung von
Vorhaltedauer mehrere Tage bis 1 Woche Power2Heat in privaten
Haushalten
Flexibilisierung der KWK
mit Warmespeicher
. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Heute: kein Bedarf

Bereitzustellende Leistung

Gesamt (in bei Verdopplung von Wind
und PV bezogen auf 2012):

zweistelliger GW¢-Bereich

Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):

einstelliger GW¢-Bereich

Bereitzustellende Kapazitat

Heute: kein Bedarf

Gesamt (in bei Verdopplung von Wind
und PV bezogen auf 2012):

Dreistelliger GWhg-Bereich

Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):

Zweistelliger GWhg-Bereich

vgl. nicht geeignete
Speichertechnologien

Weiterhin werden das

Gesteuerte

Laden von Elektrofahrzeugen

sowie die

Flexibilisierung von Power2Heat in privaten Haushalten ausgeschlossen, da diese eine
Vorhaltedauer von mehreren Tagen aufgrund des Nachfrageverhaltens nach dem
Primérnutzen (Mobilitdat bzw. Wiarme) nicht erfillen kénnen. Die Flexibilisierung der
KWK mit Warmespeicher wird aufgrund der thermischen Speicherverluste bevorzugt als
eingesetzt und kann somit ebenfalls

Tagesspeicher die Anforderung an die

Vorhaltedauer nicht erfullen.
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Kostenreduktionspotenzial

Basierend auf den in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Berichtsteil 2 bestimmten
Rentabilitatsindizes ergibt sich die folgende Einordnung des Kostenreduktionspotenzials
fiir die als relevant klassifizierten Speichertechnologien:

Tabelle 3-12: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die
Integration iiberschiissiger gesetzter Einspeisung

Kostenreduktionspotenzial

Technologie
Zubau Flexibilisierung

Power2Heat mit Warmespeicher

Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Stationére GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Power2Gas (H; und CHy)

Da derzeit noch kein Bedarf vorhanden ist, liegt dem ausgewiesenen
Kostenreduktionspotenzial der Bedarf bei einer Verdopplung der Wind- und PV-
Leistung bezogen auf das Jahr 2012 zugrunde. Diese Einsatzoption wird daher nicht in
der Einordnung der Technologien in die MOMA beriicksichtigt.

3.2.5 Unterstlitzung beim Engpassmanagement

Engpassmanagement umfasst die ,Gesamtheit von MaBnahmen, welche einem
Netzbetreiber zur Verfiigung stehen, um Leitungsiiberlastungen durch Netzengpésse in
seinem Netz zu vermeiden” /BNETZA-02 14/. Sofern die Sicherheit oder Zuverlissigkeit
des Elektrizitiatsversorgungssystems in der jeweiligen Regelzone gefahrdet oder gestort
ist, sind die Ubertragungsnetzbetreiber nach § 13 Abs. 1 EnWG ,[...] berechtigt und
verpflichtet, die Gefahrdung oder Stérung durch

1. netzbezogene Mafinahmen, insbesondere durch Netzschaltungen, und

2. marktbezogene Mafnahmen, wie insbesondere den FEinsatz von Regelenergie,
vertraglich vereinbarte abschaltbare und zuschaltbare Lasten, Information tiber
Engpdsse und Management von Engpdssen sowie Mobilisierung zusdtzlicher Reserven zu
beseitigen.” /ENWG-01 15/

Energiespeicher kénnen einen Beitrag zur Unterstiitzung beim Engpassmanagement
leisten, jedoch ist der potenzielle Einsatz regional begrenzt. Aullerdem sollen daraus
keine zusétzlichen Gewinne generiert werden kénnen um zu vermeiden, dass durch
gezielten Kraftwerkseinsatz Engpésse erzeugt werden. Im Folgenden werden die
unterschiedlichen MalBnahmen des Engpassmanagements vorgestellt. Dabei wird der
Fokus auf Deutschland gelegt und der grenziiberschreitende Redispatch mit Osterreich
kurz angesprochen.
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Anmerkung zur Datenlage

Die folgenden Auswertungen wurden zu einem fritheren Zeitpunkt des Projekts fiir den
Zeitraum vom 02.04.2014 bis zum 01.04.2015 durchgefiihrt, weswegen auch die im
weiteren Verlauf des Projekts verwendeten Basisdaten der MaBlnahmen (Tabelle 3-14,

Tabelle 3-15 und Tabelle 3-21) auf Basis der Daten dieses Zeitraums abgeleitet wurden.
Da bei der Uberarbeitung des Berichts aber neuere Marktdaten vorlagen, wurden die
Auswertungen des folgenden Abschnitts noch einmal mit diesen neueren Daten
(Zeitraum 26. Oktober 2014 bis 26. Oktober 2015) durchgefiihrt. Die in Tabelle 3-14,

Tabelle 3-15 und Tabelle 3-21 aufgefiihrten Kennwerte, welche im weiteren Verlauf des
Projekts verwendet werden, beziehen sich aber weiterhin auf den urspriinglichen
Zeitraum.

3.2.5.1 Redispatch

Beschreibung
Im Monitoringbericht 2015 der Bundesnetzagentur wird Redispatch wie folgt erldutert:

~Redispatch bezeichnet den Eingriff in den marktbasierten Fahrplan der
Erzeugungseinheiten zur Verlagerung der Kraftwerkseinspeisungen, um
Leitungsiiberlastungen vorzubeugen (prdventiver Redispatch) oder Leitungsiiber-
lastungen zu beheben (kurativer Redispatch). Strombedingter Redispatch dient dazu,
kurzfristig auftretende Netzengpdsse in Leitungen und Umspannwerken zu vermeiden
oder zu beseitigen. Spannungsbedingter Redispatch zielt hingegen auf die
Aufrechterhaltung der Spannung im betroffenen Netzgebiet durch die zusdtzliche
Bereitstellung von Blindleistung ab. Redispatch-Mafinahmen kénnen regelzonenintern
und -iibergreifend angewendet werden. Durch die Senkung der Einspeiseleistung eines
oder mehrerer Kraftwerke bei gleichzeitiger Steigerung der Einspeiseleistung eines oder
mehrerer anderer Kraftwerke (in den Ausgleichsgebieten oder anderen auszugleichenden
Gebieten) bleibt in Summe die gesamte Einspeiseleistung unverdndert.“ /I BNETZA-16 15/

Zuséatzlich kann gegeniiber dem Redispatch noch das sogenannte Countertrading
abgegrenzt werden. Im Gegensatz zum Redispatch ist Countertrading ,/...] das
prdventive oder kurative vom UNB veranlasste gegenldufige und regelzoneniibergreifende
Handelsgeschdift, mit dem Ziel, kurzfristig auftretende Engpdsse zu vermeiden oder zu
beseitigen.” /IBNETZA-12 14/ Da die praktische Bedeutung des Countertradings im
Vergleich zum Redispatch aber gering ausféllt wird hier von weiteren Ausfithrungen zu
diesem Thema abgesehen. Die Kosten fiir Redispatch lagen 2011 noch bei 41,6 Mio. €,
stiegen aber 2014 auf 186,7 Mio. € /BNETZA-16 15/. Zwischen den Jahren 2011 und
2012 ist ein Sprung in den saldierten jahrlichen Kosten zu erkennen. Es wird
angenommen, dass die UNB seit 2012 aufgrund der geringeren spezifischen Kosten
marktbezogene Mallnahmen (Countertrading) durch netzbezogene Malnahmen
(Redispatch) grofitenteils ersetzt haben.

Bedarf

Im Rahmen dieser Studie wurden die offentlich gemeldeten Redispatch-Einsitze der
Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland aufbereitet und analysiert. Diese werden in
einer zeitlichen Auflésung von 15 Minuten veroffentlicht (siehe Abbildung 3-16). Dabei
ist darauf hinzuweisen, dass bei grenziiberschreitenden Redispatch-MaBnahmen mit

Forschungsstelle fir r 'JE
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Nachbarlidndern nur der Teil veroffentlicht wird, der sich auf Kraftwerke innerhalb
Deutschlands bezieht. Folglich kann die Asymmetrie der Erhéhung und Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung erkliart werden.
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Abbildung 3-16: Gemeldete Redispatch-Einsdtze der Ubertragungsnetzbetreiber in
Deutschland im Zeitraum 26.0Oktober 2014 bis 26. Oktober 2015 ,
Daten von /UNB-01 14/

In Abbildung 3-17 sind die Haufigkeitsverteilungen der Dauer und mittleren Leistung
je Redispatch-Einsatz im betrachteten Zeitraum dargestellt.

’J:E Forschungsstelle fir
N Energiewirtschaft e.V.



Einsatzoptionen aus Systemsicht 49

N X
)
a
5 +
S 1.400 + LN L5 i3 H +F
b 3 b
w + A+ I + s + +
+
. T E [ F A WM NEJ ] 3 ¥
- 1.200 - " I Y P bl Y - — -
o B FF E
= FHF [ H 4 HF THH + % - LA +* + +
© R ArhAL, I, F + + H
a +| # s “"‘-d""""'}"#"""" S e B wHF e HT e e d ] + + +
w 1.000 NCT 3 ++1w1f i Rpaa 3 b2k NG 3 j—ftu-H-‘_++ | F + A 3 +* *
S . I M, P E e T COERECE P + + N 4 +
e | o L s ibls i iadiy r sy d o 3 L A Y W HH +H|F ¥ |
(7] ; + + 4 + F * * *
o f 3 HR e +$¢»m“w+ e+ = THEs # o+ X | H+ + +
S 300 AR T bt i L R R SRS A 1 T —

1) & g + + + 4 +
= ++ gt patahg md* :!*_"M*_ A T And -w-i‘-:* + o+ -lf' + ] + - +
B .= a FHF -qﬁ‘#tt- | +H+ LT, B M -+ FHO|F Gad e F F|F F 1+

i 4, k4 & +
c 600 A A A iR L Lol P Y Y L
= ;i "“‘h““ £ * + % 3
2 I, EIE VAT s N I NN, BN N 4 + 4
17 + s B b ] e | O M "
‘o 400__*£ %ﬁ_ﬂu‘#&_ﬁ*-&* + i M s G 3, G2 3 i FF + + +
- ] i ol YN LT BT IR PN T PRI S S I e - [+

B e Sk 1Y
o **++q-#+ iRt SIL I o I L K L e N AN | [
b= Fonike Ll +‘b+3+uiw+ AN W I SR B P Y
Q 200 b F o e 1 N A s i I i G ] 2 O R i R
-_— e i k£ - P ¥
=] L, AL+ 4 -i-g+4+ﬂ e+ g -& R St B Ml L U WA )
= HHE+ - b Lk D B  E J: SE N . E 3 da
s 0 CET EDRE WD S ! R PR i e
T

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 S60 1.020
Dauer je Redispatch Einsatz in Minuten

30%

25%

20%

15%

10%

Relative Haufigkeit

5% -
0% - I]—H-I-u]-uj-u-.—ul-u--u--u--u--u--u--u-

SO S © .S & S . & S © N S ©
f"@@’m“‘@%bb@@@“@@'\"”\q’%“@ ca“’@"’o‘b,\;\?‘,;»&@f,@‘b,\y“

Q
INSEPNE Q" & ANV RN AN O O &
FFFF ST F TSI E TSI TS
SHISEC NN R

[OFfE MJS-KOSI_j00235

Dauer je Redispatch-Einsatz in Minuten

25%

20%

15%

10 %

Relative Haufigkeit

5% -

0% ’]_‘J_”J_”_._”_-_”J o T T — PFIE Mds-KOSI j00238
b

S I I I S P LSS
S 0\‘? Ny Q’\‘? & 0%"’ L P LLE G 0%0 F TSP
TR APPSO PSP <o°@°00>° &

Mittlere Leistung je Redispatch-Einsatz in MW

Abbildung 3-17: Streudiagramm und Hdufigkeitsverteilung der Dauer und mittleren
Leistung je Redispatch-Einsatz im Zeitraum 2. April 20183 bis
25.0ktober 2015, Daten von /UNB-01 14/

Knapp 74 % der Redispatch-Einsédtze weisen eine Dauer von bis zu 360 Minuten auf,
wobei die Einsédtze mit 60 bis 120 Minuten einen vergleichsweise hohen Anteil
ausmachen. Fir ca. 88 % der Redispatch-Einsatze betragt die mittlere Leistung bis zu
500 MW, wobei der Anteil der Redispatch-Einsédtze mit einer mittleren Leistung von 50
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bis 100 MW vergleichsweise hoch ist. Es wurden die Redispatch-Einsédtze seit 2013
bertiicksichtigt.

Im Rahmen der Auswertung der gemeldeten Redispatch-Einsidtze konnte die
Redispatch-Arbeit zu 98 % eindeutig den beteiligten Kraftwerken zugeordnet und
georeferenziert abgebildet werden. Die resultierende aggregierte Redispatch-Arbeit der
einzelnen Kraftwerke ist fiir den Zeitraum 26. Oktober 2014 bis 25. Oktober 2015 in
Abbildung 3-18 dargestellt.

Deutschland
Redispatch-Arbeit
je Kraftwerk

26.0kt. 2014 bis
25.0kt. 2015

GWh
\ 4

Erhthung der
Wirkleistungseinspeisung

Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung

Forschungsstelle fir
iewirtschaft e.V.

Abbildung 3-18: Redispatch-Arbeit in Deutschland je Kraftwerk fiir den Zeitraum
26. Oktober 2014 bis 25. Oktober 2015, Daten von /UNB-01 14/

@FIE oV Dateinama: 20151100_Redispatch pdf

Es ist ersichtlich, dass die Redispatch-MaBnahmen raumlich begrenzt sind, da sie sich
auf einzelne Netzelemente konzentrieren. Die Auswertung zeigt zudem, dass die
jahrliche Dauer des Redispatch-Einsatzes je nach Kraftwerk sehr stark variiert. Die
Einsatzdauer betrigt fur dreizehn der Kraftwerke tber 1.000 Stunden pro Jahr und
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liegt im Falle des Kraftwerks Lippendorf maximal bei ca. 4600 Stunden (bezogen auf den
Zeitraum vom 26.10.2014 bis 25.10.2015).

Der tiberwiegende Teil der Redispatch-MalBnahmen betrifft Kraftwerke, die in der
Hochstspannungsebene angeschlossen sind. Abbildung 3-19 zeigt, dass 41 % der
zuordenbaren Redispatch-Einsitze zur Erhéhung und 90 % der zuordenbaren Einséatze

zur Reduzierung der Wirkleistungseinspeisung in Kraftwerken der 380 kV-Ebene
durchgefiihrt werden.
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*Bei grenziiberschreitenden RedispatchmaBnahmen mit
Nachbarlandern wird nur der Teil versffentlicht, der sich
auf Kraftwerke innerhalb Deutschlands bezieht.

Abbildung 3-19:  Redispatch-Arbeit in Deutschland nach Spannungsebene,
Auswertung auf Basis der gemeldeten Redispatch-Mafinahmen im
Zeitraum 26. Oktober 2014 bis 25. Oktober 2015, Daten von
/UNB-01 14/

Wie in Abbildung 3-20 veranschaulicht, machten Kohlekraftwerke den gréBten Anteil
an der Bereitstellung von Redispatch aus, wobei Braunkohlekraftwerke in erster Linie
zur Reduktion der Wirkleistungseinspeisung eingesetzt wurden (primir im Netzgebiet
der 50Hertz Transmission GmbH). Pumpspeicherkraftwerke wurden ebenfalls zum
Redispatch eingesetzt, jedoch in vergleichsweise geringem Umfang und oftmals in
Kombination mit anderen Kraftwerken.
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Nachbarldndern wird nur der Teil veréffentlicht, der sich Energiet réger

auf Kraftwerke innerhalb Deutschlands bezieht.

Abbildung 3-20: Redispatch-Arbeit in Deutschland nach Energietrdger, Auswertung
auf Basis der gemeldeten Redispatch-Mafnahmen im Zeitraum
26. Oktober 2014 bis 25. Oktober 2015, Daten von /UNB-01 14/
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In Abbildung 3-21 sind die Ursachen fir Redispatch zusammen mit der damit
verbundenen Redispatch-Arbeit im Zeitraum 26. Oktober 2014 bis 25. Oktober 2015
dargestellt. Sowohl fir die Erhohung als auch die Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung macht der strombedingte Redispatch den gréB3ten Anteil aus.

Redispatch-Arbeit Erhéhung der Redispatch-Arbeit Reduzierung der
Wirkleistungseinspeisung 26.10.2014 - Wirkleistungseinspeisung 26.10.2014 -
25.10.2015 25.10.2015

0,1% 0,2%

B Strombedingter

H Strombedingter Redispatch

Redispatch

M Strom- und

3,57 TWh Spannungsbedingter
M Strom- und Redispatch
Spannungsbedingter

Redispatch

Spannungsbedingter
Redispatch

©FFE Vaiten-01#P Speicher Netzentiastung_oV’ 00003 ©FFE Vattenf014P Speicher Netzentlastung eV 00003

Abbildung 3-21: Griinde fiir Redispatch-Mafinahmen, Auswertung auf Basis der
gemeldeten Redispatch-Mafnahmen im Zeitraum 26. Oktober 2014
bis 25. Oktober 2015, Daten von /UNB-01 14/

Der spannungsbedingte Redispatch und die damit einhergehende Bereitstellung von
Blindleistung machen einen vergleichsweise geringen Anteil aus. Jedoch ist laut der
dena-Studie ,Systemdienstleistungen 2030“ /DENA-02 14/ davon auszugehen, dass
aufgrund zunehmender Transportentfernungen und Leistungstransite der Bedarf an
Blindleistung im Ubertragungsnetz in Zukunft steigen wird.

Wihrend der derzeitige Bedarf an Blindleistungsbereitstellung hauptsédchlich durch
konventionelle Kraftwerke, Stufung von Transformatoren, Kompensationsanlagen und
Spannungsregler bereitgestellt wird, muss der zukinftig steigende Bedarf durch
alternative MalBnahmen kompensiert werden. Zwar kénnen manche
Speichertechnologien einen positiven Beitrag zur Spannungshaltung leisten, fir die
alternative Blindleistungsbereitstellung im Jahr 2030 werden laut /DENA-02 14/ jedoch
folgende Mallnahmen genannt:

¢ spannungsbedingter Redispatch;

¢ HGU-Umrichterstationen;

e zusitzliche Kompensationsanlagen;

e dezentrale Erzeugungsanlagen in den Stromverteilnetzen;

e Umristung stillgelegter Kraftwerke und die Ausriistung neuer Kraftwerke fir
einen Phasenschieberbetrieb;

o alleinstehende Phasenschieber.

Wie in Tabelle 3-13 dargestellt, hat der Bedarf an Redispatch in Deutschland in den
letzten Jahren signifikant zugenommen.
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Tabelle 3-13: Entwicklung des Bedarfs und der Kosten fiir Redispatch (strom- und
spannungsbedingt) in  Deutschland von 2010 bis 2014
/BNETZA-20 12/, /BNETZA-17 13/, /BNETZA-20 13/,
/BNETZA-12 14/, /BNETZA-16 15/

2010 2011 2012 2013 2014

Summe Stunden Redispatch in h/a 1.588 5.030 7.160 7.965 8.453
Summe Redispatch-Arbeit in TWh 0,3 / 4,69 4,39 5,20
Redispatchkosten in Mio. € 13 42 165 113 187
Spezifische Redispatch-Kosten in €/ MWh 425 / 35,2 25,7 35,9

Dies ist auf den starken Ausbau der Erneuerbaren Energien, den nur langsam
umgesetzten Netzausbau sowie den voranschreitenden Ausstieg aus der Kernenergie
zurlickzufiithren. Zudem kann laut Bundesnetzagentur und den
Ubertragungsnetzbetreibern in ndherer Zukunft nicht davon ausgegangen werden, dass
der Redispatch-Bedarf abnimmt. Um sicherzustellen, dass geniigend Redispatch-
Kapazititen zur Verfiigung stehen, haben die Ubertragungsnetzbetreiber bereits
entsprechende Reservekraftwerke kontrahiert / BNETZA-16 15/.

Um zu prifen, inwiefern die Erzeugungsleistung aus Windkraft mit der gemeldeten
Redispatch-Leistung korreliert, wurde das Netzgebiet der 50Hertz Transmission GmbH
betrachtet, da dieses in einem vergleichsweise groBen Umfang von Redispatch
(Reduktion der Wirkleistungseinspeisung) betroffen ist und eine hohe Erzeugung aus
Windkraft ausweist. Das resultierende Streudiagramm ist in Abbildung 3-22
dargestellt.

Zeitraum 1.1.2015-1.11.2015
_||Auflésung 15 Minuten + Tralerees

Leistung Redispatch in GW

0 2 4 6 8 10 12
Leistung Windkraft in GW

Abbildung 3-22: Leistung Windkraft und Leistung Redispatch im Netzgebiet der
50Hertz Transmission GmbH im Zeitraum 1. Januar 2015 bis
1. November 2015, Daten von /UNB-01 14/

Wie im Streudiagram deutlich ersichtlich wird, besteht kein klarer linearer
Zusammenhang zwischen der Windleistung und dem Bedarf an Redispatch. Zur
weiteren Analyse der Korrelationen zwischen diesen beiden Werten soll der
Rangkorrelationskoeffizient nach Formel (3-4) berechnet werden.
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. 2i(rg(x;) —7g)(rgy) — (Tgy)  Cov(rgy,rgy) (3-3)
= — — =
V2irg(x) — 792 Zi(rg(v:) — 7gy)? SrgxSray
rg(xi): Rang von x;
gy Mittelwert der R&nge von x
Srg, Standartabweichung der Range von x
cov(rgx,rgy): Kovarianz von rgxund rgy

Dieser Rangkorrelationskoeffizient berechnet sich zu 0,442, sodass davon auszugehen
ist, dass eine schwache bis mittlere Korrelation besteht. Mit Hilfe von Korrelationen
wird versucht, Beziehungen zwischen verschiedenen Gréflen zu erkennen, wobei klar
darauf hingewiesen werden muss, dass durch Korrelation noch keine Kausalitit
(Ursache-Wirkungs-Beziehung) bewiesen ist (aber auch nicht ausgeschlossen werden
kann). Da die Dbetrachteten Winddaten keiner Normalverteilung (Test auf
Normalverteilung p < 0,05) folgen und auch nicht in befriedigendem Male
transformierbar sind, wurde fiir diese Auswertung auf den ,Spearmans
Rangkorrelationskoeffizient® zurickgegriffen. Dieser ist parameterfrei und nicht auf
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung der zugrundeliegenden Daten angewiesen. Die
Nullhypothese Ho lautet: ,,Es besteht keine Korrelation zwischen den Daten.”“ Der Test
ergab einen p-Wert < 0,0001. Deshalb muss die Nullhypothese verworfen werden und die
Aussage ,Es besteht eine Korrelation zwischen den Daten® ist statistisch belegt. Der
Korrelationskoeffizient kann Werte von -1 (perfekte negative Korrelation) bis 1 (perfekte
positive Korrelation) annehmen, Werte von nahe 0 zeigen, dass keine Korrelation
vorhanden ist. Da Wind allein nicht vollstdndig alle Redispatch-Einsatze erklaren kann,
sollten fur zuklnftige Auswertungen weitere Variablen untersucht werden. Es gilt
somit, dass sich die Tendenzen der Netziiberlastung mit dem zukiinftig noch héheren
Anteil an Erneuerbaren Energien so weit verstarken, dass ein Netzausbau notwendig
wird. Redispatch-MaBnahmen sind als Zwischenlésung zu verstehen.

Anforderungen

Nach EnWG $13 Abs. 1a sind seit dem 28.12.2012 konventionelle Anlagen mit einer
Nennleistung gréBer 10 MW verpflichtet, bei Anweisung durch den zustindigen UNB
ihre Wirkleistungseinspeisung entsprechend anzupassen (ENWG-0115/). In der
Vergangenheit bestand fiir die Betreiber von Erzeugungsanlagen und Energiespeichern
gegeniiber den Netzbetreibern keine Verpflichtung, ihre Erzeugungsleistung fiir
Redispatch-MafBnahmen zur Verfligung zu stellen. Zwischen den Netzbetreibern und
einzelnen Anlagenbetreibern wurden bilaterale Vereinbarungen abgeschlossen, die nicht
einheitlich ausgestaltet waren. Als Ausnahme ist der Wirkleistungsbezug von
Speicheranlagen, wie z.B. Pumpspeicherkraftwerke, zu sehen, da dieser nach
Auffassung des Oberlandesgerichts nicht unter §13. Abs. 1a fallt. Freiwillige Vertrage
zwischen Speicherbetreibern und Netzbetreibern konnen aber weiterhin geschlossen
werden.

Zudem konnen Ubertragungsnetzbetreiber zur Gewéhrleistung der Sicherheit und
Zuverlassigkeit des Elektrizitatsversorgungssystem tiber die Reservekraftwerks-
verordnung /BMWI-06 13/ sogenannte Reservekraftwerke kontrahieren. Diese
Kraftwerke sind vom Kraftwerksbetreiber nicht mehr zur Erzeugung fir den
Strommarkt zu nutzen, sondern stehen ausschlieflich fir den Einsatz durch die
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Ubertragungsnetzbetreiber zur Verfiigung. Der Reservebedarf fiir die Jahre 2015/2016
liegt bei 7515 MW.

Da Kraftwerke im Ausland nicht im Anwendungsbereich des Energiewirtschaftsgesetzes
liegen und demnach nicht zur Durchfihrung von Redispatch-MalBnahmen nach
EnWG §13 Abs. 1a /ENWG-01 15/ verpflichtet sind, miissen fir grenziiberschreitenden
Redispatch nach wie vor entsprechende bilaterale Vertrage abgeschlossen werden. In
Bezug auf grenziiberschreitenden Redispatch und strategische Reservekapazitidten im
Ausland hat die Bundesnetzagentur im Bericht zu den Auswirkungen des
Kernkraftausstiegs auf die Ubertragungsnetze und die Versorgungssicherheit
/BNETZA-21 11/ Osterreich eingehend untersucht, da zwischen Osterreich und
Deutschland aktuell keine netzseitigen Engpasse bestehen. Folglich hat die
Bundesnetzagentur den Dialog mit 6sterreichischen Erzeugungsunternehmen
hinsichtlich der moéglichen vertraglichen Bereitstellung von Teilen ihrer
Erzeugungskapazitit zugunsten des deutschen Ubertragungsnetzes aufgenommen.
Hierbei kdmen laut Bundesnetzagentur neben thermischen Kraftwerken vor allem
hydraulische Kraftwerke, wie z.B. Pumpspeicherkraftwerke, sowie Tages- und
Saisonspeicher in Betracht. Dabei ist zu bericksichtigen, dass aufgrund des relativ
weiten Ubertragungsweges und der damit verbundenen Ubertragungsverluste nur
Erzeugungseinheiten mit einer Mindestleistung von 100 MW und einem Anschluss an
die Hoch- oder Hoéchstspannungsiibertragung geeignet sind /BNETZA-21 11/. Eine
Verldngerung der 2017 auslaufenden Reservekraftwerksverordnung und eine damit
verbundene Verldngerung von Laufzeit aufgrund des Ausstiegs aus der Atomkraft
werden derzeit von der Bundesregierung diskutiert.

In Bezug auf den erforderlichen Leistungsgradienten bei der Erhéhung bzw. Reduktion
werden keine konkreten Anforderungen genannt. Folglich kann als Anhaltswert der
mittlere Leistungsgradient von heutigen Kohlekraftwerken herangezogen werden, dieser
betragt in etwa 100 % von P,y in 30 Minuten /FHAA-01 10/.

Kosten

Durch den Beschluss des OLG Diusseldorf zu BK8-12-019 am 18.04.2015 haben sich in
der Berechnung der angemessenen Vergiitung einige Anderungen ergeben. Das Gericht
sieht es als nicht zuldssig an, als ,angemessene Verglitung“ eine reine
Aufwandsentschéddigung zu leisten, sondern auch entgangene Gewinnmoglichkeiten auf
Grund eines Redispatch-Einsatzes seien zu ersetzen. Dieser Gesetzesauslegung folgte
die Beschlusskammer 8 der Bundesnetzagentur. Demnach beschrankt sich die
zukiinftige angemessene Vergiitung nicht mehr nur auf die folgenden
Aufwandsentschiadigungen:

e Krhohung der Wirkleistungseinspeisung: Verglitung der tatsichlich
verursachten, zusétzlichen Aufwendungen (Ubertragungsnetzbetreiber —
Anlagenbetreiber)

e Reduktion der Wirkleistungseinspeisung: Vergiitung der  ersparten
Aufwendungen (Anlagenbetreiber — Ubertragungsnetzbetreiber)

Sondern auch:

,Folgende Positionen sind im Grundsatz zu vergiiten
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e Entgangene Gewinne aus Intraday-Geschéften

e Entgangene Erlése aus vermiedenen Netzentgelten

e Zuséatzliche Kosten aus der Wiarmeersatzbeschaffung beit KWK-Anlagen

o Zusétzliche Kosten durch Strombezug tiber Dritte

e Zinsnachteile bei KWK-Zulagen

¢ Gemeinkosten, die in direktem Zusammenhang mit der Redispatch-MalBnahme
stehen, jedoch nur solche, die nicht schon aufgrund der typischen Funktionsweise
des Kraftwerks sowieso angefallen waren“ /BNETZA-08 15/

Dartiber hinaus ist eine zusétzliche Vergiitung eines Leistungsanteils, wie es im
Beschluss BK8-12 019 angedacht war, durchaus zuldssig, aber der bisher dafir
angesetzte Grenzwert von ,jdhrlichen 10 % der Einspeisemenge® ist zu unbestimmt und
deutlich zu hoch angesetzt. Des Weiteren darf sich die Héhe der Vergiitung nicht nach
den Einsatzentscheidungen flir das Kraftwerk richten. Im konkreten Fall fir die
Kraftwerke Irsching 4 und 5 wurde das Entgelt umso hoher, je weniger die Blocke am
regularen Erzeugungsbetrieb beteiligt waren. Aus dieser Regelung ergab sich, dass es
negative Anreize flir den Betrieb der Kraftwerksblocke gab und sie somit im Jahr 2014
keinen Strom fur den reguldren Markt produzierten, obwohl das 2013 noch der Fall war.
Dies ist ein eindeutiger Verstol3 gegen das Kartellrecht nach Art. 101 AEUV, da solche
Regelungen eine ,Verfilschung des Wettbewerbs innerhalb des Binnenmarkts
bezwecken“ /BKARTELL-01 15/.

Aus Systemsicht fallen fir Redispatch-Mallnahmen insofern Kosten an, als dass ein
teureres Kraftwerk seine Wirkleistungseinspeisung erhéhen muss, wéihrend ein
giinstigeres Kraftwerk die Wirkleistung reduziert. Die Systemkosten kénnen also tiber
die Differenz der zuvor bestimmten Referenzkosten bestimmt werden, welche sich gut
mit den spezifischen Redispatch-Kosten aus dem  Monitoringbericht der
Bundesnetzagentur decken (vgl. Tabelle 3-13). Die Relevanz dieser Einsatzoption wird
daher tiber die historischen Redispatch-Kosten aus Tabelle 3-13 abgeschitzt, welche sich
im Jahr 2014 auf 186,7 Mio. € beliefen.

Basisdaten
Somit lassen sich fiir den Einsatz von Speichern fiir Redispatch-MaBnahmen die in
Tabelle 3-14 dargestellten Basisdaten ableiten.
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Tabelle 3-14:

Basisdaten ,Engpassmanagement: Redispatch‘(1/2)7

Kategorie Parameter Wert
(1) Anforderungen Regulatorisch Pflicht fir Anlagen mit Nennleistung 210 MWy
Aktivierungszeit k.A.
Leistungsgradient 100 % in 30 Minuten
Dauer der Be- bzw. 2-3 h, besser bis zu 8 h
Entladung
Vorhaltedauer k.A.
(2) Bedarf

Bereitzustellende
Leistung*

dreistelliger MW¢-Bereich

Bereitzustellende
Kapazitat

dreistelliger MWhg-Bereich

Einsatzstunden

ca. 1000h/a (sieben am haufigsten eingesetzte
Kraftwerke)

*abgeleitet aus der Haufigkeitsverteilung der mittleren Leistung historischer Redispatch-MafBnahmen (Abbildung 3-17)

’ Die Definitionen der Parameter sowie die Ableitung der Werte fiir einzelne Speicher und Speicherpools
werden in Tabelle 3-1 erlautert.

Forschungsstelle fir r 'JE
Energiewirtschaft e.V. N



58 Merit Order Matrix

Tabelle 3-15: Basisdaten ,Engpassmanagement: Redispatch(2/2)

Kategorie Parameter Wert

(3) Kosten Erhéhung der Wirkleistungseinspeisung:

Mittlerer niedrigster Day-Ahead-Preis (gemittelt tiber die vier
glnstigsten Stunden der Tage in 2012) /EPEX-01 12/ - ca.
26 €/MWhg

Strombezugskosten Vermeiden der Reduktion der Wirkleistungseinspeisung:

Grenzkosten des ansonsten zur Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung eingesetzten Kraftwerks

(vgl. Abbildung 3-20) > 16 €/ MWh, (ca. 17 % Steinkohle und 83 %
Braunkohle, Werte fir deutschen Kraftwerksbestand, CO,-Kosten von
4 €/t COy)

Erhéhung der Wirkleistungseinspeisung:

Strom-zu-Strom: Grenzkosten des ansonsten zur Erhéhung der
Wirkleistungseinspeisung eingesetzten Kraftwerks

(vgl. Abbildung 3-20) > 45 €/MWhg (ca. 75 % Steinkohle und 25 %
Erdgas, Werte fur deutschen Kraftwerksbestand, CO,-Kosten von
4 €/t COy)

Flexibilisierung: Differenz zwischen den Grenzkosten des ansonsten
zur Erhohung der Wirkleistungseinspeisung eingesetzten Kraftwerks
und dem mittleren niedrigsten Day-Ahead-Preis > 19 €/ MWhg,

Vermeiden der Reduktion der Wirkleistungseinspeisung:

Strom-zu-Strom: teuerster Day-Ahead-Preis (gemittelt Gber die vier
teuersten Stunden der Tage in 2012) - ca. 58 €/ MWhg

Flexibilisierung: Differenz zwischen dem mittleren teuersten Day-
Referenzkosten Ahead-Preis und den Grenzkosten des ansonsten zur Reduktion der
Wirkleistungseinspeisung eingesetzten Kraftwerks - 42 €/ MWh

Warme (Haushalte): erdgasbasierte Warmegestehungskosten unter
Beriicksichtigung des Borsenpreises von Erdgas in 2012 von

25 €/MWhy, IBNETZA-17 13/ und eines Kesselwirkungsgrads von
90 % > 28 €/MWhy,

Warme (KWK mit Power2Heat): erdgasbasierte
Warmegestehungskosten unter Beriicksichtigung des Borsenpreises
von Erdgas in 2012 von 25 €/ MWhy, IBNETZA-17 13/ und eines
thermischen KWK-Wirkungsgrads von 40 % > 63 €/ MWhy,

Methan: Referenz = Bérsenpreis Erdgas /BNETZA-17 13/ >
25 €/MWh,

Wasserstoff: Gestehungskosten aus Dampfreformierung /DWV-02 09/
> 40 €/ MWhy,

Historische Kosten von Redispatch-MafRnahmen: 165 Mio. € in 2012

Systemkosten (in den letzten Jahren steigende Tendenz)

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Aufgrund der erforderlichen Linge der Redispatch-Einsidtze von mehreren Stunden ist
die Flexibilisierung der Laufwasserkraft fiir diese Einsatzoption als nicht geeignet
einzustufen. Fir die Flexibilisierung von Haushaltsgerdten ist diese Dauer bei
entsprechender Poolgréfle zwar erreichbar, jedoch ist das Potenzial aufgrund der
Bedingung, dass die Geréte auf der gleichen Seite des Engpasses installiert sein miissen,
begrenzt. Die Flexibilisierung von Haushaltsgeriten wird daher als nicht relevant
bewertet.

Besonderheiten in Bezug auf die betrachteten Speichertechnologien ergeben sich fiir
Power2Heat mit Warmespeicher, hybride Heizsysteme in Haushalten sowie Power2Gas.
Fir diese Technologien beschriankt sich die Betrachtung auf die Reduktion der
Wirkleistung. Dies ist damit begriindet, dass die Erhohung der Wirkleistung einen
Dauerbetrieb voraussetzt, welcher jedoch von der Warme- bzw. Gasnachfrage abhingig
ist.
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Tabelle 3-16: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir den
Einsatz zum Redispaitch

. Nicht geeignete
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen . Pflicht fir Anlagen mit Nennleistung .

Regulatorisch 210 MW,

Aktivierungszeit k.A. -
Leistungsgradient 100 % in 30 Minuten --

Dauer der Be- bzw. 2-3 h, besser biszu 8 h Flexibilisierung der
Entladung Laufwasserkraft
Vorhaltedauer k.A. -

. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung dreistelliger MW -Bereich FIeX|b|I|S|erung_ von

Haushaltsgeraten

Kostenreduktionspotenzial

Eine Ubersicht des Kostenreduktionspotenzials basierend auf den in Berichtsteil 2
ausgewiesenen Rentabilitdtsindizes ist Tabelle 3-4 zu entnehmen. Es zeigt sich, dass
aufgrund geringer Strombezugskosten das Vermeiden der Reduktion der Wirkleistung
fir die Lastflexibilisierung in der Industrie und die Flexibilisierung der KWK mit
Wirmespeicher und Power2Heat zu einem Kostenreduktionspotenzial fithren kann. Zu
beachten ist jedoch, dass dies eine Verfligharkeit der Technologien an der Stelle des
Engpasses in allen Einsatzstunden voraussetzt.

Tabelle 3-17: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir den
Einsatz zum Redispatch

Kostenreduktionspotenzial

Zubau Flexibilisierung
Technologie
. Vermeiden . Vermeiden
Erhéhung - Erhéhung -
A Reduktion . Reduktion
Wirkleistung Wirkleistung Wirkleistung Wirkleistung

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie ohne Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Flexibilisierung der KWK mit Warmespeicher

Power2Heat mit Warmespeicher

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH und WP)

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie mit Produktionsausfall

Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Power2Gas (H, und CHy)
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3.2.5.2 Einspeisemanagement

Beschreibung

Der Strom aus EE- und KWK-Anlagen ist unter den aktuellen gesetzlichen
Rahmenbedingungen (EEG §8 /EEG-0512/, KWKG §4 /KWKG-01 13/) vorrangig
einzuspeisen. Jedoch koénnen Netzbetreiber bei Netzengpédssen aufgrund zu hoher
Stromeinspeisungen die Einspeiseleistung solcher Anlagen, die unmittelbar oder
mittelbar an ihr Netz angeschlossen sind, unter besonderen Voraussetzungen uber das
sogenannte Einspeisemanagement (EinsMan) voriibergehend reduzieren /EEG-05 12/,
/BNETZA-17 13/. Aus technischer Sicht kénnen Energiespeicher einen Beitrag leisten,
EinsMan-MaBnahmen zu reduzieren.

Bedarf

Wie in Tabelle 3-18 dargestellt, haben die Summe der jahrlichen Ausfallarbeit fiir
EinsMan sowie die resultierende Summe an jiahrlichen Entschidigungszahlungen in den
letzten Jahren deutlich zugenommen. Ferner ist davon auszugehen, dass die
Ausfallarbeit und die Entschiadigungszahlungen bei fortschreitendem Ausbau der
erneuerbaren Energien und unzureichendem Netzausbau weiter ansteigen werden.

Tabelle 3-18: Entwicklung der Ausfallarbeit und Entschddigungszahlungen fiir
EinsMan von 2010 bis 2014 /BNETZA-1213/, /BNETZA-1713/,
/BNETZA-11 14/, /BNETZA-16 15/

2010 2011 2012 2013 2014
Summe Ausfallarbeit in GWh/a 127 421 385 555 1581
Anteil an gesamter EEG-Einspeisung 0,16 % 0,46 % 0,58 % 0,99 % 1,35%
Summe Entschadigungszahlungen in Mio. €/a 10,2 33,5 33,1 43,7 82,7
Spezifische Kosten fiir Entschadigung in €/ MWh 80,3 79,6 86,0 78,8 52,3

Windkraftanlagen sind mit einem Anteil von 77,3 % an der gesamten Ausfallarbeit im
Jahr 2014 am stédrksten von EinsMan betroffen (2013: 86,6 %). Wobei der Anteil der
PV-Anlagen an der gesamten Ausfallarbeit mit 15,5 % im Jahr 2014 gegeniiber 11,8 %
im Jahr 2013 deutlich gestiegen ist / BNETZA-11 14/, BNETZA-16 15/.

Aus technischer Sicht koénnte EinsMan zur Reduzierung des Netzausbaubedarfs
beitragen. Im Netzentwicklungsplan Strom 2012 wurde diese Option mit der
Begriindung, dass es sich bei EinsMan um kurzfristig wirkende praventive bzw.
kurative MaBnahmen handelt, die nicht zu einer bedarfsgerechten perspektivischen
Netzbemessung beitragen, explizit nicht berticksichtigt /INEP-01 12/.

Im zweiten Entwurf des Netzentwicklungsplans Strom 2013 wurde diese Option
hingegen nicht mehr kategorisch ausgeschlossen und in der Verdéffentlichung von 2015

8 72 Prozent der Ausfallarbeit im Jahr 2014 sind zum Stand der Monitoringerhebung noch nicht verrechnet
worden, somit ergeben sich grobe Kosten von 183 Mio. €
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sieht LAufgrund einer groflen gesellschaftlichen Akzeptanz dieser
Einspeisebeschriankung zur Vermeidung des Netzausbaus fir ,die letzte kWh* [...] der
aktuelle Szenariorahmen eine Berticksichtigung im NEP 2025 vor.“ /NEP-01 15/

Die EinsMan-MaBnahmen sind vom jeweiligen Netzbetreiber dem betroffenen
Anlagenbesitzer mitzuteilen. Im Falle der Veroffentlichungen der Bayernwerk AG war
es moglich, die gemeldeten EinsMan-MaBnahmen /BAYAG-01 14/ den -einzelnen
betroffenen Anlagen tber die EEG-Datenbank der FfE zuzuordnen und aggregiert je
Landkreis darzustellen (sieche Abbildung 3-23).

Gemeldete
Einspeise-
management
MaRnahmen
Bayernwerk AG

Summe der abgeregelten
Energiemenge [MWh]

je Landkreis

26.10.2014 - 25.10.2015

® <46 MWh
® 46-113MWh

. 114 - 201 MWh

?\ . 202 - 1.088 MWh
/ ‘)JZ\M‘ ! *
M\% (0] i ‘ 1.089-5.361 MWh

‘?\3, 2 ’X
N
_Fj-ﬁ Ay b it Quellen: Bayerwerk AG, 2015; o

eigene Berechnungen_— T

@ FIE e V. Dateiname: 20140707 _Emsman_Bayamwerk_AG.pdf

Abbildung 3-23: Gemeldete EinsMan-Mafinahmen der Bayernwerk AG je Landkreis
im Zeitraum 26. Oktober 2014 bis 25. Oktober 2015

Es ist erkennbar, dass sich die EinsMan-MafBnahmen im Netzgebiet der Bayernwerk AG
auf wenige Landkreise konzentrieren. Dabei machten PV-Anlagen mit 91 % der
Ausfallarbeit den grofiten Anteil aus (Biomasse: 8,9 %, Wasserkraft 0,01 %). In
Abbildung 3-24 ist die relative Haufigkeit der Dauer der gemeldeten EinsMan-
MafBnahmen der Bayernwerk AG dargestellt.
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Abbildung 3-24: Hdufigkeitsverteilung der Dauer der gemeldeten EinsMan-
Mapnahmen der Bayernwerk AG im Zeitraum Oktober 2014 bis
Oktober 2015

Im Mittel betrug die Dauer der betrachteten EinsMan-Mallnahmen ca. zwei Stunden.
Analog zum Redispatch wird auch fir das Einspeisemanagement in unmittelbarer
Zukunft zunichst von einem steigenden Bedarf ausgegangen. Bei zunehmenden
Netziiberlastungen wird mittel- bis langfristig jedoch ein Netzausbau erforderlich.
Nichtsdestotrotz ist der gezielte Einsatz von Spitzenkappung zur Entlastung der Netze
und somit auch einer Verringerung der zukiinftig benétigten Kapazitdten Gegenstand
aktueller Forschung und es wird auch von der Bundesregierung eine Kappung von bis zu
drei Prozent Wirkarbeit pro Jahr in Erwagung gezogen. / BMWI-03 15/

Anforderungen

In Bezug auf die Anwendung von EinsMan miissen EEG-Erzeugungsanlagen und
KWK-Anlagen nach EEG § 6 entsprechende technische Anforderungen einhalten. Diese
sind in Tabelle 3-19 zusammengefasst.

Tabelle 3-19: Technische  Mindestanforderung nach EEG§9 an  EEG-
Erzeugungsanlagen und KWK-Anlagen /EEG Stand 06.2015/

Anforderungen nach EEG § 9 an
EEG-Erzeugungsanlagen und KWK-Anlagen

EEG-/KWK-Anlagen §9 Abs. 1 PV-Anlagen §9 Abs. 2

P st > 100 kW P et < 30 kW 30 kW < P e < 100 kW

Techn. Einrichtung zur

Techn. Einrichtung zur ferngesteuerten Techn. Einrichtung zur
ferngesteuerten Reduzierung der ferngesteuerten
Reduzierung der Einspeiseleistung Reduzierung der
Einspeiseleistung und Abruf oder Einspeiseleistung und Abruf
Ist-Einspeisung Begrenzung Ist-Einspeisung

P Wirkmax — 0,7 Pipst

Bei der Reduktion der Wirkleistungseinspeisung durch EinsMan ist durch den
Netzbetreiber sicherzustellen, dass insgesamt die grofftmogliche Strommenge aus
Erneuerbaren Energien und KWK aufgenommen wird. Folglich darf EinsMan erst
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erfolgen, nachdem alle anderen verfugbaren Optionen zur Beseitigung von
Netzengpéassen ausgeschopft sind. Das heil3t, sie sind nachrangig gegentiiber den tbrigen
konventionellen Anlagen zu regeln. In diesem Zusammenhang wurde im Rahmen des
Leitfadens zum EEG-Einspeisemanagement (Version 1.0) eine entsprechende
Abschaltrangfolge definiert /BNETZA-22 11/. Diese ist in Abbildung 3-25 schematisch
dargestellt. In der aktuellen Version 2.1 dieses Leitfadens /BNETZA-03 14/ wurde die
Rangfolge aufgrund eines laufenden Festlegungsverfahrens zu den energetischen und
bilanziellen Folgen von EinsMan (BK6-13-049) nicht mehr aufgenommen. Aus Sicht der
Bundesnetzagentur ist diese Rangfolge jedoch nach wie vor giiltig, solange es keine
aktualisierte Fassung des Leitfadens gibt und die zwischenzeitlichen Anderungen des
EEG und EnWG nicht von den Aussagen abweichen.

Bei der Durchfiihrung von EinsMan sind die betroffenen Anlagenbetreiber spétestens
am Vortag, ansonsten unverziglich iber den zu erwartenden Zeitpunkt, den Umfang
und die Dauer der Regelung zu unterrichten /EEG-05 12/. Laut dem Leitfaden zum
EEG-Einspeisemanagement, Version 2.1 werden ,die am Einspeisemanagement
teilnehmenden Erzeugungsanlagen [...] bei Uberlastung des Netzes in einem Netzbereich
durch ein Reduktionssignal zur Absenkung ihrer Einspeiseleistung aufgefordert. Die
Anlage ist um einen vom Netzbetreiber vorgegebenen Schritt (Schaltstufe) zu reduzieren.
In der Regel fordert der Netzbetreiber die Reduzierung der Einspeiseleistung in mehreren
Schaltstufen.“ /I BNETZA-03 14/
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Kosten

Die folgende Erldauterung zur Ermittlung der Entschédigungszahlungen fiir EinsMan
wurde dem Leitfaden zum EEG-Einspeisemanagement /BNETZA-03 14/ entnommen.
,Gemall EEG § 12 Abs. 1 S.1 sind betroffene Anlagenbetreiber, deren Einspeisung
aufgrund eines Netzengpasses nach EEG § 11 Abs. 1 reduziert wird, zu entschadigen.“

Berechnung bei Windkraftanlagen

Zur Ermittlung der Entschadigungszahlungen muss sich ,der Anlagenbetreiber [...] je
Anlage und je Kalenderjahr auf ein Verfahren fiir die Berechnung der Ausfallarbeit
festlegen.” Im Falle der Windkraft ,stellt die Ausfallarbeit die Differenz zwischen der
moglichen Einspeisung und der tatsdchlich realisierten Einspeisung dar. Die
Bundesnetzagentur sieht fiir die Ermittlung der Ausfallarbeit von Windenergieanlagen
(WEA) zwei Verfahren als sachgerecht an. Ein ,pauschales Verfahren“, mit dem sich die
Ausfallarbeit anhand weniger Werte einfach ermitteln lisst, oder alternativ ein
»Spitzabrechnungsverfahren®, bei dem mit Hilfe von Windgeschwindigkeitsmesswerten
eine moglichst genaue Ermittlung der Ausfallarbeit erfolgt.”

Beim pauschalen Verfahren zur Ermittlung der Ausfallarbeit fiir Windkraft wird der
Leistungsmittelwert der letzten vollstédndig gemessenen Viertelstunde vor der EinsMan-
MaBnahme herangezogen. Die Ausfallarbeit berechnet sich demnach wie folgt:

Wai = (Po — MAX(Py s, Pred)) 0,25 h mit Py < Py (3-4)
Wy =0 mit P, > P,

W, [kWh]: Ausfallarbeit in einer Viertelstunde wahrend der EinsMan-MalRnahme

PylkW]: Letzter gemessener Leitungsmittelwert

Py st [kW]: Tatsachlich gemessene Leistung im Leistungsintervall

ProqlkW]: Vorgegebener reduzierter Leistungswert

In Abbildung 3-26 wird dieses pauschale Verfahren veranschaulicht.

i Pauschales Verfahren

Py

Zu entschadigende,
nicht eingespeiste
Energie

Prea

Leistung [kW]

1 2 3 4 5 ] 7 B i
Viertelstunde [i]

Abbildung 3-26: Veranschaulichung des pauschalen Verfahrens zur Berechnung der
Ausfallarbeit fiir Windkraft I BNETZA-03 14/

Im  Gegensatz zum  pauschalen Verfahren ist es beim sogenannten
Spitzabrechnungsverfahren moglich, das gegebenenfalls schwankende Winddargebot
wéahrend der EinsMan-MaBnahme abzubilden. Hierbei wird die Ausfallarbeit in
Abhéangigkeit von der gemessenen Windgeschwindigkeit und unter Berticksichtigung der
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zertifizierten Leistungskennlinie der WEA ermittelt. Die Leistungskennlinie von WEA
wird anhand eines Referenzfalles unter Normbedingungen  bestimmt
(Leistungskennlinie bei Luftdichte von 1,225 kg/m3). Fir jede WEA ist daher zunichst
ein Korrekturfaktor der Leistungskennlinie zu ermitteln, um die spezifischen
Gegebenheiten der WEA (z. B. ortliche Vegetation) zu bericksichtigen. In
Abbildung 3-27 wird das Spitzabrechnungsverfahren veranschaulicht. Die Berechnung
erfolgt in Zeitintervallen von 15 Minuten. Da im Rahmen dieser Studie keine
Informationen tuber die spezifischen Gegebenheiten und damit uber die korrigierten
Leistungskennlinien der einzelnen WEA vorliegen, werden lediglich Referenz-
Kennlinien herangezogen.

Spitzabrechnunasverfahren

P Pisy

F:i.aaul P. sall

2u ef'l:tschaa{li;eﬂda. nicht
eingespeiste Arbeit

Prea

Leistung [kW]

v

1 : J ’ Vi:-.rtelstuende [i1 7 ’
Abbildung 3-27: Veranschaulichung des Spitzabrechnungsverfahrens zur Berechnung
der Ausfallarbeit fiir Windkraft I BNETZA-03 14/

Berechnung bei PV-Anlagen

Die Berechnung der Ausfallarbeit uber das pauschale Verfahren fir PV-Anlagen mit
registrierender Leistungsmessung erfolgt analog zur Windkraft, wobei jedoch zusatzlich
beriicksichtigt wird, dass PV-Anlagen lediglich in Tageslichtzeiten Strom produzieren.
Folglich sind pauschale, entschiadigungsberechtigte Zeitfenster festgelegt (siehe
Tabelle 3-20).

Tabelle 3-20: Entschdadigungsberechtigte Zeitfenster fiir PV-Anlagen je Jahreszeit
/BNETZA-03 14/

Jahreszeit Zeitraum Entschadigungsberechtigte Zeitfenster

6:00 - 19:00 Uhr (7:00 - 20:00 Uhr
Mitteleuropédische Sommerzeit)

Sommer 1. Méarz — 31. Oktober

01. Januar — 28. (bzw. 29.) Februar

Winter 01. November — 31. Dezember

9:00 - 16:45 Uhr

Die Berechnung der Ausfallarbeit uiber das pauschale Verfahren fir PV-Anlagen mit
registrierender Leistungsmessung ist in Abbildung 3-28 veranschaulicht.
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Pauschales Verfahren
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Abbildung 3-28: Veranschaulichung des pauschalen Verfahrens zur Berechnung der
Ausfallarbeit fiir PV-Anlagen mit registrierender Leistungsmessung

/IBNETZA-03 14/

,Fur Anlagen ohne registrierende Leistungsmessung wird die Leistung zum Zeitpunkt
der EinsMan-Mallnahme®“ vereinfacht die  Multiplikation pauschaler
Anlagenfaktoren mit der installierten Leistung berechnet. Dabei ,wird zwischen der
Tageskernzeit mit starker Sonneneinstrahlung und der Tagesrandzeit (vor und hinter
der Tageskernzeit) unterschieden.[...] Es wird vereinfacht unterstellt, dass Anlagen
ohne registrierende Leistungsmessung nicht in Stufen geregelt werden“. Fur das
Spitzabrechnungsverfahren bei PV-Anlagen registrierenden
Leistungsmessung eine messtechnische Aufzeichnung der Strahlungsleistung am
Anlagenstandort erforderlich.

uber

1st neben einer

Berechnung bei Biogasanlagen

,Da Biogas-/Biomasseanlagen in der Regel auf den Volllastbetrieb ausgelegt sind und die
Stromerzeugung nur sehr geringen Schwankungen unterliegt, wird beim pauschalen
Verfahren vereinfacht von einem vergleichbaren Betrieb wéhrend der EinsMan-
MalBnahme ausgegangen.” Dabei wird Ausfallwdrme nicht entschéadigt. Im pauschalen
Verfahren wird zudem unterstellt, dass die Ab- sowie Auffahrrampe jeweils zwei
Viertelstunden andauert.

Pauschales Verfahren
- Biomasse / Biogas -

EinsMan- Auffahr-
MaRknahme rampe
PE.

g Ents:: 4di-

P gung

<

z P

T
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v
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Abbildung 3-29: Veranschaulichung des pauschalen Verfahrens zur Berechnung der

Ausfallarbeit fiir Biogas-/Biomasseanlagen IBNETZA-03 14/

,Um die Ausfallarbeit der kompletten Einspeisemanagement-Mallnahme zu ermitteln,
werden die vorab einzeln ermittelten Viertelstundenwerte addiert. Zur Berechnung der

FFE
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Entschiadigungszahlung muss die nicht eingespeiste Arbeit (Ausfallarbeit) finanziell
bewertet werden. Hierfiir ist der je Anlagentyp festgeschriebene Vergiitungssatz anhand
der aktuellen gesetzlichen Grundlage heranzuziehen und anzusetzen. Sollten
unterjahrige Vergiitungsbestandteile (z. B. Boni) noch nicht feststehen, so ist auf die
Durchschnittsvergiitungsséatze der Abrechnung des letzten abgeschlossenen
Kalenderjahres abzustellen. In einer dJahresendabrechnung sind angefallene
Abweichungen auszugleichen.

Fir Neuanlagen mit der Inbetriebnahme ab 01.01.2012 sind die errechneten
entgangenen Einnahmen gemil} §12 Abs. 1 EEG mit 0,95 zu multiplizieren, da lediglich
95% der entgangenen Kinnahmen bertcksichtigt werden durfen. Geméal
§ 12 Abs. 1 S. 2 EEG sind Betreiber ab dem Zeitpunkt, in dem die entgangenen
Einnahmen nach Satz 1 in einem Jahr 1 % der Einnahmen dieses Jahres tbersteigen,
fir die weiteren entgangenen Einnahmen zu 100 % zu entschadigen. [...]Altanlagen mit
der Inbetriebnahme vor dem 01.01.2012 (i.S.v. § 66 Abs. 1 Nr. 5a EEG) sind geméal}
EEG § 66 Abs. 1 Nr. 5a mit 100 % zu entschéadigen.“ /BNETZA-03 14/

Im Falle einer Wiarmeauskopplung werden zuséatzlich die Warmeerlése aus
Ausfallwidrme mit den Kosten fiir den gilnstigsten Substitutionsenergietrager
entschadigt. Ersparte Aufwendungen wie beispielsweise die ersparten Brennstoffkosten
sind von den entgangenen Einnahmen abzuziehen.

Analog zur uberschiissig gesetzten Einspeisung fallen durch die Regelung der
Erneuerbaren Energie-Anlagen zwar keine direkten Kosten an, jedoch 1ist die
Abregelung mit Opportunitdtskosten verbunden. Die Referenzkosten aus Systemsicht
ergeben sich daher aus den Kosten der in Abhéangigkeit des Versorgungsbereichs
alternativ eingesetzten Technologie.

Die Einordnung der Relevanz dieser Einsatzoption erfolgt tUber die Hohe der
Ausfallarbeit im Jahr 2014 von 1581 GWh und den durchschnittlichen Borsenpreis von
33 €/ MWh /EPEX-02 14/. Damit belaufen sich die volkswirtschaftlichen Kosten fiir das
Einspeisemanagement bedingt durch die Bereitstellung der Ausfallenergie durch andere
Kraftwerke auf ca. 52 Mio. €.
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Basisdaten
Zur Vermeidung von MabBnahmen des  Einspeisemanagements  missen

Speichertechnologien die in Tabelle 3-21 zusammengefassten Anforderungen erfiillen.

Tabelle 3-21:

Basisdaten ,Engpassmanagement: Einspeisemanagement®

Kategorie

Parameter

Wert

(1) Anforderungen

Regulatorisch

k.A.

Aktivierungszeit

Anlagenbetreiber wird — wenn mdoglich — am Vortag informiert.

Leistungsgradient

100 % in 15 Minuten (ggf. in Stufen)

Dauer der Beladung >4 Stunden
Vorhaltedauer k.A.
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung situationsabhangig
Bereitzustellende Kapazitat Kann aus Dauer der Beladung und_der situationsabhangigen
bereitzustellenden Leistung abgeleitet werden.
Einsatzstunden Jahrliche Abrufdauer je Betriebsmittel - 100 h/a
osten er Speicher wird mit aufgrund von Netzengpassen nicht-
(3) Kost Der Speich ird mit auf d Net a icht

Strombezugskosten

integrierbarer elektrischer Energie aus erneuerbaren
Erzeugungsanlagen beladen > 0 €/ MWhg

Referenzkosten

Referenz abhéngig von der Speichertechnologie

Strom-zu-Strom: teuerster Day-Ahead-Preis (gemittelt Gber die
vier teuersten Stunden der Tage in 2012) /EPEX-01 12/ - ca.
58 €/MWhg

Flexibilisierung: Differenz zwischen dem mittleren teuersten
Day-Ahead-Preis und dem kostenlosen Uberschussstrom ->
58 €/MWhg

Warme (Haushalte): erdgasbasierte Warmegestehungskosten
unter Berucksichtigung des Boérsenpreises von Erdgas in 2012
von 25 €/ MWhy, IBNETZA-17 13/ und eines
Kesselwirkungsgrads von 90 % -> 28 €/ MWhy,

Warme (KWK mit Power2Heat): erdgasbasierte
Warmegestehungskosten unter Beriicksichtigung des
Borsenpreises von Erdgas in 2012 von 25 €/MWhy,
/BNETZA-17 13/ und eines thermischen KWK-Wirkungsgrads
von 40 % -> 63 €/MWhy,

Methan: Bérsenpreis von Erdgas /BNETZA-17 13/-> 25 €/ MWh,

Wasserstoff: Gestehungskosten aus Dampfreformierung
/DWV-02 09/ > 40 €/ MWhy,

Systemkosten

Hohe der Ausfallarbeit im Jahr 2012 von 385 GWhg und
durchschnittlicher Bérsenpreis von 42 €/ MWh /EPEX-02 13/ >
Kosten fiir das Einspeisemanagement von ca. 16 Mio. €

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Aufgrund der erforderlichen Dauer der Beladung

ist die Flexibilisierung der

Laufwasserkraft fiir das Vermeiden von Mallnahmen des Einspeisemanagements nicht

geeignet. Alle weiteren Speichertechnologien werden als geeignet und relevant

eingestuft.

° Die Definitionen der Parameter sowie die Ableitung der Werte fiir einzelne Speicher und Speicherpools
werden in Tabelle 3-1 erlautert.
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Tabelle 3-22:

Einspeisemanagement

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir das

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch k.A. -
Aktivierungszeit Anlagenbetre_lber W_lrd —wenn moglich -
— am Vortag informiert.
Leistungsgradient 100 % in 15 Minuten (ggf. in Stufen) --
>4 Stunden Flexibilisierung der
Dauer der Beladung Laufwasserkraft
Vorhaltedauer k.A. -
. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung situationsabhéngig

Bereitzustellende Kapazitat

Kann aus Dauer der Beladung und der
situationsabhangigen

vgl. nicht geeignete
Speichertechnologien

bereitzustellenden Leistung abgeleitet
werden.

Kostenreduktionspotenzial
Tabelle 3-4
Speichertechnologien

fasst das Kostenreduktionspotenzial der verschiedenen

zur Vermeidung von Einspeisemanagement-MafBnahmen
zusammen. Es zeigt sich, dass nur die Flexibilisierung in der Industrie in Einzelfdllen

mit einem Kostenreduktionspotenzial verbunden ist

Tabelle 3-23: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir das

Einspeisemanagement

Kostenreduktionspotenzial

Technologie

Zubau Flexibilisierung

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie ohne Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Flexibilisierung der KWK mit Warmespeicher

Power2Heat mit Warmespeicher

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH und WP)

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie mit Produktionsausfall

Flexibilisierung von Haushaltsgeraten (Kuhl-/Gefrier- und Weil3e Geréte)

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Stationdre Grol3batteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Power2Gas (H, und CHy)
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3.2.6 Frequenzhaltung

Die Gleichgewichtsfrequenz im europiischen Verbundnetz betriagt 50 Hz. Sie liegt vor,
wenn Stromeinspeisung und -bezug im Gleichgewicht stehen. Kann dieses Gleichgewicht
trotz der zuvor beschriebenen MafBnahmen nicht gehalten werden, kommt es zu einer
Abweichung von der Gleichgewichtsfrequenz. Schnelle Frequenzidnderungen werden
zunidchst durch die sogenannte Momentanreserve aufgefangen. Sie ist eine wichtige
Eigenschaft des Stromsystems und hauptsichlich auf die Tragheit der rotierenden
Schwungmassen in den Generatoren groBer fossiler Kraftwerke zurtickzufiihren. Durch
Aufnahme bzw. Abgabe kinetischer Energie kann die Netzfrequenz so kurzfristig
stabilisiert werden. Prognosen zur zukiinftigen Entwicklung der Momentanreserve
wurden in /EFZN-01 13/ bereits ausfiihrlich diskutiert und sollen hier nicht weiter
untersucht werden. Hélt die Ursache der Frequenzabweichung ldnger vor, ist es Aufgabe
der Ubertragungsnetzbetreiber, die Gleichgewichtsfrequenz durch den Einsatz von
Regelleistung wieder herzustellen. Zu diesem Zweck stehen ihnen drei verschiedene
Regelleistungsarten zur Verfigung, die im Folgenden genauer beschrieben und deren
historische Entwicklung dargestellt werden soll. Zum Schluss werden erste Analysen
und Prognosen fiir die Zukunft durchgefiihrt.

Beschreibung

Kommt es aufgrund eines nicht erkannten Prognosefehlers zu einer langer wiahrenden
Abweichung der Netzfrequenz von der Sollfrequenz, wird diese bei den UNB registriert
und durch Einsatz der folgenden drei Regelleistungsarten in genannter Reihenfolge
kompensiert (sieche Abbildung 3-30). Zunachst greift die Primérregelleistung (PRL)
vollautomatisch ein. Die PRL wird hauptsichlich durch konventionelle thermische
Kraftwerke zur Verfligung gestellt. Sie muss innerhalb von 30 Sekunden vollstindig
aktiviert und fiir maximal 15 Minuten verfliighar sein. Um die Leistung der PRL wieder
verfugbar zu machen, wird bei ldnger wahrenden Stérungen Sekundirregelleistung
(SRL) zur Kompensation der fehlenden (oder uberschiissigen) Leistung im Netz
eingesetzt. Die SRL muss innerhalb von fiinf Minuten nach Abruf vollstindig zur
Verfiigung stehen und wird vollautomatisch abgerufen. Sie wird hauptséchlich durch
Pumpspeicherkraftwerke, thermische Kraftwerke sowie neuerdings
Power2Heat-Anlagen zur Verfiigung gestellt. Innerhalb von 15 Minuten kann zusatzlich
noch die sogenannte Minutenreserve (MRL) aktiviert werden, um auch die zuvor
eingesetzte SRL wieder verfiighar zu machen. Das eben beschriebene Schema zum
Ausgleich von nicht prognostizierbaren Schwankungen der Netzfrequenz ist in der
folgenden Abbildung noch einmal anschaulich dargestellt.
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Abbildung 3-30: Reihenfolge der Regelleistungsaktivierung nach ENTSO-E
/UCTE-2 09/

Seit 2001 beschaffen sich die vier Ubertragungsnetzbetreiber die Regelleistungsprodukte
uber einen Ausschreibungswettbewerb unter Beteiligung verschiedener Anbieter uber
ein Internetportal. Dieser Wettbewerb soll eine moéglichst kostenoptimale Beschaffung
der Regelleistung garantieren. Zu Beginn war jeder der UNB alleinig fir die
Frequenzhaltung in seiner Regelzone zusténdig. Dies fiihrte oft dazu, dass zum gleichen
Zeitpunkt eine Uberdeckung in einer Regelzone sowie eine Unterdeckung in einer
anderen Regelzone kompensiert wurden, obwohl physikalisch bereits ein gegenseitiger
Ausgleich gegeben wire. Um diese Uberfliissigen Kosten zu minimieren, entstand bald
eine intensive Kooperation der Ubertragungsnetzbetreiber, die schlieBlich 2010 in der
Griundung des bundesweit optimierten Netzregelverbunds (ONRV) resultierte (siehe
Abbildung 3-31).

Deutscher
Netzregelverbund P
(NRV) Modul 3 & 4+ bt | Dezemeber 2011
Endgiiltiger Zusammenschluss Juni 2011 Redulktion !_I""' Mindest-
#um Netzregelverbund Redulktion der Mindesangebots | 'Imfmr"r':m.""lﬁp TOn MR
grofbe von SRL auf 5 MW ! auf 10 MW
Dezember 2008 Mai 2008 - Reduktion der Mindesangebots-
Modul 1: Modul 2: grofie von PRL auf 1 MW Juli 2012
Vermeidung gegenliufiger Gemeinschafiliche Dimensionjerung - Reduktion des Ausschreibungs. | Reduktion der Mindeaangebota-
Abrufe in den Regelzonen und Vorhaltung von SRL und MRI,  zeitraums von SRL und PRL griille von MEL auf 5 MW
(SRL und MRL) von monathich auf wichentlich

Abbildung 3-31: Entwicklung des Netzregelverbunds

In mehreren Schritten wurde zunichst die Kommunikation ausgebaut, um gegenldufige
Abrufe zu unterbinden (Modul 1, Dez. 2008), eine gemeinsame Dimensionierung der
Regelleistung eingefithrt (Modul 2, Mai 2009) und schlussendlich eine gemeinschaftliche
Vorhaltung und Beschaffung aller Regelleistungsprodukte iiber einen einheitlichen
Regelleistungsmarkt umgesetzt (Modul 3 und 4, dJul. - Sept. 2009). Neben diesen
MaBnahmen, die hauptsédchlich auf die Nutzung von Synergieeffekten einer groBeren
Regelzone abzielen, wurden weiterhin die Zugangsvoraussetzungen fiir die Anbieter von
Regelleistung erleichtert. Durch eine Reduzierung der minimalen Angebotsgriof3e, sowie
die Moglichkeit, diese durch Poolung mehrerer kleiner Anlagen zur Verfiigung zu
stellen, konnte der Markt fir eine gréflere Zahl von Anbietern geéffnet und somit der
Wettbewerb erhoht werden. Insgesamt war es durch diese Mallnahmen moglich, den
Bedarf an Regelleistung und die damit verbundenen volkswirtschaftlichen Kosten
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signifikant zu reduzieren (siehe Abschnitt ,Bedarf und Kosten‘). Die Bundesnetzagentur
bezifferte die allein durch die Grindung des Netzregelverbundes erméglichten,
jahrlichen Einsparungen in dreistelliger Millionenhéhe /BNETZA-05 13/. Ausgehend von
den signifikanten Kosteneinsparungen durch die Nutzung der Synergieeffekte innerhalb
des deutschen Netzregelverbunds erscheint eine weitere Optimierung durch eine
internationale Erweiterung des modularen Netzregelverbundes sehr vielversprechend.
Diese Erweiterung wird seit der Grindung der IGCC (Internation Grid Control
Cooperation) konsequent umgesetzt. Zunidchst beschrankt auf Modul 1, der
Unterbindung von gegenlaufigem Einsatz von Regelleistung, sind der IGCC nach dem
danischen UNB Energinet.dk auch TenneT (NL), swissgrid (CH), CEPS (CZ), Elia (BE)
und schlussendlich der 6sterreichische UNB APG beigetreten (sicheAbbildung 3-32).

International Grid
Control Cooperation
(IGCC) (SRL)

Oktober 2011 orenner ch freien Kapazititen

Beitritt von Energienec dk (DK) Miir= 2012

EN(RGINEY/DI( Beitritt von Swassgrid (CH)
‘ swissgrid

orennet

ﬁ : TRUNSNET BW
# amprion

€ “ohertz

Internationale Januar2014
PRI-Kooperation

in Swissgrid (CH) 5 )
ctuell 25 MW 1167 MW
swissgrid

iche Auschreibung diber die deutsche ktuell B7
2 znet renner

elleistung net

swissgrid A:C\j

Abbildung 3-32: Zeitstrahl zur Entwicklung der internationalen Kooperationen im
Bereich der Regelleistungsmdrkte

Da in diesem ersten Modul nur die nach Handelsende noch frei gebliebenen
Ubertragungskapazitaten der Kuppelstellen zwischen den Léandern Dberiicksichtigt
werden, ist eine Umsetzung ohne Anpassung der nationalen Rahmenbedingungen
relativ schnell moéglich gewesen. Es ist zu erwarten, dass durch eine Erweiterung der
Kooperationen der UNB auf internationaler Ebene weitere Kosteneinsparungen méglich
sind. Eine detaillierte Analyse zur IGCC und deren Einfluss auf die beteiligten
Regelenergieméirkte wird in /FFE-2015/ durchgefihrt. Im  Bereich der
Primarregelleistung konnte durch gemeinschaftliche Ausschreibung der vorzuhaltenden
Leistung mit den Nachbarlandern Osterreich, den Niederlanden und der Schweiz die
Zahl der Anbieter und somit die Liquiditdt des Marktes erhoht werden. Zunachst
beschrankt auf bilaterale Kooperationen zwischen Deutschland und der Schweiz und
Deutschland und den Niederlanden wurde diese Kooperation im April 2015 mit der
osterreichisch-schweizerischen PRL-Ausschreibung gekoppelt. Insgesamt werden so seit
dem 07.04.2015 in Summe etwa 783 MW PRL gemeinschaftlich beschafft. Damit stellt
diese Ausschreibung den europaweit grofiten zusammenhéngenden Markt fur PRL dar.
Durch den so gesteigerten Wettbewerb ist eine weitere Reduktion der spezifischen
Kosten zu erwarten. In einem néchsten Schritt wird aullerdem der Beitritt des
ddnischen Netzbetreibers EnergiNet.dk angestrebt.
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Bedarf und Kosten

Der Bedarf und das Angebot an Regelleistung und die damit verbundenen
volkswirtschaftlichen Kosten héngen von einer Vielzahl verschiedener, oft
konkurrierender Einflussfaktoren ab. Eine konkrete Zuordnung dieser Effekte ist
deshalb nur schwer mdoglich. Im Folgenden sollen die Einflussfaktoren kurz dargestellt
werden.

Einfliisse auf das Angebot an Regelleistung kénnen sein:

e Anbieteranzahl;
¢ Angebotsmenge;
¢ Kosten der Technologien.

Die Anbieteranzahl wird vor allem durch eine Anderung der regulatorischen
Rahmenbedingungen fiir eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt beeinflusst. Durch
eine Reduktion der minimalen Angebotsgrole sowie einer Verkiirzung der
Angebotszeitraume konnte so in der Vergangenheit die Zahl der Anbieter im deutschen
Regelleistungsmarkt deutlich erhéht werden. Unter anderem dadurch bedingt sich auch
die am Markt vorhandene Angebotsmenge. Diese hingt von der Zahl der
Marktteilnehmer, der Marktsituation, der Entwicklung neuer Technologien sowie der
Struktur des vorhandenen Erzeugerparks ab. Dass konventionelle, fossile Kraftwerke
aufgrund des steigenden Anteiles Erneuerbarer Energien zunehmend durch den Merit
Order-Effekt vom Markt verdrangt werden, ldsst ein Abnehmen der Angebotsmenge
vermuten. Gleichzeitig stellen die neuen Technologien eine mogliche Zunahme der
Angebotsmenge dar. Auch die Kosten der einzelnen Technologien haben iiber den
Zuschlag nach dem Merit Order-Prinzip einen direkten Einfluss auf die angebotenen
Preise. So koénnen neue Technologien eventuell giinstiger Regelleistung anbieten als
derzeit etablierte Anbieter. Dadurch sinkt insgesamt das Niveau der Leistungs- und
Arbeitspreise.

Auf der Bedarfsseite kommen vor allem die folgenden Einflussfaktoren zum Tragen:

e Prognosefehler der EE-Einspeisung;

Prognosefehler der Last;

Kraftwerksausfalle;

GroBe des Netzregelverbunds;
Struktur des Strommarktes.

Durch eine fortschreitende Optimierung der Wetterprognosen ist eine Abnahme der
Prognosefehler Erneuerbarer Energien zu erwarten. Gleichzeitig nimmt die absolute
Menge der Einspeisung durch den fortschreitenden Ausbau zu, so dass die tatséchliche
Entwicklung des  Bedarfs schwer  abzuschiatzen ist. Die  dena-Studie
Systemdienstleistungen 2030 /DENA-02 14/ geht hier insgesamt von einer steigenden
Tendenz aus. Der Prognosefehler der Last konnte durch die Einfiihrung einer
registrierenden Leistungsmessung fiir Kleinverbraucher (<100.00 kWh/a) (Stichwort
Smart Grids) weiter minimiert werden, wobei dieser Effekt wahrscheinlich erst
langfristig zum Tragen kommen wird. Der Einfluss von Kraftwerksausfillen durfte
aufgrund der sinkenden Residuallast tendenziell abfallen. Der stetige Ausbau kleiner
(erneuerbarer) Anlagen fiihrt zu einer zunehmenden Dezentralisierung der
Erzeugerparks, welche den relativen Effekt eines einzelnen Kraftwerksausfalls im
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Gesamtnetz verringert. Wie im vorherigen Abschnitt bereits angedeutet, hat
insbesondere die Grofie des Netzregelverbundes durch die Nutzung von Synergieeffekten
einen entscheidenden Einfluss auf den Bedarf an Regelleistung. Durch die immer engere
Kooperation der UNB auf nationaler sowie internationaler Ebene konnte eine deutliche
Reduzierung des Regelleistungsbedarfs erreicht werden. Durch eine internationale
Erweiterung des Netzregelverbundes durfte diese weiter zunehmen. Auch die
regulatorischen Rahmenbedingungen des Strommarktes haben einen entscheidenden
Einfluss auf den Bedarf an Regelleistung. Beispielsweise ermoéglichte die Einfuhrung
von Viertelstundenprodukten am Intraday-Markt im Jahr 2011 den Stromhindlern
ihren Bilanzkreis besser ausgleichen zu koénnen, wodurch sich der Bedarf an
Regelleistung reduziert haben diirfte. Eine Ausarbeitung zum Einfluss des Handels von
hauptsédchlich Stunden-diskreten Stromprodukten auf den Bedarf findet sich in
/FFE-21 15/.

All diese Faktoren haben einen mehr oder minder starken Einfluss auf Angebot und
Nachfrage am Regelleistungsmarkt. Da sie jedoch teilweise gegenlidufig sind und/oder
sich gegenseitig Uberlagern, ist eine Quantifizierung und genaue Zuordnung dieser
Effekte nur schwer moglich. Grundlegende Tendenzen kénnen mit der Entwicklung der
regulatorischen Rahmenbedingungen des Regelleistungsmarkts dennoch in Verbindung
gebracht werden und sollen in den folgenden Abschnitten aufgezeigt werden. Zunichst
wird hierzu auf die Entwicklung der vorgehaltenen Leistung und den damit
verbundenen volkswirtschaftlichen Kosten des Gesamtsystems eingegangen, um dann
im Detail auf die einzelnen Regelleistungsprodukte einzugehen.

Historische Entwicklung

Aus Systemsicht entstehen durch die Vorhaltung und Bereitstellung von Regelleistung
Kosten. Die Kosten aus der Leistungsvorhaltung werden dabei auf die Netzentgelte und
die Kosten der tatsédchlichen Abrufe tber die Ausgleichsenergie auf die jeweiligen
Verursacher umgelegt. In Abbildung 3-33 sind rechts die kumulierte, jahrlich
vorgehaltene Leistung und links die damit verbundenen Kosten dargestellt. Insgesamt
ist hier bei beiden Werten zunéchst eine abnehmende Tendenz zu erkennen, wobei diese
bei den Kosten tiberproportional stark fallt. Dies l4sst sich durch die Uberlagerung von
zwel Effekten erkldren. Zum einen hat die zunehmende Kooperation der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber auf nationaler und internationaler Ebene und die damit
verbundenen Synergieeffekte eine Reduzierung der insgesamt benétigten Regelleistung
zur Folge. Zum anderen wurde der Marktzugang in den letzten Jahren schrittweise
immer weiter vereinfacht, sodass sich die Zahl der Marktteilnehmer deutlich erhoht hat.
Der daraus resultierende starkere Wettbewerb fiihrte zu einer signifikanten Reduktion
der spezifischen Kosten und somit insgesamt zu noch stiarker fallenden Gesamtkosten
(sieche Abbildung 3-34, links und rechts). Auffallend in allen drei Diagrammen ist der
plotzliche, der eigentlichen Tendenz entgegenwirkende Anstieg im Jahr 2013. Im Detail
betrachtet fillt hier insbesondere auf, dass dieser Anstieg der spezifischen Kosten bei
der negativen MRL (+88 %) und der positiven SRL (+200 %) sehr stark ausgeprigt ist.
Die anderen Regelleistungsprodukte hingegen verzeichnen eine geringe Veranderung im
Vergleich zum Vorjahr. Geméall Stand dieses Berichtes ist keine sichere Erklarung fur
die Anderungen auf Seiten der negativen MRL und positiven SRL vorhanden. Eine
genauere Analyse des Phénomens ist nicht Bestandteil dieses Berichts. Kosten und
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Bedarf an Regelleistung gehen nach dem Anstieg 2013 bis zum Jahr 2015 wieder
deutlich zurick.
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Abbildung 3-33:  Kosten und Menge der Leistungsvorhaltung
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Abbildung 3-34: Spezifische Kosten der Leistungsvorhaltung und Zahl der Anbieter

Die hier abgebildeten historischen Kosten der Leistungsvorhaltung werden fir die
Einordnung der Einsatzoption hinzugezogen. Als Referenzkosten fiir den Einsatz von
Speichertechnologien fir die Frequenzhaltung dienen die spezifischen Kosten der
Leistungsvorhaltung im Jahr 2012.

Primdrregelleistung

Die Primarregelleistung wird flir das gesamte ENTSO-E-Netz bemessen. Daraus
entsteht der Gesamtbedarf fir Deutschland, wie er in Abbildung 3-35, links
dargestellt ist. Uber den Gesamtbedarf und die Leistungspreise kénnen die Kosten aus
Systemsicht (Abbildung 3-35, rechts) berechnet werden. Es ist zu erkennen, dass beide
Werte eine fallende Tendenz aufweisen, wobei die Kosten bis 2012 tberproportional
sinken. Dies lasst sich, wie im vorherigen Abschnitt bereits ausgefithrt, durch die
Uberlagerung von optimierter Regelleistungsbeschaffung im ONRV und der steigenden
Zahl von Anbietern erklidren. Seit dem 12.03.2012 bezieht Swissgrid 25 MW seines
Bedarfs an PRL tiber die deutsche Ausschreibungsplattform, seit Januar 2014 die
Niederlande etwa 67 MW. (siehe Abbildung 3-35, links). Im April 2015 wurde diese
Kooperation mit der 06sterreichisch-schweizerischen PRL-Ausschreibung gekoppelt.
Insgesamt werden so seit dem 07.04.2015 in Summe etwa 783 MW PRL
gemeinschaftlich beschafft. Damit stellt diese Ausschreibung den europaweit gréften
zusammenhéingenden Markt fiur PRL dar.
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Abbildung 3-35: Bedarf und Kosten aus Systemsicht fiir Primdrregelleistung

Dies fiihrt zundchst zu einem erhéhten Bedarf und damit zu héheren Gesamtkosten.
Zum anderen aber vergroBert sich durch diese teilweise Marktkopplung aber auch die
Zahl der Anbieter, was wiederum zu einem hoéheren Wettbewerb und geringeren
spezifischen Kosten fiihren sollte. Abbildung 3-36 zeigt die Entwicklung der
spezifischen Leistungspreise.
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Abbildung 3-36: Mittlerer gewichteter Leistungspreis PRL

Durch die gemeinsamen Ausschreibungen konnte bislang keine Reduzierung der
spezifischen Kosten erreicht werden. Dies wird aber im Rahmen dieses Berichts nicht
weiter untersucht. Da bei der PRL lediglich die Angebote veroffentlicht werden, die
einen Zuschlag erhalten haben, kann keine Aussage dariiber getroffen werden, wie hoch
die Uberdeckung des Bedarfs tatséchlich war.

Sekunddrregelleistung

In Abbildung 3-37, links ist der mittlere jahrliche Leistungsabruf von SRL dargestellt.
Seit 2010 ist eine Abnahme der abgerufenen Leistung (gesamte Séaulenldnge) zu
beobachten. Dies kann auch hier unter anderem durch die Auswirkungen des
optimierten Netzregelverbunds und der Teilnahme Deutschlands an der International
Grid Control Cooperation (IGCC) /FFE-20 15/ sowie dem seit Ende 2011 eingefiihrten 15-
Minuten Intraday-Handel /FFE-21 15/ erklart werden.
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Abbildung 3-37:  Mittlerer Abruf der Sekunddrregelleistung

Abbildung 3-37, rechts =zeigt den mittleren monatlichen Abruf der SRL. Die
monatliche Auflésung der abgerufenen Leistung zeigt liber die vergangenen Jahre zwar
deutliche Schwankungen, eine Zuordnung zu spezifischen Ursachen ist allerdings nicht
moglich. Auch bei der SRL kann keine absolute Aussage zur Uberdeckung getroffen
werden, da von den UNB lediglich die ausgeschriebene Bedarfsmenge versffentlicht
wird.

In Abbildung 3-38 sind die jahrlichen Erlose aus den mittleren Leistungspreisen der
Sekundérregelleistung abgebildet. Insbesondere bei der positiven SRL ist hier bis 2012
eine deutlich fallende Tendenz zu erkennen. Diese ldsst sich durch die zunehmenden
Vereinfachungen im Préqualifikationsverfahren und das dadurch bedingte, steigende
Angebot erkldren. Der abrupte Anstieg 2013 kénnte auf einen Wechsel einiger Anbieter
zum 15-miniitigen Intraday-Handel zurlckzufiihren sein. Auch im Bereich der
negativen Sekundarregelleistung ist nach einem stetigen Anstieg bis 2010 eine
Abnahme der jahrlichen Erlose zu erkennen. Seit dem Jahre 2013 scheint sich dieser
Trend fortzusetzen.
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Abbildung 3-38: Erlése aus dem mittleren Leistungspreis der Sekunddrregelleistung

Minutenreserve

Im Gegensatz zur abgerufenen jahrlichen PRL und SRL ist bei der positiven MRL keine
eindeutige Tendenz zu erkennen (siehe Abbildung 3-39). Bezliglich der
durchschnittlich abgerufenen MRL hingegen ist, insbesondere seit dem Jahr 2011, ein
deutlicher Riickgang zu verzeichnen. Wie bei der SRL zeigen sich bei monatlicher
Auflésung deutliche Schwankungen in der abgerufenen Leistung. Bei der negativen
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MRL hingegen ist wieder, mit Ausnahme von 2011, eine deutlich fallende Tendenz zu
erkennen.
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Abbildung 3-39:  Mittlerer Abruf der Minutenreserveleistung

Wird der Verlauf von angebotener und bezuschlagter MRL (Abbildung 3-40) betrachtet,
zeigt sich, dass beide relativ konstant geblieben sind. Weiterhin ist bei positiver wie
negativer MRL der Bedarf bis auf sehr wenige Ausnahmesituationen immer deutlich

durch das Angebot gedeckt. Ein Trend ist auch bei dieser sogenannten Uberdeckung
nicht zu erkennen.
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Abbildung 3-40: Angebot und Nachfrage MRL

In Abbildung 3-41 links sind die mit der Leistungsvorhaltung der MRL verbundenen,
durchschnittlichen Erlose der Anbieter dargestellt. Da diese tber die Netzentgelte auf
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das Gesamtsystem umgelegt werden, ist eine Aussage zu der Entwicklung der mit der
MRL-Bereitstellung verbundenen Systemkosten zulédssig. Bei den Kosten fir die positive
MRL ist eine deutliche Abnahme zu erkennen, wahrend der Verlauf der Kosten fiir die
negative MRL keine eindeutige Tendenz aufweist. Im rechten Diagramm ist die
Entwicklung der mittleren gewichteten Arbeitspreise aus Sicht der Anbieter dargestellt.
Hierbei gilt die Konvention, dass ein positiver Geldfluss dem Stromfluss
entgegengerichtet ist. Das bedeutet im Falle der negativen MRL, dass die Anbieter
zunehmend fir die Bereitstellung der (negativen) Leistung entlohnt werden, wiahrend
sie vor 2011 noch fir diese aufkommen mussten. Bei den Arbeitspreisen der positiven
MRL hingegen ist kein eindeutiger Trend zu verzeichnen.
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Abbildung 3-41: Mogliche Erlose aus der Leistungsvorhaltung und mittlere
Arbeitspreise der MRL

Zusammenfassung und Fazit

Insgesamt ist zunéchst deutlich hervorzuheben, dass eine exakte Analyse des
Regelleistungsmarktes aufgrund der vielen, teilweise sich iiberlagernden und kontriaren
Einflussfaktoren nur sehr bedingt moéglich ist. Dennoch sind grundlegende Tendenzen zu
erkennen, die hier noch einmal zusammengefasst dargestellt werden sollen:

1. Eine mit der VergroBerung des Regelgebiets einhergehende Nutzung von
Synergieeffekten reduziert den Bedarf. Dieses Potenzial ist durch die Griindung
des ONRV im deutschen Regelgebiet weitestgehend ausgeschopft. Durch die
internationale Erweiterung des ONRV im Bereich der Sekundirregelleistung
konnten weitere Optimierungspotenziale gehoben und der Abruf reduziert
werden. Durch eine Ausdehnung dieser Kooperation auf andere Lander oder
Regelleistungsprodukte konnten sowohl spezifische Kosten, also auch der
Bedarf an Regelleistung weiter reduziert werden.

2. Die Offnung der Mirkte erhoht die Zahl von Anbietern und damit den
Wettbewerb und sorgt so fiir eine Reduktion der kumulierten Gesamtkosten.
Insbesondere im Rahmen der Energiewende sollten die technischen sowie
regulatorischen Voraussetzungen geschaffen werden, um auch erneuerbare
Energietrager fur die Bereitstellung von Systemdienstleistungen vorzubereiten.
Auch hier verspricht ein Ausbau der internationalen Kooperationen weitere
Kostenreduktionen.
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3. Bisher sind keine signifikanten Auswirkungen des steigenden Anteils volatiler
erneuerbarer Energietrager an der Stromerzeugung  auf  den
Regelleistungsmarkt zu erkennen. Das Angebot reicht weiterhin aus, um den
Bedarf zu decken.

Entwicklung des Bedarfs

Eine ausfiihrliche Analyse zur zukunftigen Entwicklung des Bedarfs an Regelleistung
bietet die dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 /DENA-02 14/. Demnach ist davon
auszugehen, dass insbesondere der Bedarf an positiver (+90 %) und negativer (+70 %)
Minutenreserve bis 2030 deutlich zunehmen wird. Auch der Bedarf und insbesondere die
Abrufhaufigkeit von Sekundéarregelleistung werden sich dementsprechend in geringem
Umfang erhéhen. Diese Zunahme ist hauptsichlich durch den verstirkten Ausbau
erneuerbarer Energietriager wie Wind und Photovoltaik und dem damit einhergehenden,
wachsenden Effekt von Prognosefehlern der Erzeugung begriindet. Durch eine weitere
Intensivierung der internationalen Kooperation zur Regelleistungsbereitstellung sowie
eine Vereinfachung des Marktzugangs kann dieser Tendenz allerdings entgegengewirkt
werden.

2.000 MW

E 4000 MW
3,000 MW -+
2000 MW
1.000 MW .
0 M "
SRL+ SRL - MRL -

MRL +

Badarf an Regelleistu

Referenz (2011) Stendardverfahren (2033} ™ Adaptives Verfahren (2033)
*  Warleb: h Bedarfe ol Verfahren
SAL: Sekundamagelieislung MRL: Minutenreserveleistang

Abbildung 3-42: Abschdtzung des zukiinftigen Regelleistungsbedarfs nach
/DENA-02 14/

Anforderungen

Um den Bedarf an Regelleistung moéglichst kostengiinstig zu decken, beschaffen sich die
Ubertragungsnetzbetreiber die  Regelleistungsprodukte iber ein regelmaBig
durchgefiihrtes, marktbasiertes Auktionsverfahren. Um mit einer Anlage am
Regelleistungsmarkt teilnehmen zu koénnen, muss der Anbieter verschiedene
Anforderungen erfillen. Diese werden in einem Préaqualifikationsverfahren vom
jeweiligen UNB iiberpriift und sind im sogenannten TransmissionCode 2007 "Netz- und
Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber" /VDN-03 07/ dokumentiert.

Je nach Art der Regelleistung werden diese wochentlich (PRL und SRL) oder téglich
(MRL) vermarktet und auf verschiedene Weise vergilitet. Primérregelleistung wird in
1 MWa-Blocken gehandelt und durch einen Leistungspreis vergiitet, welcher
unabhéingig von der Dauer der tatsdchlichen Nutzung gezahlt wird. Die Ausschreibung
der PRL erfolgt symmetrisch, sodass hier nicht zwischen positiver und negativer
Regelleistung unterschieden wird. Dahingegen werden bei SRL und MRL sowohl
positive als auch negative Blocke zu jeweils mind. 5 MWe gehandelt. Diese werden zum
einen durch einen Leistungspreis fiir die Vorhaltung der Leistung und zum anderen
durch einen Arbeitspreis fiir die tatsédchlich abgerufene Regelenergie vergiitet.
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Tabelle 3-24 gibt einen Uberblick iiber die verschiedenen Regelleistungsarten und
deren spezifische technische und marktwirtschaftliche Anforderungen.

Tabelle 3-24:

Regelleistungsarten

Uberblick iiber die Anforderungen und Charakteristika der einzelnen

Primarregelleistung

Sekundéarregelleistung

Minutenreserve

i« +1 MW 5 MW 5 MW
Angebotsgréfe (bis 27.06.2011 5 MW) (bis 27.06.2011 10 MW) (bis 03.07.2012 10 MW)
Ja, innerhalb einer Ja, innerhalb einer
) ) Regelzone Regelzone
> Ja, innerhalb einer N . . .
Poolbar Regelzone Regelzonenibergreifend Regelzonenubergreifend
nur zur Erreichung der nur zur Erreichung der
Mindestangebotsgrofie Mindestangebotsgrofe
Aktivierungs- . .
geschwindigkeit 30s 5 min 15 min
100 % des
100 % des Vermarktungszeitraums
Arbeitsverfigbarkeit Vvermarktungszeitraums 4 Stunden am Sttick fur 100 % des
(Praqualifikation: 15 min Anlagen mit begrenztem Vermarktungszeitraums
am Stiick) Arbeitsvermdégen
(z.B. Speicher)
Abruf automatisch automatisch online
. wochentlich wochentlich _—
Vermarktungszeitraum | .5, 65 5011 monatlich) (bis 27.06.2011 monatlich) taglich
HT: 8-20 Uhr
gesamter
Intervalldauer Ausschreibungszeitraum NT: 0-8 und 20-24 Uhr 4 h-Blécke
.. (inkl. an Sa, So und
24 h taglich

Feiertage von 0-24 Uhr)

Vergutung

Leistungspreis

Leistungspreis &
Arbeitspreis

Leistungspreis &
Arbeitspreis

Marktvolumen DE

~ 600 MW

~+2.300 MW

~+2.400 MW

Typische Anlagen

hauptsachlich fossile
Kraftwerke

fossile, Pumpspeicher-,
virtuelle Kraftwerke,
Power2Heat

fossile, Pumpspeicher-,
virtuelle Kraftwerke

Basisdaten

Aus den in Tabelle 3-24 dargestellten Anforderungen sowie der Beschreibung des
Bedarfs und der Kosten ergeben sich die Basisdaten in Tabelle 3-25.
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Tabelle 3-25:

Basisdaten ,Frequenzhaltung* (1/2)10

Kategorie Parameter Wert
(1) Anforderungen Mindestleistung fur Markteintritt:
PRL: >+1 MW (gleichzeitig positiv und negativ)
Regulatorisch SRL und MRL: >5 MW(
Weitere regulatorische Anforderungen sind in den
folgenden Parametern enthalten.
PRL: <30 s
Aktivierungszeit* SRL: <5 min
MRL: <15 min
Leistungsgradient fur Frequenzhaltung in Aktivierungszeit beriicksichtigt
PRL: prinzipiell gesamter Vermarktungszeitraum, fur
die Berechnung wird auf Basis zahlreicher
Dauer der Be- bzw. Praxibeispiele eine Auslegung auf 1 h angenommen
Entladung SRL: je nach Vermarktungszeitraum bis zu mehrere
Tage, 4 h fur Anlagen mit begrenztem Arbeitsvermégen
MRL: 4 h
k.A.
Vorhaltedauer (fir SRL und MRL getrenntes Anbieten von negativer
und positiver Leistung)
(2) Bedarf k.A.

Einsatzstunden

(Da die Leistungsvorhaltung entscheidend ist, wird der
tatsachliche Abruf des Speicher im Rahmen der
volkswirtschaftlichen Betrachtung nicht naher
untersucht.)

Bereitzustellende Leistung

Gesamt (2012):

PRL: dreistelliger MW¢-Bereich (592 MW,

nSRL/ pSRL: einstelliger GW¢-Bereich (2,1 GW4)
nMRL: einstelliger GW¢-Bereich (2,4 GWe)

pMRL: einstelliger GW¢-Bereich (1,6 GWq)
Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):
PRL: zweistelliger MW¢-Bereich (59 MW¢)

nSRL/ pSRL: dreistelliger MW¢-Bereich (210 MW¢)

nMRL/ pMRL: dreistelliger MW-Bereich
(240/ 160 MW,)

Bereitzustellende
Kapazitat

Gesamt:

PRL: dreistelliger MWhg-Bereich
(mind. 592 MW, x 1 h = 592 MWhe))

nSRL/ pSRL: einstelliger GWh¢-Bereich
(mind. 2,1 GW¢ % 4 h = 8,4 GWhe)

nMRL/ pMRL: einstelliger GWhg-Bereich
(mind. 2,4/ 1,6 GW¢ x 4 h = 9,6/ 6,4 GWhe)

Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):
PRL: zweistelliger MWhg-Bereich (mind. 59 MWhy))
nSRL/ pSRL: dreistelliger MWhg-Bereich

(mind. 840 MWhg))

nMRL/ pMRL: dreistelliger MWhg-Bereich
(mind. 960/ 640 MWhg))

*Im Gegensatz zu den anderen Einsatzoptionen bezeichnet die Aktivierungszeit fir die Frequenzhaltung die Zeit, in der die gesamte

Leistung verfiighar sein muss (Aktivierung + Hochfahren).

1% Die Definitionen der Parameter sowie die Ableitung der Werte fiir einzelne Speicher und Speicherpools

werden in Tabelle 3-1 erlautert.
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Tabelle 3-26: Basisdaten ,Frequenzhaltung®(2/2)

Kategorie Parameter Wert

(3) Kosten k.A.

(Da die Leistungsvorhaltung entscheidend ist, wird der tatséchliche
Abruf des Speicher im Rahmen der volkswirtschaftlichen
Betrachtung nicht ndher untersucht.)

Strombezugskosten

Spezifische Kosten der Leistungsvorhaltung (2012-2014):
PRL: ~157 Tsd. €/ MWxa

nSRL: ~83 Tsd. €/ MWxa

pSRL: ~52 Tsd. €/ MWxa

nMRL: ~37 Tsd. € MWxa

pMRL: ~6 Tsd. € MWxa

Referenzkosten

Kosten der Leistungsvorhaltung (2012): insgesamt ca. 425 Mio. €
PRL: ~80 Mio. €

SRL: ~270 Mio. €

MRL: ~75 Mio. €

Trend 2009 bis 2012 stark fallend, in 2013 steigend auf 600 Mio. €
und in 2014 wieder fallend auf 420 Mio. €

Systemkosten

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Priméarregelleistung muss gleichzeitig in positiver und negativer Richtung angeboten
werden. Daher entfallen sowohl Power2Heat mit Warmespeicher als auch Power2Gas
als Speichertechnologien, denn es wire ein durchgehender Teillastbetrieb erforderlich,
welcher jedoch von der Warme- bzw. Gasnachfrage abhéngig ist. Da fiir die PRL eine
Aktivierungszeit unter 30 Sekunden notwendig ist und fir virtuelle Kraftwerke mit
einer Vielzahl von Anlagen diese Ansprechzeit noch nicht nachgewiesen wurde, werden
zudem die Flexibilisierungsoptionen mit einer groBen Anlagenzahl als nicht geeignet
eingestuft.

Die Lastflexibilisierung in der Industrie ist fur die PRL insofern nicht relevant, da die
Anforderungen nur von wenigen Industrieanlagen erfiillt werden, so dass das Potenzial
als gering einzustufen ist. Auch das technische Potenzial der Flexibilisierung der
Laufwasserkraft ist durch strenge Auflagen stark eingeschrankt. Das zuséitzliche PRL-
Potenzial durch Erweiterung einer KWK-Anlage mit einem Warmespeicher ist stark
anlagenabhingig, so dass diese Speichtertechnologie im Rahmen dieser Betrachtung als
nicht relevant klassifiziert wird.
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Tabelle 3-27:

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung von Primdrregelleistung

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Power2Heat mit
Regulatorisch >ﬂ. MWe.' . - . Warmespeicher
(gleichzeitig positiv und negativ)
Power2Gas
Lastflexibilisierung von
Haushaltsgeraten
Power2Heat in privaten
. . Haushalten
Aktivierungszeit <30s
Gesteuertes Laden von
Elektrofahrzeugen
Batteriespeicher in
privaten Haushalten
Leistungsgradient in Aktivierungszeit berticksichtigt
Dauer der Be- bzw. . o
Entladung auf Basis von Praxisbeispielen: 1 h
Vorhaltedauer k.A.
Kategorie Parameter Wert N'Cht 8 L .
Speichertechnologien
(2) Bedarf Gesamt (2012):

Bereitzustellende Leistung

PRL: dreistelliger MW¢-Bereich (592
MW¢)

Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):

PRL: zweistelliger MW¢-Bereich
(59 MWeI)

Bereitzustellende Kapazitat

Gesamt:

PRL: dreistelliger MWhg-Bereich
(mind. 592 MWg x 1 h = 592 MWh)

Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):
PRL: zweistelliger MWhg-Bereich
(mind. 59 MWhg)

Lastflexibilisierung der
Industrie

Flexibilisierung der KWK
mit Warmespeicher

Flexibilisierung der
Laufwasserkraft

Aufgrund der geringeren Anforderungen hinsichtlich der Aktivierungszeit wird fir die
Bereitstellung von Sekundéirregelleistung und Minutenreserve nur die Flexibilisierung
der stromintensiven Industrie mit Produktionsausfall als nicht geeignet bewertet.
Zudem werden die KWK mit Warmespeicher
Flexibilisierung der Laufwasserkraft als nicht relevant eingestuft.

Flexibilisierung der und die
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Tabelle 3-28:

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung von Sekunddrregelleistung

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch >5 MWg -
Flexibilisierung in der
Aktivierungszeit <5 min stromintensiven

Industrie mit
Produktionsausfall

Leistungsgradient

fur Frequenzhaltung in
Aktivierungszeit bericksichtigt

Dauer der Be- bzw.
Entladung

je nach Vermarktungszeitraum bis zu
mehreren Tagen, 4 h fir Anlagen mit
begrenztem Arbeitsvermdgen

Vorhaltedauer

k.A.

(fir SRL und MRL getrenntes
Anbieten von negativer und positiver
Leistung)

Kategorie

Parameter

Wert

Nicht relevante
Speichertechnologien

(2) Bedarf

Bereitzustellende Leistung

Gesamt (2012):

nSRL/ pSRL: einstelliger GW-Bereich
(2,1 GWy)

Einzelne Speicher/Speicherpools

(10 %-Kriterium):

NSRL/ pSRL: dreistelliger MW -
Bereich (210 MW,

Bereitzustellende Kapazitat

Gesamt:

nSRL/ pSRL: einstelliger GWhg-
Bereich

(mind. 2,1 GW¢ % 4 h = 8,4 GWhe)
Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):

nSRL/ pSRL: dreistelliger MWhg-
Bereich (mind. 840 MWhg)

Flexibilisierung der KWK
mit Warmespeicher

Flexibilisierung der
Laufwasserkraft

Flexibilisierung von
Haushaltsgeréaten

Die Flexibilisierung der Laufwasserkraft ist aufgrund ihres eingeschrinkten Potenzials

nicht relevant. Das zuséitzliche Potenzial zur Bereitstellung von Regelleistung durch

Vergroflerung des Wairmespeichers einer KWK-Anlage ist stark anlagenabhéngig.
Relevant fur die Bereitstellung von SRL und MRL ist jedoch die Installation einer
zusatzlichen Power2Heat-Anlage mit Warmespeicher.

Besonderheiten in Bezug auf die betrachteten Speichertechnologien ergeben sich fiir
Power2Gas und Power2Heat. Fiir beide Technologien beschriankt sich die Betrachtung
auf die Bereitstellung negativer SRL und MRL. Dies ist dadurch bedingt, dass die
Bereitstellung positiver Regelleistung einen Dauerbetrieb erforderlich macht, dieser
jedoch von der Gas- bzw. Warmenachfrage abhéngig ist.

FFE
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Tabelle 3-29: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung von Minutenreserve

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch >5 MWg -
Flexibilisierung in der
Aktivierungszeit <15 min stromintensiven

Industrie mit
Produktionsausfall

Leistungsaradient fur Frequenzhaltung in .
9s9 Aktivierungszeit bericksichtigt

Dauer der Be- bzw.

Entladung 4h -

k.A.
(fir SRL und MRL getrenntes .
Vorhaltedauer Anbieten von negativer und positiver

Leistung)

Nicht relevante

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien

(2) Bedarf Gesamt (2012):

nMRL: einstelliger GW-Bereich
(2,4 GWq)

pMRL: einstelliger GW-Bereich
Bereitzustellende Leistung (1,6 GWe¢)

Einzelne Speicher/Speicherpools

(10 %-Kriterium): Flexibilisierung der KWK
nNMRL/ pMRL: dreistelliger MWg- mit Warmespeicher
Bereich (240/ 160 MWe) Flexibilisierung der

i Laufwasserkraft
Gesamt: D
nMRL/ pMRL: einstelliger GWhg- F,_Ig(ljgw;;gg:%é%n
Bereich

(mind. 2,4/ 1,6 GWg x4 h =
Bereitzustellende Kapazitat | 9.6/ 6,4 GWhe)

Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):

nMRL/ pMRL: dreistelliger MWhg-
Bereich (mind. 960/ 640 MWhg)

Kostenreduktionspotenzial

Wie Tabelle 3-30 zeigt, konnen sowohl GroBlbatteriespeicher als auch diabate
Druckluftspeicher zu einer Kostenreduktion fiithren. Das Potenzial eines
GroBbatteriespeichers ist jedoch stark von der im Rahmen der Priqualifikation
geforderten Auslegung und die Moglichkeit der PRL-Bereitstellung durch Pump- und
Druckluftspeicher von dem jeweiligen Betriebszustand abhéngig. Zudem werden hier
nur die Leistungsbereitstellung, nicht jedoch die Verluste im Betrieb beriicksichtigt.
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Tabelle 3-30: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung von Primdrregelleistung

Kostenreduktionspotenzial

Technologie
Zubau Flexibilisierung

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (diabat)

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat)

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Fir die negative Sekundirregelleistung hingegen ist insbesondere fiir die
Flexibilisierung in der Industrie ohne Produktionsausfall sowie Power2Heat ein
Kostenreduktionspotenzial gegeben. Fiir Power2Gas héngt das tatsachlich realisierbare
Kostenreduktionspotenzial stark von der Auswirkung eines flexiblen Betriebs auf die
Lebensdauer der Komponenten ab.

Tabelle 3-31: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung von negativer und positiver Sekunddrregelleistung (nSRL
und pSRL)

Kostenreduktionspotenzial

Technologie Zubau Flexibilisierung

nSRL pSRL nSRL pSRL

Power2Heat mit Warmespeicher

Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Power2Gas (H,)

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie ohne
Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH)

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (WP)

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Pumpspeicherkraftwerke

Power2Gas (CHy)

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten
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Aufgrund der geringeren Referenzkosten existiert ein Kostenreduktionspotenzial fur die
negative MRL nur fir die Lastflexibilisierung in der Industrie und fiir Power2Heat mit
Wairmespeicher.

Tabelle 3-32: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung von negativer und positiver Minutenreserve (nMRL und
pMRL)

Kostenreduktionspotenzial

Technologie Zubau Flexibilisierung

nMRL PMRL nMRL PMRL

Power2Heat mit Warmespeicher

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie ohne
Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH und WP)

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Pumpspeicherkraftwerke

Power2Gas (Hy)

Power2Gas (CHy)

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

3.2.7 Bereitstellung gesicherter Leistung

Die Einspeisung aus Erneuerbaren Energien ist schwer planbar und nur ein kleiner
Anteil der installierten Leistung kann als gesicherte Leistung gewertet werden.
Demzufolge ist durch steuerungsfahige FErzeugungseinheiten der Grofiteil der
Maximallast zu decken. Speicher kénnen durch gezieltes Be- und Entladen einen
Beitrag zur gesicherten Erzeugungsleistung leisten.

Beschreibung

Konventionelle Kraftwerke erbringen abgesehen von Kraftwerksausfillen und
kurzzeitigen Brennstoffengpédssen den GrofBiteil der gesicherten Leistung. Letzteres wird
im Allgemeinen bei der Bestimmung der gesicherten Leistung durch konventionelle
Kraftwerke vernachlassigt. Der Beitrag von Speichern zur Bereitstellung gesicherter
Leistung bemisst sich zum einen an der speicherbaren Energiemenge (Energiekriterium)
und zum anderen an der Be- und Entladeleistung (Leistungskriterium).

Bedarf

Die fur die Systemstabilitit zusdtzlich zur Lastdeckung erforderlichen
Kraftwerkskapazitdten ergeben sich vorrangig aus geplanten und ungeplanten
Nichtverfiigharkeiten sowie der notwendigen Reserve fir Systemdienstleistungen. Dies
bedeutet, dass héhere Kraftwerkskapazitdten vorgehalten werden missen als rein fur
die Deckung der im Winter auftretenden Maximallast notwendig wiren. Berechnungen
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mit Daten aus /UENB-01 12/ weisen einen Bedarf in Hohe von etwa 106 % der
Jahreshochstlast als gesicherte Leistung aus. Eine Analyse der stiindlichen Lastwerte,
wie sie von der ENTSO-E fuir die 6ffentliche Versorgung ausgewiesen werden, zeigt, dass
die Maximallast seit 2007 am 1.12.2012 in einer Hohe von 79,9 GWea auftrat
/ENTSOE-02 14/. Bislang kann die erforderliche gesicherte Leistung prinzipiell durch
den bestehenden Kraftwerkspark erbracht werden. Dies zeigt eine Analyse des
Kraftwerksparks in Kapitel 4. Die gleiche Analyse zeigt, dass ab 2022 jedoch damit zu
rechnen ist, dass die gesicherte Leistung nicht mehr durch den bestehenden
Kraftwerkspark erbracht werden und es bis 2030 zu einer Deckungsliicke von mehr als
10 GW kommen kann.

Allerdings werden bereits heute durch die Bundesnetzagentur im Rahmen der
Reservekraftwerksverordnung (ResKV) /BMWI-06 13/ mehrere GW an
Reservekraftwerksbedarf ausgewiesen (vgl. Abbildung 3-43). Die Motivation hierfiir ist
durch Netzengpéisse gegeben. Aufgrund der derzeit bestehenden regionalen Engpéisse im
Stden Deutschlands ist es bis zur Fertigstellung wichtiger Netzausbauprojekte
erforderlich, Reservekraftwerke fiir besondere Belastungssituationen - insbesondere
wahrend der Wintermonate — vorzuhalten, die aullerhalb des Energiemarktes zur
Gewihrleistung der Sicherheit und Zuverlassigkeit des Elektrizitdtsversorgungssystems
eingesetzt werden koénnen. Zudem soll zur Vermeidung einer Verschéarfung dieser
Situation die weitere Stilllegung von gesicherter Erzeugungskapazitidt verhindert
werden. Die jiingste Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes hat daher die Moglichkeiten
geschaffen, Anlagen, welche vom Betreiber stillgelegt werden sollen, vorldufig im
Betrieb zu halten, wenn dies zur Gewéhrleistung der Systemsicherheit erforderlich ist.
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Abbildung 3-43: Entwicklung des Bedarfs an Reservekraftwerken nach
/BNETZA-06 14/(fiir den Winter 2016/2017 liegen keine Angaben

vor)

Bis vor kurzem wurde die Versorgungssicherheit als eine rein nationale Angelegenheit
wahrgenommen. Nach MaBnahme 18 aus /BMWI-03 15/ und den Pldnen der
Ubertragungsnetzbetreiber /INEP-01 15/ wird sich dies in Zukunft jedoch dndern. Durch
geoffnete Elektrizitdtsméarkte und ein funktionierendes européisches Verbundnetz wird
der Reservebedarf weiter sinken. Dartuber hinaus wird sich die européische
Marktkopplung voraussichtlich auch auf die in den Gebieten installierte
Kraftwerksleistung auswirken. Aufgrund der zentralen Lage in Europa und den bereits
vorhandenen Kuppelkapazitiaten gilt dies insbesondere fiur das deutsch-Gsterreichische
Marktgebiet /FFE-42 14/. Fir die folgenden vereinfachten Betrachtungen wird noch von
einem rein nationalen Ansatz ausgegangen.
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Anforderungen

Die Anforderungen an Speicher zur Bereitstellung von gesicherter Leistung lassen sich
anhand eines Gedankenexperimentes nachvollziehen. Das folgende
Gedankenexperiment gibt Aufschluss dartuber, welchen Beitrag Tagesspeicher
theoretisch zur gesicherten Erzeugung leisten konnen und welche Speicherkapazitit,
Be- und Entladeleistung dafiir zur Verfigung stehen miissten:

Zunéchst werden die stiindlichen Lastwerte, wie sie von der ENTSO-E fur die 6ffentliche
Versorgung ausgewiesen werden, analysiert. Die Maximallast trat dabei am 1.12.2012
mit einer Hohe von 79,9 GWea auf. Der Lastverlauf sowie die mittlere Tageslast ist in
Abbildung 3-44 dargestellt. Die mittlere Tageslast lag um etwa 8,7 GWe unterhalb der
Maximallast. Dies entspricht dem hypothetischen Maximalbeitrag von Tagesspeichern
zur Bereitstellung gesicherter Leistung.

Wird analog zu Pumpspeicherkraftwerken von einem Verfliigbarkeitsfaktor der Speicher
von 0,8 ausgegangen /UENB-01 12/, so kénnten Tagesspeicher mit einer installierten
Entladeleistung von 11 GWa den Bedarf an verfiigbaren Kraftwerken um 8,7 GWel
senken.
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Abbildung 3-44: Lastgang der 6ffentlichen Versorgung am Tag der Maximallast (rot)
sowie die mittlere Tageslast (schwarz) /ENTSOE-02 14/

Bisher erfolgte die Bewertung nur tber das Leistungskriterium fiir die Entladung. Wird
das Energiekriterium betrachtet, so miissen uber den gesamten Tag ca. 76 GWha
bereitgestellt werden, wenn die konventionelle Erzeugung der mittleren Tageslast
entspricht. Andererseits konnen bei einer konventionellen Erzeugung in Hoéhe der
mittleren Tageslast iiber den Tag hinweg 76 GWhe aus dem Netz bezogen werden. Nun
ist zu berlcksichtigen, dass bei Be- und Entladevorgingen stets Speicherverluste
anfallen. Bei guten Pumpspeicherkraftwerken liegen diese bei ca. 20 %. Bei einem
Speichernutzungsgrad von 20 % wiirden bei einem néchtlichen Netzbezug von 76 GWhe
somit 15,3 GWhe tagsiiber nicht zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zu den Betrachtungen des Spitzenlastbeitrages von erneuerbaren
Erzeugern zum Zeitpunkt der Maximallast (vgl. /UENB-01 12/) wurden selbst am
schlechtesten Tag der Produktion aus erneuerbaren Erzeugern in den letzten drei
Jahren — bei einer installierten Leistung von 60 GWa Wind und 60 GWa PV —
ca. 20 GWhe zwischen 6 und 20 Uhr eingespeist. Die Speicherverluste konnten damit
wieder ausgeglichen werden.

Bei Tagesspeichern ist aufgrund der kirzeren Ladedauer und der stédrkeren
Lastschwankung in den Nachtstunden die zu installierende Ladeleistung jedoch hoher
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als die Beladeleistung. Die gesicherte Beladeleistung miisste bei etwa 13 GWa liegen,
um die 76 GWhea aus dem Netz zu beziehen. Bereits heute sind in Deutschland
ca. 6,7 GWa Pumpleistung vorhanden. Nach dem Leistungskriterium koénnen somit
5,4 GWa gesicherte Leistung durch Speicher bereitgestellt werden. Aus energetischer
Sicht wiirden damit 33,4 GWhea tber den Tag hinweg bereitgestellt werden. Bei einer
Speicherkapazitit von ca. 40 GWhe der Pumpspeicherkraftwerke in Deutschland ist
damit auch das Energiekriterium erfiillt. Der Maximalbeitrag neuer Tagesspeicher zur
gesicherten Leistung liegt somit bei 3,3 GWel, da von den erforderlichen 8,7 GWe bereits
5,4 GWea durch bestehende Pumpspeicherkraftwerke bereitgestellt werden kénnen.

Es ist zu beachten, dass diese Uberlegungen nur unter der Voraussetzung gelten, dass
der Tageslastgang in etwa gleich bleibt. Zwar koénnte ein Ausstieg aus der
Nachtspeicherheizungstechnologie dem entgegenwirken, jedoch wird das Laden von
Elektrofahrzeugen auch in Zukunft tendenziell in den Nachtstunden stattfinden. Damit
koénnten Elektrofahrzeuge eine Abkehr von Nachtspeicherheizungen kompensieren.

Das Gedankenexperiment erlaubt folgendes Fazit: Tagesspeicher konnen einen
maximalen Beitrag von knapp 9 GWe zur gesicherten Leistung leisten. Die Betrachtung
erfolgte dabei auf den stiindlichen Lastdaten der ENTSO-E seit dem Jahr 2007. Sollten
Kurzzeitspeicher zur Bereitstellung gesicherter Leistung verwendet werden, so muss
eine Verlagerung des Lastgangs von Spitzenlastzeiten zwischen 6 Uhr morgens und
21 Uhr abends in die Nachtstunden méoglich sein.

Kosten

Es besteht kein konkreter Markt, aus dem die Kosten abgeleitet werden kénnten. Daher
konnten aus heutiger Sicht die Kosten angenommen werden, die im Rahmen der ResKV
anfallen. Zwar werden diese nicht verdffentlicht, nach einer Expertenbefragung ist
jedoch davon auszugehen, dass sie im mittleren zweistelligen Millionenbereich liegen.

Als Referenzkosten zur Bereitstellung gesicherter Leistung 1im Falle eines
Neubaubedarfs konnen einfache Gaskraftwerke oder Konzepte mit Schiffdieseln, wie
zum Beispiel von Wartsila, herangezogen werden. Die Kosten fiir Gaskraftwerke
belaufen sich auf ca. 400 €/kWea /KUH-01 11/. Fir die Anlagen von Wartsila werden
keine offiziellen Kosten ausgewiesen.

Basisdaten

Prinzipiell kann ein Speicher mit beliebiger Leistung oder Kapazitidt einen Beitrag zur
gesicherten Leistung erbringen, so lange der Strombezug in den Stunden hoher
Verbraucherlast reduziert werden kann (vgl. Einsatzoption ,(Lastglattung). Im
Folgenden werden die erforderlichen Anforderungen, der Bedarf und die Kosten fir die
gezielte Bereitstellung gesicherter Leistung noch einmal tibersichtlich dargestellt
(s. Tabelle 3-33). Analog zu der Integration uberschiissiger gesetzter Einspeisung ist
auch fir die Bereitstellung gesicherter Leistung erst zukunftig ein Bedarf gegeben.
Daher bezieht sich der in den Basisdaten angegebene Bedarf auf den Zeitraum von 2020
bis 2030.
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Tabelle 3-33:

Basisdaten ,Bereitstellung gesicherter Leistung‘!

Kategorie

Parameter

Wert

(1) Anforderungen

Regulatorisch

k.A.

Aktivierungszeit

mehrere Stunden

Leistungsgradient

100 % pro Stunde

Dauer der Entladung

gesicherte Bereitstellung tber mehrere Stunden in
Spitzenlastzeiten (>10 Stunden)

Vorhaltedauer

mehrere Stunden

(2) Bedarf

Bereitzustellende Leistung

Heute: nur in Einzelfallen aufgrund regionaler Engpésse
Gesamt (2020-2030):

Der zukiinftige Bedarf ist abhangig von der Sterbelinie der
Kraftwerke. Ab 2022 ist ein Bedarf im einstelligen GWe-Bereich
zu erwarten. Bis 2030 kann dieser sogar bis in den
zweistelligen GW,-Bereich ansteigen.

Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):

Einstelliger GW¢-Bereich

Bereitzustellende Kapazitat

Gesamt:

dreistelliger GWh-Bereich

Einzelne Speicher/Speicherpools (10 %-Kriterium):
Zweistelliger GWhg-Bereich

Einsatzstunden

k.A. (Da die Leistungsvorhaltung entscheidend ist, wird der
tatsachliche Abruf des Speichers im Rahmen der
volkswirtschaftlichen Betrachtung nicht naher untersucht.)

(3) Kosten

Strombezugskosten

k.A. (Da die Leistungsvorhaltung entscheidend ist, wird der
tatsachliche Abruf des Speichers im Rahmen der
volkswirtschaftlichen Betrachtung nicht naher untersucht.)

Referenzkosten

Heute: Fixe Betriebskosten der Reservekraftwerke
(Gaskraftwerke) = ca. 12 €/kW¢xa /KUH-01 11/

Zukinftig: Als Referenzkosten zur Bereitstellung gesicherter
Leistung kénnen einfache Gaskraftwerke herangezogen
werden. Die Kosten fir Gaskraftwerke belaufen sich auf ca.
400 €/kWg. Zudem fallen unabhéngig von einem tatsachlichen
Einsatz fixe Betriebskosten von ca. 12 €/kW¢xa an. Fir die
Bereitstellung gesicherter Leistung fallen bei einer
Lebensdauer von 30 Jahren daher annuitatische Kosten von
ca. 41.060 €/ MWxa.

Systemkosten

Heute: Fixe Betriebskosten der Reservekraftwerke
(Gaskraftwerke) > 2,5 GW, x 12 €/kWgxa = 30 Mio. €/a. Deckt
sich mit Expertenabschéatzung im mittleren zweistelligen
Millionenbereich.

Zukinftig: Kosten fur den Zubau von Gaskraftwerken im ein-
bis zweistelligen GWq-Bereich > 10 GW, x 41.060 €/ MWxa =
ca. 410 Mio. €

™ Die Definitionen der Parameter sowie die Ableitung der Werte fiir einzelne Speicher und Speicherpools
werden in Tabelle 3-1 erlautert.

Forschungsstelle fir r 'JE
Energiewirtschaft e.V. N



94 Merit Order Matrix

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Geméall Basisdaten bestehen die Anforderungen, dass die Leistung gesichert tiber
mehrere Stunden zu Spitzenlastzeiten bereitgestellt und eine Vorhaltedauer von
mehreren Stunden gewéhrleistet werden muss. Daher werden in dieser Betrachtung die
Flexibilisierungsoptionen Laufwasserkraft, Haushaltsgerite, Industrie, Power2Heat in
privaten Haushalten, KWK mit Warmespeicher und Power2Heat sowie Power2Gas als
nicht geeignet bewertet. Das Gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen wird hingegen als
geeignet und relevant eingestuft, da der Ladevorgang von Spitzenlastzeiten in die
Nachtstunden verschoben werden kann.

Tabelle 3-34: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung gesicherter Leistung

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch k.A. ---
Aktivierungszeit mehrere Stunden
Leistungsgradient 100 % pro Stunde
Dauer der Entladun gesicherte Bereitstellung tiber mehrere Flexibilisierung der
9 Stunden in Spitzenlastzeiten Laufwasserkraft
Lastflexibilisierung von
Haushaltsgeraten
Lastflexibilisierung der
Industrie

Flexibilisierung
Power2Heat in privaten
Vorhaltedauer mehrere Stunden Haushalten

Flexibilisierung der KWK
mit Warmespeicher

Power2Gas

Power2Heat mit
Warmespeicher

Nicht relevante

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien

(2) Bedarf Heute: nur in Einzelfallen aufgrund
regionaler Engpésse

Gesamt (2020-2030):

Der zukiinftige Bedarf ist abhéngig von
der Sterbelinie der Kraftwerke. Ab
2022 ist ein Bedarf im einstelligen
GWo,-Bereich zu erwarten. Bis 2030
kann dieser sogar bis in den
zweistelligen GW-Bereich ansteigen. vgl. nicht geeignete

Einzelne Speicher/Speicherpools Speichertechnologien
(10 %-Kriterium):

Einstelliger GW¢-Bereich

Bereitzustellende Leistung

Gesamt:

dreistelliger GWh¢-Bereich
Bereitzustellende Kapazitat Einzelne Speicher/Speicherpools
(10 %-Kriterium):

Zweistelliger GWhg-Bereich
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Kostenreduktionspotenzial

Wie Tabelle 3-4 zeigt, ergibt sich fiir keine der relevanten Speichertechnologien ein
Kostenreduktionspotenzial durch die alleinige Bereitstellung gesicherter Leistung. Ein
zusatzlicher Beitrag zur gesicherten Leistung durch den Einsatz eines Speichers fiir die
Lastglattung kann jedoch zu einer Kostenreduktion fithren (s. Kapitel 3.2.2).

Tabelle 3-35: Kostenreduktionspotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung gesicherter Leistung

Kostenreduktionspotenzial

Technologie

Zubau Flexibilisierung

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten
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3.3 Einsatzoptionen aus Akteurssicht

Neben den Einsatzoptionen fir Speicher aus Systemsicht, die sich aus den derzeitigen
und zukiinftigen Herausforderungen des Energieversorgungssystems ableiten lassen,
bestehen Einsatzoptionen fir Speicher aus Sicht der Akteure am Energiemarkt. Das
vorliegende Kapitel dient dazu, diese Einsatzoptionen herauszuarbeiten und nédher zu
beschreiben. Hierzu werden zunichst alle potenziellen Einsatzoptionen erfasst, bevor
eine erste Einschrdnkung auf relevante Einsatzoptionen erfolgt. Die relevanten
Einsatzoptionen, werden in einem nichsten Schritt ndher definiert. Analog zu den
Einsatzoptionen aus Systemsicht wird dabei auf die Anforderungen, den Bedarf sowie
die Referenzkosten eingegangen. Im Detail werden die in Tabelle 3-36 aufgefiihrten
Parameter erarbeitet. Diese Parameter stellen zugleich die Basisdaten fir die
Einsatzoptionen aus Akteurssicht dar und dienen somit als Basis fir die Bewertung der
Speichertechnologien aus Akteurssicht.

Tabelle 3-36: Basisdaten ,Einsatzoptionen aus Akteurssicht’

Kategorie Parameter Definition
(1) Anforderungen Regulatorisch Einschrankungen, die sich durch den Gesetzgeber
ergeben
Zeitdauer, nach der ein Speichersystem ansprechbar
Aktivierungszeit sein muss und hochgefahren werden kann [in s, min
oder h]

Geschwindigkeit, mit dem ein Speichersystem hoch-
bzw. runtergefahren werden muss, wenn dieses
bereits aktiviert ist [in % pro min bzw. h]

Auf den Einbezug des Leistungsgradienten in die
Basisdaten aus Akteurssicht wird verzichtet, da er
keinen Mehrwert fur die Auswertung hat

Leistungsgradient

Dauer des Ein- bzw. Ausspeichervorgangs in
Abhangigkeit von der Dauer des auftretenden
Speicherbedarfs

Dauer der Be- bzw.
Entladung

Zeitdauer, Uber die Energie im Speicher vorgehalten
bzw. Uber die eine Energiemenge verschoben werden
muss (unter Berlcksichtigung der Tages- oder
Jahreszeitabhéngigkeit)

Vorhaltedauer

(2) Bedarf Leistung, die durch den jeweiligen Speicher zur
Bereitzustellende Leistung | Erfiillung der Einsatzoption aufgenommen werden
muss [in MW

Speicherkapazitét, die durch den jeweiligen Speicher
zur Erfillung der Einsatzoption bereitgestellt werden
muss [in MWhg]

Bereitzustellende
Kapazitat

Anzahl der Stunden, die der Speicher pro Jahr fir die

Binsatzstunden jeweilige Einsatzoption genutzt wird [in h/a]

(3) Kosten Kosten, die durch den Einsatz des Speichers
Referenz fir vermiedene vermieden werden kdnnen, oder Erlose, die mit dem
Kosten oder Erlose Einsatz des Speichers erzielt werden kénnen [in
€/MWhg]
Spezifische

Kosten fur den Strombezug, die dem Akteur bei der
jeweiligen Einsatzoption fur die Beladung des
Speichers entstehen [in €/ MWhel]

Strombezugskosten bei
der Beladung des
Speichers

Im Vergleich zu den Basisdaten fir die Einsatzoptionen aus Systemsicht ergeben sich
Unterschiede in der Definition der Parameter fir den Bedarf und die Kosten. Der Bedarf
basiert nicht mehr auf den Anforderungen des gesamten Energieversorgungssystems,
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sondern richtet sich nach der individuellen Einsatzoption bezogen auf den Einsatz eines
einzelnen Speichers. Dies ist darauf zurickzufiihren, dass der Speichereinsatz nicht
mehr dazu erfolgt, einen Beitrag fiir das System, sondern dafiir, einen Nutzen fiir den
jeweiligen Akteur zu erbringen. Dementsprechend entfillt auch die Betrachtung der
Systemkosten bzw. die darauf basierende Uberpriifung eines mdglichen
Kostensenkungspotenzials fiir das System durch den Einsatz eines Speichers. Vielmehr
wird Uberprift ob der Einsatz eines Speichers fiir den einzelnen Akteur eine Moglichkeit
darstellt, Gewinne zu generieren. Gewinne kénnen dabei entweder durch zusétzliche
Erlése oder die Vermeidung von Kosten entstehen.

3.3.1 Identifikation relevanter Einsatzoptionen

Grundlage fiir die Identifikation der Einsatzoptionen ist eine Akteursanalyse, die sich,
wie in Abbildung 3-45 dargestellt, aus drei Bausteinen zusammensetzt.

Baustein 1
Identifikation der Akteure

Baustein 2
Analyse der Betadtigungsfelder der Akteure

.

Baustein 3

'y
.

Ableiten potenzieller Einsatzoptionen

.

Festlegung relevanter Einsatzoptionen

Abbildung 3-45: Bausteine zur Herleitung von Einsatzoptionen aus Marktsicht

Der Analyse der Interessen und Aufgabenbereiche der einzelnen Akteure muss eine
Identifikation der relevanten Akteure vorangehen. Dies erfolgt innerhalb des ersten
Bausteins. Hierfur werden zunéchst die Marktrollen untersucht, die sich im Rahmen der
Liberalisierung des Energiemarktes ergeben haben. Darauf aufbauend werden neue
Marktrollen ermittelt, die sich durch die strukturellen und gesetzlichen Anderungen im
Energiemarkt wihrend der letzten Jahre herauskristallisiert haben. AbschlieBend
erfolgt eine Eingrenzung auf die Marktrollen, fiir die der Betrieb eines Speichers
theoretisch moglich ware. Der zweite Baustein dient der Erarbeitung der
Betitigungsfelder jedes in Baustein 1 identifizierten Akteurs. Hierzu werden die
Handlungsfelder der einzelnen Akteure, basierend auf der in Kapitel 3.3.1.2 dargelegten
Methodik, systematisch analysiert. Im Anschluss werden im Rahmen des dritten
Bausteins potenzielle Einsatzoptionen fiir Speicher abgeleitet und gruppiert. Diese
werden schlieBlich auf die Einsatzoptionen eingegrenzt, die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung im Rahmen einer ersten Einordnung als relevant erachtet wurden.

Basierend auf der Akteursanalyse erfolgt abschlieBend eine Darstellung der relevanten
Einsatzoptionen in je einem Teilkapitel (vgl. Kapitel 3.3.2 bis 3.3.8). Hierbei wird
einleitend dargelegt, fiir welche Akteure die Einsatzoption grundsitzlich von Interesse
sein konnte und welche Speichertechnologie fiir welchen Akteur theoretisch zur
Verfiigung steht und im Rahmen der weiteren Analyse in die Betrachtung mit einflie3t.
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Anschliefend erfolgt eine Beschreibung der Einsatzoption, bevor die Basisdaten
herausgearbeitet und tabellarisch zusammengefasst werden.

3.3.1.1 Baustein 1: Identifikation relevanter Akteure

Bevor es sich die EU zum Ziel gesetzt hatte, den Markt fiir leitungsgebundene Energien
nach dem Vorbild des Telekommunikationssektors zu liberalisieren, wurden die
einzelnen Aufgaben der Energieversorgung ohne klar ersichtliche Trennung durch
vertikal integrierte EVUs wahrgenommen. Mit Erlass der EU-Binnenmarktrichtlinie
Elektrizitat 96/92/EG im Dezember 1996 fand der erste wesentliche Einschnitt in den
Energiemarkt statt, der im Herausbilden von klar voneinander getrennten Marktrollen
mindete. Die Marktrollen, die sich im Rahmen der Liberalisierung bildeten,
reprisentieren die klassischen Stufen der Wertschopfungskette der Energiewirtschaft —
Erzeugung, Stromibertragung, Stromverteilung, Stromhandel und Stromvertrieb. Diese
Marktrollen konnen gleichermallen als klassische Akteure der Energiewirtschaft
gesehen werden. /KON-01 08/

Durch die Liberalisierung des Messwesens im Zuge der EnWG Novelle 2008 wurde der
Grundstein fiir eine neue Marktrolle und damit einen neuen Akteur geschaffen. Wurde
durch § 21 Abs. 2 EnWG 2005 nur der Messstellenbetrieb fiir den Wettbewerb geéffnet,
erfasste das EnWG von 2008 explizit auch die Messdienstleistung. Vor der
Liberalisierung des Messwesens waren die Aufgaben des Messstellenbetriebs und der
Messdienstleistung beim Verteilnetzbetreiber angesiedelt. Durch die Liberalisierung des
Messwesens  sollte der Wetthewerb im  Bereich Messstellenbetrieb  und
Messdienstleistung gesteigert werden, und somit zu sinkenden Kosten fithren. Bis dato
beschrankt sich der tatsdchliche Wechsel des Messstellenbetreibers oder des
Messdienstleisters auf Einzelfille. Zudem sind Verteilnetzbetreiber weiterhin dazu
verpflichtet die Aufgaben wahrzunehmen, falls sie von keinem Dritten erfiillt werden.
Aufgrund der gesetzlichen Anderung ist das Messwesen dennoch als neue Marktrolle
aufzufassen. /EW-01 11/

Mit dem Umbau der Energieversorgung hin zu einer steigenden Anzahl dezentraler
Erzeugungsanlagen und einer stirkeren Vernetzung des gesamten Energiesystems
vollzieht sich ein Wandel von passiven Endverbrauchern zu aktiven Marktteilnehmern.
Aus diesem Grund gilt es, im Rahmen der Akteursanalyse auch die Rolle des
Endverbrauchers zu betrachten. Zum einen treten Endverbraucher durch den Betrieb
dezentraler Anlagen als Erzeuger in Erscheinung. Zum anderen stellen Endverbraucher
gewisse Flexibilititen bereit, die im Rahmen des zukiinftigen Energiemarktes zur
Entkopplung von Last- und Erzeugung genutzt werden kénnen.

Eine Zusammenfassung der identifizierten Marktrollen als Basis fir die Festlegung der
Akteure liefert Abbildung 3-46.

| I LY JIRE:

Messen und Energie- Vertrieb & Gewerbe- Haushalts-
Erzeugung Ubertragung Verteilung Zahlen handel Dienstleistungen kunden kunden

Abbildung 3-46: (Markt-)rollen in der Energiewirtschaft
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Im Rahmen der Akteursanalyse werden die Rollen Ubertragung und Verteilung zu
einem Akteur - dem Netzbetreiber - zusammengefasst. Bei der Gruppe der
Endverbraucher wird zwischen den Kategorien ,Industrie- und Gewerbekunden“ sowie
den ,Haushaltskunden® unterschieden. Innerhalb der Kategorie Stromhandel wird nur
der Stromhéndler als Akteur betrachtet. Eine Analyse z. B. des Strombrokers als
weiteren, dem Handel zugehorigen Akteur, findet aufgrund seiner reinen
Dienstleistungsfunktion nicht statt. /FUH-01 02/

Eine separate Betrachtung der Rolle des Speicherpool-Aggregators erfolgt im Rahmen
der nachfolgenden Analyse nicht. Dies basiert darauf, dass der Aggregator nicht im
Besitz des Speichers ist, sondern vielmehr als Dienstleister den Einsatz mehrerer
Speicher koordiniert. Vor diesem Hintergrund ist anzunehmen, dass ein Aggregator an
jeder Einsatzoption mitwirken kann bzw. zum Teil sogar mitwirken muss. Falls der
Einbezug eines Aggregators zwingend notwendig ist, wird dies entsprechend erwéihnt.
Fir seine erbrachten Leistungen erhélt der Speicherpool-Aggregator eine Bezahlung
vom Eigentiimer des Speichers. Aus diesem Grund wird die Rolle des Speicherpool-
Aggregators im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch eine Marge, welche
die zu generierenden Erlose des Speichereigentiimers um 10 % mindert, abgebildet. Der
Einbezug der Marge erfolgt optional, sofern die Einsatzoption und der Akteur dies
erfordert. Dies ist vor allem fir Industrie-, Gewerbe- sowie Haushaltskunden der Fall.

3.3.1.2 Baustein 2: Analyse der Betatigungsfelder der Akteure

Die Analyse der Betatigungsfelder der einzelnen Akteure dient als Basis fur das
Ableiten potenzieller Einsatzoptionen fiir Speicher. Um alle potenziellen
Einsatzoptionen zu erfassen, folgt die Analyse dem Grundsatz, die Betédtigungsfelder mit
Hilfe einer Baumstruktur (vgl. Abbildung 3-47) systematisch zu erschlief3en.

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
Handlungsfeld Aufgabenbereich MaBnahme

—| MaRnahme a = Einsatzoption

___ Aufgabenbereich

5 —+—| MalRnahme b = Einsatzoption

—| MaRnahme ¢ # Einsatzoption
— Handlungsfeld 1

. —| MaRnahme a # Einsatzoption
__ Aufgabenbereich

B —| MalBnahme b # Einsatzoption
Akteur —
—| MaRknahme a = Einsatzoption
Aufgabenbereich P

A —| MaBnahme b # Einsatzoption

— Handlungsfeld 2

| e —| MaRnahme a = Einsatzoption

B

—| MaBBnahme b # Einsatzoption

LA

Abbildung 3-47: Baumstruktur zur Analyse der Betdtigungsfelder der Akteure

Die Baumstruktur gliedert sich in drei Ebenen. Die erste Ebene fasst die
ubergeordneten Handlungsfelder eines Akteurs zusammen, wobei ein Handlungsfeld
einen zusammengehdrigen Komplex verschiedener Aufgaben reprasentiert. Fir jedes
Handlungsfeld werden innerhalb der zweiten Ebene die dazugehorigen
Aufgabenbereiche ermittelt. Jeder Aufgabenbereich stellt einen eigenstdndigen

Forschungsstelle fir r 'JE
Energiewirtschaft e.V. N



100 Merit Order Matrix

Teilbereich eines Handlungsfeldes dar. Zur Bewiltigung eines Aufgabenbereichs greift
der Akteur auf bestimmte MaBnahmen zuriick. Diese Malnahmen bilden die dritte
Ebene der Baumstruktur. Zur Bewéltigung einer Aufgabe kénnen mehrere Manahmen
entweder einzeln oder auch gleichzeitig zum Einsatz kommen. Die MaBnahmen stellen
die Verkniipfung zu potenziellen Einsatzoptionen dar, da MaBnahmen, die mit einem
Speicher bewiltigt werden konnen, eine potenzielle Einsatzoption fiir Speicher
darstellen. Die Besonderheit der Baumstruktur liegt darin, dass die verschiedenen Aste
abgebrochen werden, sobald festgestellt wird, dass sich daraus keine mogliche
Einsatzoption fiir einen Speicher ergeben kann. Das heilit ein Ast kann bereits nach dem
Handlungsfeld abgebrochen werden. Ein Beispiel hierfiir stellt das Handlungsfeld
Ressourcenbeschaffung eines Héandlers dar. Dieses Feld umfasst alle Aufgaben, die mit
der Beschaffung von Roh- und Hilfsstoffen fiir den Betrieb eines Kraftwerkes verbunden
sind. Bei all diesen Aufgaben ist davon auszugehen, dass sie nicht durch technische
Betriebsmittel erfullt werden kénnen. Da ein Speicher als technisches Betriebsmittel
gesehen werden kann, wird der Ast bereits nach der Nennung des Handlungsfeldes
abgebrochen. Hierin liegt ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Baumstruktur
zu einem Organigramm, welches zum Ziel hat, das vollstdndige Betatigungsfeld eines
Akteurs zu skizzieren.

Betatigungsfeld des Erzeugers im liberalisierten Energiemarkt

Im Energiemarkt ist der Stromerzeuger fir den Betrieb von Kraftwerken zur
Stromerzeugung unter Beachtung des jeweiligen wirtschaftlichen Optimums zustandig.
Kraftwerke umfassen dabeil nicht nur konventionelle Kraftwerksblocke, sondern auch
dezentrale regenerative Anlagen oder virtuelle Kraftwerke. Letztere stellen eine
LZusammenschaltung von dezentralen, selbststindigen Kraftwerken kleinerer Leistung zu
einem Verbund, der durch ein geeignetes Kommunikationsnetz gesteuert wird,”“ dar.
/FFE-06 12/ Handlungsfelder, die mit dieser Rolle einhergehen, umfassen die Planung
und den Bau von Kraftwerken, die Betriebsfiihrung von Kraftwerken gemal3 Fahrplan
sowie die Erbringung von Systemdienstleistungen.

Das erste Handlungsfeld dient der strategischen Planung und der kostenoptimierten
Umsetzung zur Errichtung neuer Kraftwerke. Alle diesem Handlungsfeld
untergeordneten Aufgaben und MaBnahmen miissen durch Personen erbracht werden,
deren Leistung nicht durch den Einsatz von Betriebsmitteln substituiert werden kann.
Aus diesem Grund wird das Handlungsfeld keiner weiteren Betrachtung in Hinblick auf
mogliche Einsatzoptionen flir Speicher unterzogen.

Das zweite Handlungsfeld Betriebsfiihrung nach Fahrplan kann in die
Aufgabenbereiche Einsatz und Einsatzplanung, sowie die physische Erfillung des
vermarkteten Fahrplans unterteilt werden. Einsatz und Einsatzplanung umfassen die
Steuerung, Uberwachung und Instandhaltung von Kraftwerken und stellen einen
Aufgabenbereich dar, in dem keine Speicher zum Einsatz kommen koénnen. Als
MaBnahme fir die physische Erfillung vermarkteter Fahrpldne ist zum einen die
Einhaltung von Lieferverpflichtungen zu nennen und zum anderem die Optimierung der
EEG-Strom-Vermarktung. Fir beide MaBnahmen konnte ein Speicher zum Einsatz
kommen, welcher in beiden Fillen einen Strombezug ber den Handel substituieren
wirde.
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als  drittes  Handlungsfeld,  bezeichnen in  der
Energieversorgung Leistungen, welche fiir die Funktionstiichtigkeit des Systems
unbedingt erforderlich sind. Sie lassen sich, wie in Abbildung 3-48 dargestellt, in die

vier Kategorien Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Versorgungswiederaufbau sowie

Systemdienstleistungen,

System- und/Betriebsfiihrung unterteilen.

Frequenzhaltung Spannungshaltung Versorgungswiederaufbau

System-/Betriebsfiihrung

Halten der Netzfrequenz im

Halten der Spannung im

Wiederherstellen der

Organisation eines sicheren

x zuldssigen Bereich um die zuldssigen Spannungsband Stromversorgung nach Netzbetriebs

o Sollfrequenz von 50 Hz * Begrenzen von (GroR-)stérungen Koordination der

'E Spannungseinbriichen MaRnahmen fir einen

sicheren Netzbetrieb

* Momentanreserve + Blindleistungsbereitstellung + SchaltmaRnahmen zur Analyse und Monitoring des
* Regelleistung * Redispatch Stérungseingrenzung Netzzustandes

H — Primérregelleistung *  Wirkleistungsanpassung + Koordinierte Engpassmanagement

E — Sekundarregelleistung * Bereitstellung von Inbetriebnahme von Einspeisemanagement

E — Minutenreserve Kurzschlussleistung Einspeisern und Teilnetzen Koordination der

e * Zu-/Abschaltbare Lasten mit Last Netzebenen

= * Lastabwurf * Schwarzstartvon tbergreifenden Erbringung

-
E
c
=
=
5
—

Konventionelle Kraftwerke
Flexible steuerbare Lasten
Virtuelle Kraftwerke im
Sinne eines Regelleistungs-
pools

Konventionelle Kraftwerke
Netzbetriebsmittel
Erneuerbare Energien
Anlagen

Erzeugungsanlagen

Netzleitwarten
Schwarzstartfahige
konventionelle Kraftwerke
(z.B. Gasturbinen)
Pumpspeicherkraftwerke

von SDL

Netzleitwarten, die u.a. auf
Netzbetriebsmittel und
konventionelle Kraftwerke
zuriickgreifen

Abbildung 3-48: Systemdienstleistungen und ihre Erbringung im heutigen
Energiemarkt, eigene Darstellung nach /DENA-02 14/,
/VDN-03 07/

Die Erbringung der Systemdienstleistungen obliegt den Netzbetreibern, die dafiir auf
bestimmte Produkte bzw. MalBnahmen zuriickgreifen. Diese Produkte werden bis dato
vorwiegend von konventionellen Kraftwerksbetreibern zur Verfiigung gestellt, teils im

Rahmen der Netzanschlussbedingungen, teils als zuséatzliche, vergiitete Dienstleistung.
/VNDN-03 07/, /IDENA-02 14/

Unter den in Abbildung 3-48 dargestellten Kategorien der Systemdienstleistungen sind
fiir den Erzeuger nur solche relevant, in denen er als Erbringer kategorisiert ist. Dies
trifft die Frequenzhaltung, die
Versorgungswiederaufbau zu. Diese drei

auf Spannungshaltung und den
Kategorien stellen gleichzeitig die
Aufgabenfelder fiir das Handlungsfeld Erbringung von Systemdienstleistungen aus
Sicht des Stromerzeugers dar. Die in Abbildung 3-48 aufgefiihrten Malnahmen dienen
als Basis fur die MaBnahmen, welche in die Baumstruktur tUbernommen werden.
MalBnahmen, die nicht durch den Einsatz eines Speichers erfillt werden koénnen,
umfassen SchaltmaBnahmen zur Storungseingrenzung sowie die Koordination der
Inbetriebnahme von Einspeisern und Teilnetzen mit Last. Diese Malnahmen werden
innerhalb der Netzleitwarten durch Personen erbracht. Fur die anderen MaBnahmen
kann ein Speicher eingesetzt werden, um die bisherige Erbringung z. B. durch
Die Ubersicht der
Betatigungsfelder des Stromerzeugers und der daraus resultierenden moglichen

Einsatzoptionen fiir Speicher ist in Abbildung 3-49 gegeben.

konventionelle Kraftwerke zu substituieren. beschriebenen
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Handlungsfeld Aufgabenbereich MaBnahme
( Kostenoptimierte
Planung und Bau von
\_Kraftwerken Einhaltung von Lieferverpflichtungen ]

Physische Erfillung des
vermarkteten Fahrplans

(Betriebsf[jhrung nach
Fahrplan zur Einhaltung

\_von Liefervertréagen Einsatz und
Einsatzplanung

| —[ Versorgungswiederaufbau
—[ Frequenzhaltung
Erbringung von
Systemdienstleistungen

Optimierung der EEG-Vermarktung mittels
Marktpramienmodell

Schwarzstart ]

Bereitstellung von Momentanreserve

Erzeuger Bereitstellung von Primarregelleistung

Bereitstellung von Sekundarregelleistung

Redispatch

Blindleistungsanpassung

—[ Spannungshaltung

Wirkleistungsanpassung

T [

Bereitstellung von Minutenreserve ]

Bereitstellung von Kurzschlussleistung

Abbildung 3-49: Einsatzpotenzial fiir Speicher im Betdtigungsfeld des Stromerzeugers

Betatigungsfeld des Netzbetreibers im liberalisierten Energiemarkt
Netzbetreiber sind fiir eine kostenminimale Ubertragung (Ubertragungsnetzbetreiber)
und Verteilung (Verteilnetzbetreiber) von Elektrizitit unter Gewéahrleistung definierter
Qualitatskriterien verantwortlich. Versorgungssicherheit und Versorgungsqualitéit sind
dabei als das Handlungsfeld zu sehen, das mit der Erbringung von Systemdienst-
leistungen gleichgesetzt werden kann. Weitere Handlungsfelder sind die Bereitstellung
eines Versorgungsnetzes sowie die Umsetzung eines effizienten Netzbetriebs.
(vgl. Abbildung 3-50)
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Handlungsfeld Aufgabenbereich MaBnahme

—[ Beschaffung von Momentanreserve

—[ Beschaffung von Primarregelleistung

Frequenzhaltun
. g —[ Beschaffung von Sekundarregelleistung

—[ Beschaffung von Minutenreserve
Spannungshaltung

—[ Zu-/Abschaltung von Lasten

Versorgungswiederaufbau —[ Wirkleistungsreduktion

Blindleistungsmanagement

Versorgungssicherheit/-
qualitat durch System-
dienstleistungen
f ) System-/Betriebsfiihrung
—[ Redispatch
Bereitstellung eines
Versorgungsnetzes —[ Beschaffung von Kurzschlussleistung

Netz- —[ (Um-) Schaltmanahmen

betreiber
—[ Koordinierungsaufgaben

—[ Schwarzstart

SN I A

Wirkleistungsmanagement

—/ L JLU JU JL_ _JL_ _JU _JU _JL_ _J_ _JL_ _JL_

Fahrplanmanagement ]

Lastunabhéngige ]

Netzverlustminimierung - —
Effizienter Netzbetrieb Lastabhangige Topologieoptimierung ]
Netzverlustminimierung ]

Blindleistungskompensation

Regulierungsmanagement }

Abbildung 3-50: Einsatzpotenzial fiir Speicher im Betdtigungsfeld des Netzbetreibers

Zur Analyse des ersten Handlungsfeldes Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
und -qualitdat durch Systemdienstleistungen kann auf Abbildung 3-48 zurickgegriffen
werden. Die Aufgabenbereiche sind mit den vier Kategorien der Systemdienstleistung
gleichzusetzen. Der Aufgabenbereich System-/Betriebsfiihrung wird keiner weiteren
Untersuchung unterzogen, da es sich um organisatorische MaBnahmen handelt, die
nicht durch einen Speicher erbracht werden kénnen. Dariiber hinaus kénnen innerhalb
des  Aufgabenbereichs der  Versorgungssicherheit SchaltmafBnahmen Zur
Storungseingrenzung und die koordinierte Inbetriebnahme von Einspeisern und
Teilnetzen nicht durch einen Speichereinsatz erbracht werden. Bei der Umsetzung aller
anderen Mallnahmen kann der Netzbetreiber auf Speicher zuriickgreifen. Dies kann
entweder geschehen, indem der Netzbetreiber selbst einen Speicher betreibt oder indem
er auf Speicheranlagenbetreiber anstatt auf FErzeuger bzw. andere Anlagen zur
Erbringung der Systemdienstleistungen zuriickgreift. Da die Speicherung rechtlich der
Erzeugung gleichgestellt ist, wirft der Speicherbetrieb durch den Netzbetreiber derzeit
jedoch noch einige rechtliche Fragen auf.

Die Bereitstellung eines Versorgungsnetzes als zweites Handlungsfeld umfasst die
strategische Planung (Zielnetzplanung) und den Ausbau des konventionellen
Versorgungsnetzes. Eine Einsatzoption fur Speicher wird innerhalb dieses
Handlungsfeldes nicht gesehen, da es sich vor allem um organisatorische Mallnahmen
handelt.

Das dritte Handlungsfeld effizienter Netzbetrieb kann in vier Aufgabenfelder unterteilt
werden: Fahrplanmanagement, lastabhingige Netzverlustminimierung,
lastunabhéngige Netzverlustminimierung und Regulierungsmanagement. Wihrend es
sich  beim Fahrplan- und Regulierungsmanagement um strategische oder
organisatorische Aufgaben handelt, die kein Potenzial fiir den Speichereinsatz bieten,
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muss die Netzverlustminimierung einer genaueren Betrachtung unterzogen werden. Die
lastunabhéngige Minimierung der Netzverluste basiert auf dem Einsatz effizienter
Netzbetriebsmittel. Ein Einsatz von Speichern ist demnach ausgeschlossen. Die
lastabhéangigen Verluste konnen durch aktive Netzsteuerung im Sinne einer
Topologieoptimierung oder einer Blindleistungskompensation minimiert werden. Fur
Letztere ist der Einsatz eines Speichers anstelle einer Kompensationsanlage denkbar.

Betatigungsfeld des Messstellenbetreibers im liberalisierten Energiemarkt

Der Messstellenbetrieb ist Aufgabe des Verteilnetzbetreibers. Seit der Liberalisierung
des Mess- und Zihlwesens in Deutschland durch die EnWG-Novelle 2008 kann auf
Wunsch des Anschlussnutzers der Messstellenbetrieb und die Messdienstleistung durch
einen Dritten durchgefiihrt werden (vgl. § 21b Abs.1 und Abs.2 EnWG).

Die mit der Zahlung und Messung verbundenen Handlungsfelder lassen sich zunéchst in
den Messstellenbetrieb und die Messung, auch Messdienstleistung, unterteilen. Der
Messstellenbetrieb umfasst geméal3 § 3 Nr. 26b EnWG den Einbau, den Betrieb und die
Wartung von Messeinrichtungen. Die Messdienstleistung umfasst, wie in
§ 3 Nr. 26 EnWG festgehalten, die Ab- und Auslesung der Messeinrichtung sowie die
Weitergabe der Daten an berechtigte Dritte. Die Aufgaben der Messung werden
ublicherweise ebenfalls durch den Messstellenbetreiber wahrgenommen. Auf Wunsch
des Anschlussnutzers konnen die Aufgaben gemall § 9 Abs.2 MessZV jedoch auch von
einem Dritten wahrgenommen werden, allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die
Messung nicht elektronisch erfolgt.

Neben den beiden Handlungsfeldern Messstellenbetrieb und Messdienstleistung besteht
noch ein weiteres Handlungsfeld, das die organisatorischen und regulatorischen
Aufgaben umfasst. Hierunter fallen vor allem Aufgabenbereiche wie das Vertragswesen,
welches MaBnahmen wie die Verwaltung und Erstellung von Messstellenvertragen und
Messvertriagen umfasst.

—[ Betrieb von Messstellen ]
—[ Dienstleistungen fiir Messstellen J

Messstellen-

betreiber
—[ Organisatorische und regulatorische Aufgaben ]

Abbildung 3-51: Handlungsfelder des Messstellenbetreibers

In Bezug auf potenzielle Einsatzoptionen fiir Speicher ist festzuhalten, dass keines der
Handlungsfelder eines Messstellenbetreibers fiir einen Speichereinsatz relevant ist. Aus
diesem Grund wird in Abbildung 3-51 nicht weiter auf Aufgabenbereiche oder
Malnahmen eingegangen.

Betatigungsfeld des Handels im liberalisierten Energiemarkt

Die Etablierung eines Energiehandels war nicht Bestandteil der gesetzlichen Vorgaben
im Rahmen der Liberalisierung. Dennoch trug die Offnung der Energiemérkte
wesentlich dazu bei, dass der vormals bestehende Verbundhandel zwischen den groflen
europaischen Kraftwerksbetreibern von einem organisierten regionalen Stromhandel
innerhalb Europas abgelost wurde. Die Etablierung eines Gashandels folgte zeitlich
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etwas verzogert. Der Handel mit den Rohstoffen Ol und Steinkohle steht nicht im
Zusammenhang mit der Liberalisierung des europdischen Energiemarktes. Vielmehr
handelt es sich hierbei um einen globalen Handel, der sich seit jeher gemill dem
globalen Energiebedarf entwickelt. Braunkohle als Rohstoff fiir die Energieerzeugung
wird im Allgemeinen nicht gehandelt, sondern Kraftwerk und Abbau des Rohstoffes sind
direkt miteinander verbunden. Dies ist vor allem auf die geringe Energiedichte von
Braunkohle zurickzufiihren, durch die ein Transport tber weite Strecken nicht
wirtschaftlich darstellbar ist. Der Handel mit dem Treibhausgas Kohlenstoffdioxid ist
seit 2005 Bestandteil des Energiehandels und betrifft vor allem Betreiber von groflen
Stromerzeugungsanlagen. Im Rahmen der nachfolgenden Analyse liegt der Fokus
ausschlieBlich auf dem Stromhandel. /EW-01 11/

Im Gegensatz zu anderen Teilbereichen der energiewirtschaftlichen Wertschopfungs-
kette existiert fir den Begriff Energiehandel keine einheitliche Definition und die
Abgrenzung zu anderen Bereichen, wie z.B. dem Vertrieb, ist teils flieBend.
Grundsétzlich kann die Rolle des Héndlers aus zwei Perspektiven wahrgenommen
werden, dem Eigenhandel und dem sogenannten Asset-Backed-Trading. In beiden
Fallen kann der Handel entweder iiber die Bérse oder bilateral (Over-the-Counter)
erfolgen. Kennzeichnend fiir den Eigenhandel ist, dass die Handelsaktivitdten auf dem
Grundsatz basieren, giinstig zu kaufen und teuer zu verkaufen, z. B. durch die Nutzung
von Arbitragegeschiften. Eine physische Energielieferung ist im Rahmen des
Eigenhandels nicht die Zielsetzung. Im Gegensatz dazu geht es 1im
Asset-Backed-Trading darum, durch eine wechselseitige Lieferung von Energie oder den
Abschluss von finanziellen Handelsgeschiaften, das Beschaffungs- bzw. Absatzportfolio
zu optimieren und preislich abzusichern. Der Fokus von Energieversorgern liegt auf dem
Asset-Backed-Trading, das daher auch Ausgangspunkt fiir die nachfolgende Analyse der
Betatigungsfelder (vgl. Abbildung 3-52) ist. /EW-01 11/

Handlungsfeld Aufgabenbereich MaBnahme

Vermarktung von Handelsgeschafte am Handel mit Stunden-Produkten

Kraftwerkskapazitten Intraday-Markt Handel mit Viertelstunden-Produkten
Handelsgeschifte am Handel mit Base-Produkten

Spot-Markt

Handel mit Peak-Produkten
Ressourcenbeschaffung
Handelsgeschafte am J Handel mit Stunden-Produkten
Terminmarkt
Marktanalysen/-
modelle

Handelsgeschifte fiir das

Bilanzkreismanagement ]_E Handel mit Stunden-Produkten ]

L J L

Strom-
handel

Glattung von Prognose-

fehlern Gber Spot-Markt Handel mit Stunden-Produkten ]

L

Glattung von Prognose-
fehlern iiber Intraday-Markt

—

Handel mit Viertelstunden-Produkten

Kraftwerkseinsatz-
planung

j

Abbildung 3-52: Einsatzpotenzial fiir Speicher im Betdtigungsfeld des Stromhdndlers

Handlungsfelder, die sich fir einen Stromhéndler ergeben, umfassen die Vermarktung
von Kraftwerkskapazitaten, die handelsbasierte Beschaffung von Ressourcen,
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Handelsgeschéfte im Rahmen des Bilanzkreismanagements, die Durchfihrung von
Marktanalysen bzw. das Erstellen von Marktmodellen sowie die
Kraftwerkseinsatzplanung. Die Vermarktung von Kraftwerkskapazitdten schliefft dabei
die optimierte Beschaffung als Dienstleistung fiir Dritte mit ein.

Die Ressourcenbeschaffung umfasst den auf Handel basierenden Erwerb von
Brennstoffen, CO2—Zertifikaten und weiteren Rohstoffen, die fir den Kraftwerksbetrieb
notig sind. Eine Einsatzoption fiir Speicher ist in diesem Handlungsfeld auszuschlieBen.
Die Durchfiihrung von Marktanalysen sowie das Erstellen von Marktmodellen dienen
der Entwicklung von Prognosen als Basis fiur die Festlegung des strategischen
Handelns. Eine Einsatzoption fiir Speicher ist auch hier nicht gegeben. Selbiges trifft auf
das Handlungsfeld der Kraftwerkseinsatzplanung zu, das dazu dient, eine wirtschaftlich
optimale Fahrweise des Kraftwerksparks festzulegen.

Die Vermarktung von  Kraftwerkskapazitidten inklusive der  optimierten
Strombeschaffung lasst sich in Abhéngigkeit des Marktes in drei Aufgabenbereiche
unterteilen: Handelsgeschéfte am Intraday-Markt, Handelsgeschifte am Spot-Markt
und Handelsgeschifte am Terminmarkt. Termingeschéfte sind Absicherungsgeschifte,
bei denen sich der zeitliche Abstand zwischen Vertragsabschluss und tatséchlicher
Lieferung auf mindestens eine Woche belduft. Zudem handelt es sich bei
Termingeschéaften oftmals um rein finanzielle Geschéfte ohne physische Erfiillung. Auch
unter der Voraussetzung, dass es sich um Geschéfte mit physischer Erfiilllung handelt,
eignet sich ein Speicher fur Termingeschéifte nur bedingt. Dies ist vor allem darauf
zurlckzufiithren, dass der Mehrwert eines Speichers gegeniiber anderen Kraftwerks-
technologien darin liegt, kurzfristig auf Preisschwankungen reagieren zu kénnen. Dieser
Mehrwert kann bei Termingeschéften nicht genutzt werden. Aus diesem Grund werden
Termingeschéfte im Rahmen der Analyse nicht weiter betrachtet. Der Spot- und der
Intraday-Markt dienen der kurzfristigen Adjustierung der Energieposition. /KON-01 08/
Am Spot-Markt kénnen Handelsgeschéaft fiir den Folgetag bis um 12:00 des Vortages
getatigt werden, am Intraday-Markt werden Handelsgeschifte fiir den laufenden Tag bis
zu 30 Minuten vor Lieferbeginn getéatigt.

An beiden Mirkten (Intraday und Spot) kann der Mehrwert eines Speichers genutzt
werden. Die jeweils gehandelten Produkte stellen die MaBnahmen im Rahmen der
Analyse der Betidtigungsfelder dar. Wihrend im Intraday-Handel Stunden- und
Viertelstunden-Produkte gehandelt werden, werden im Spot-Markt Stunden-Produkte,
Peak-Produkte und Base-Produkte gehandelt. Peak-Produkte beziehen sich auf die
Lieferung der gleichen Strommenge fiir die Stunden zwischen 8:00 und 12:00 von
Montag bis Freitag liber einen Zeitraum von mindestens einem Tag. Base-Produkte
bezeichnen Lieferung der gleichen Strommenge zu jeder Stunde eines Tages uber
mindestens einen Tag. Der Mehrwert von Speichern — die schnelle Reaktion auf
Preisvolatilitdten — kann weder bei Base- noch bei Peak-Produkten entsprechend
genutzt werden. Aus diesem Grund wird der Einsatz von Speichern zum Handel mit
Base- oder Peak-Produkten nicht in Betracht gezogen. Der Handel mit Stunden- und
Viertelstunden-Produkten bietet dagegen Moglichkeiten fiir einen Speichereinsatz.
/KON-01 08/

Innerhalb des Bilanzkreismanagements versucht der Energiehandel, die im Rahmen von
Fahrplanen erstellten Prognosen so exakt wie moglich zu erfiillen. Abweichungen vom
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prognostizierten Fahrplan muss der Netzbetreiber ggf. durch den Einsatz von
Regelenergie ausgleichen, die finanzielle Verantwortung hierfur tragt der
Bilanzkreisverantwortliche. Zur kurzfristigen Optimierung des Fahrplans konnen
Handelsgeschiafte getiatigt werden. Fur das Bilanzkreismanagement ergeben sich
demnach zwei Aufgabenbereiche — die Glattung von Prognosefehlern tiber den
Spot-Markt und die Glattung von Prognosefehlern tuber den Intraday-Markt. Analog
zum Handlungsfeld Vermarktung von Kraftwerkskapazitéiten eignet sich im Spot-Markt
der Handel mit Stunden-Produkten, im Intraday-Markt der Handel mit Stunden- und
Viertelstunden-Produkten fiir den Einsatz eines Speichers.

Betatigungsfelder des Vertriebs im liberalisierten Energiemarkt

Vor der Liberalisierung der Energiemérkte spielte das Aufgabenfeld Vertrieb bei einem
EVU eine untergeordnete Rolle. Aufgrund eines mangelnden Wettbewerbs konnte der
Energievertrieb als Massengeschéaft wahrgenommen werden. Mit der Liberalisierung des
Marktes und den daraus resultierenden verdnderten Rahmenbedingungen stieg die
Bedeutung des Energievertriebs. Die erfolgreiche Umsetzung und strategische
Steuerung des Vertriebs wurden zu wesentlichen Erfolgsfaktoren im liberalisierten
Markt. Das Betatigungsfeld, das sich durch den neuen Stellenwert des Vertriebs ergibt,
wird nachfolgend analysiert, wobei als gemeinsame Basis aller Aufgaben die
Entwicklung einer Vertriebsstrategie zu nennen ist. /ET-05 11/

Innerhalb eines EVUs ist der Vertrieb, unter der Prédmisse der Optimierung der
Vertriebskosten, fiir die Gewinnung und Haltung von Kunden durch den Abschluss von
Liefervertragen zustidndig. Die drei wesentlichen strategischen Handlungsfelder, die
sich daraus ergeben, umfassen, wie in Abbildung 3-53 dargestellt, die vertriebliche
Effizienz, die Kundenbindung sowie Kundenakquisition und das
Riickgewinnungsmanagement. Die vertriebliche Effizienz hat vor allem die Optimierung
der Kostenstruktur und der Prozesse des Vertriebs zum Ziel. Alle damit verbundenen
Aufgabenfelder bieten keine Option fiir einen Speichereinsatz. /ENERGA-01 07/

Handlungsfeld Aufgabenbereich MaBnahme
s N Dienstleistungen mit Wettbewerbsvorteil ]
Kundenangebot
(z \ J Produkte mit Wettbewerbsvorteil ]

Kundenbindung

\ - ~

Kundenservice

~
Vertriebliche Effizienz ]

AN

Strom-
vertrieb s ~ Dienstleistungen mit Wettbewerbsvorteil ]

Neukundenakquise

\ J Produkte mit Wettbewerbsvorteil ]
Kundenakquise bzw.
Riickgewinnung

Ve

Rickgewinnungs-
management
\_ J

Abbildung 3-53: Einsatzpotenzial fiir Speicher im Betdtigungsfeld des Stromuvertriebs
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Das Handlungsfeld der Kundenbindung ldsst sich in die Aufgabenbereiche
Kundenangebot und Kundenservice unterteilen. Der Kundenservice umfasst dabei
samtliche Dienste und Leistungen, die vom Vertrieb fur den Kunden erbracht werden.
Hierunter fallt z. B. das Beschwerdemanagement oder auch die Rechnungsstellung. Ein
Einsatz von Speichern ist in diesem Bereich ausgeschlossen. Der Aufgabenbereich
Kundenangebot hat zum Ziel, durch entsprechende Angebote die Kundenloyalitit zu
erhohen, indem z. B. auf individuelle Wiinsche einzelner Kundengruppen eingegangen
wird und als MaBnahmen daraus entsprechende Produkte und Dienstleistungen
entwickelt werden. Fiir die Entwicklung der Produkte und Dienstleistungen ist Personal
erforderlich, allerdings kénnen Speicher und/oder Speicherstromtarife als Bestandteil
eines entsprechenden Angebots verwendet werden. /ENERGA-01 07/

Innerhalb des Handlungsfeldes Kundenakquisition und Riickgewinnungsmanagement
kann zwischen den Aufgabenbereichen Neukundenakquise und Rickgewinnungs-
management unterschieden werden. Das Riickgewinnungsmanagement zielt darauf ab,
durch die Analyse von Kiindigungsgriinden und die regelméBige Uberprifung der
Kundenzufriedenheit zukiinftigen Kindigungen vorzubeugen und ehemalige Kunden
zurlckzugewinnen. Ein Einsatz von Speichern stellt in diesem Bereich keine Option dar.
Die Neukundenakquisition dient dazu, durch ein entsprechendes Angebot neue Kunden
zu gewinnen. Da das Produkt Strom austauschbar ist, spielt aus Kundensicht der Faktor
Preis oftmals die wesentliche Rolle, wenn es darum geht, sich fir ein Angebot zu
entscheiden. Eine Moglichkeit, die Kundenentscheidung nicht allein vom Faktor Preis
abhangig zu machen, besteht in der Differenzierung vom Wettbewerb. Speicher konnen
in der Neukundenakquise, analog zum Aufgabenbereich Kundenangebot, als Element in
der Angebotsentwicklung verwendet werden, um sich vom Wettbewerb abzuheben.
/ENERGA-01 07/

Betatigungsfelder des Industriekunden im liberalisierten Energiemarkt

Im Gegensatz zu den klassischen Akteuren, die in den vorherigen Kapiteln analysiert
wurden, hat der Kunde im Energiemarkt keine besonderen Pflichten und Aufgaben.
Seine Rolle im System bestand historisch gesehen darin, Energie als Letztverbraucher
vom EVU zu beziehen. Im Rahmen der Liberalisierung erweiterten sich die
Handlungsméglichkeiten des Kunden.

Die vier Handlungsfelder, die sich fir Industriekunden in Bezug auf die
Stromversorgung ableiten lassen, sind die Reduktion der Stromkosten, die Erhéhung der
Unabhéangigkeit von EVUs, der Beitrag zum Klimaschutz sowie die Steigerung der
Stromerlose, fur den Fall, dass der Industriekunde tiber eine EEG-Anlage verfiigt. Die
grafische Ubersicht fiir das Betétigungsfeld des Industriekunden ist in Abbildung 3-54
gegeben.

Eine Reduktion der Stromkosten kann zundchst entweder durch eine
Verbrauchsminimierung oder durch eine Verringerung der  spezifischen
Strombezugskosten erreicht werden. Im ersten Fall wird versucht, die bendétigte
Strommenge zu reduzieren, was entweder durch Einspar- oder EffizienzmalBnahmen
erfolgen kann. Der Einsatz eines Speichers dient keiner der beiden Moglichkeiten. Im
zweiten Fall wird die verbrauchte Strommenge nicht reduziert, sondern es wird
versucht, die Kosten fiir den Strombezug je Einheit zu verringern. Dies kann zunéchst
uber einen Tarifwechsel, einen alternativen Beschaffungsweg (z. B.

! 'JE Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V.
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Einkaufsgemeinschaft) oder den Wechsel des Energietriages erreicht werden. Die letzte
MabBnahme beschrinkt sich auf Industriebetriebe, die ihren Strom ganz oder teilweise
selbst erzeugen. Eine Einsatzoption fur Speicher liegt bei keiner der Maflnahmen vor.
Eine Erhohung des Eigenverbrauchs zur Reduktion der spezifischen Strombezugskosten
stellt hingegen eine Einsatzoption dar.

Dariber hinaus kénnen Flexibilitdten genutzt werden, um die Strombezugskosten zu
reduzieren. MaBnahmen hierfiir stellen entweder eine Lastverschiebung oder ein
vorséatzlicher Produktionsausfall dar. Die Verschiebung von Last kann als funktionaler
Stromspeicher zweiter Ordnung klassifiziert werden. /FFE-36 12/ Die Reduktion der
Stromkosten durch Lastverschiebung erfolgt entweder durch eine Verschiebung der Last
basierend auf externen Vergiitungsanreizen oder durch eine Reduktion der maximal
bendtigten Leistung, um somit die Leistungspreiskomponente zu reduzieren. Ein
geplanter Produktionsausfall bedeutet, dass der Industriekunde seine Produktion
vorsatzlich unterbricht, da die Erlose, die er mit seiner Produktion erzielen kann,
niedriger sind als die Erlose, die er durch die Vermarktung der nicht genutzten
Kapazitiaten erzielen kann.

Handlungsfeld Aufgabenbereich MaBnahme

Tarifwechsel

Reduktion spezifischer Alternativer Beschaffungsweg
Strombezugskosten —
Wechsel des Energietragers

Reduktion der Erhdhung des Eigenverbrauchs
Verbrauchsminimierung

Stromkosten
Vermarktung von Lastverschiebung ]
Flexibilitaten Produktionsausfall ]

—[ Vermarktung liber Griinstromprivilegien

]
C::grirj]:ut:,giwege ]——[ Vermarktung tGiber Marktprédmienmodell ]
—[ Vermarktung an Dritte ]
Steigerung der
Stromerldse —[ Bereitstellung von Primarregelleistung ]
T e B —[ Bereitstellung von Sekundarregelleistung ]
Dienstleistungen ]_—[ Bereitstellung von Minutenreserve ]
)

L

L

Industrie-und
Gewerbe-
kunden

—[ Gezielte Bereitstellung von Blindleistung

s Verbrauchsminimierung ]
Erhéhung der
Unabhéngigkeit von EVUs
A\

Eigenerzeugung ]
Private Stromversorgung
Notstromversorgung ]

pe Verbrauchsminimierung ]
Beitrag zum Klimaschutz Tarifwechsel zu Okostrom ]
~ S atmers Ei it EEG oder KWK Anlage |
Stromversorgung Igenerzeugung mi oaer niage

Erhdhung des Eigenverbrauchs ]

Abbildung 3-54: Einsatzpotenzial fiir Speicher im Betdtigungsfeld des
Industriekunden

Fiar die Vermarktung wvon Flexibilititen in Form von Lastverschiebung oder
Produktionsausfall gibt es unterschiedliche Optionen. Die Vermarktung kann entweder
durch den Industriekunden selbst erfolgen oder durch einen Dritten, der die
Flexibilitaten mehrerer Industriekunden vermarktet. Moglichkeiten zur Vermarktung
von Flexibilitaten bestehen grundsitzlich am Regelleistungsmarkt, am Spot-Markt, am
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Intraday-Markt und durch die Vermarktung abschaltbarer Lasten im Rahmen des
monatlichen Ausschreibungsverfahrens der Ubertragungsnetzbetreiber.

Innerhalb des Regelenergiemarktes gibt es die Moglichkeit, Primérregelleistung,
Sekundéarregelleistung und Minutenreserve bereitzustellen. Prinzipiell ist es moglich,
alle drei Regelleistungsarten anzubieten. Die Bereitstellung von Primérregelleistung
geht jedoch mit einer sehr geringen Reaktionszeit (30 Sekunden) einher, in der die Last
vom Netz genommen und/oder zugeschaltet werden muss. Dies kann in der praktischen
Umsetzung zu Herausforderungen fiithren. Dennoch gibt es bereits derzeit vereinzelt
Industriekunden, die Primérregelleistung anbieten. Vor dem Hintergrund einer immer
starkeren IT-Ausstattung und Vernetzung von Industriebetrieben, kann davon
ausgegangen werden, dass die Anzahl der Industriekunden, die in der Lage sind, PRL
anzubieten, kiinftig steigen wird. /IFE-01 14/

Im Spot-Markt kénnen Base-Produkte, Peak-Produkte und Stunden-Produkte gehandelt
werden. Fir den Einsatz von Speichern stellt vor allem die Vermarktung von
Stunden-Produkten eine Option dar. Im Intraday-Markt koénnen Stunden- und
Viertelstunden-Produkte gehandelt werden. Beide Produkte kénnen durch Funktionale
Speicher bereitgestellt werden.

Die Moglichkeit, die Abschaltung von Lasten zu vermarkten, ergibt sich aus der im
Dezember 2012 beschlossenen Verordnung tiber Vereinbarungen zu abschaltbaren
Lasten (AbLaV). Die Verordnung verpflichtet Ubertragungsnetzbetreiber, sich gemal
§ 1 AbLaV eine Gesamtabschaltleistung von 3.000 MW im Rahmen von monatlichen
Ausschreibungen zusichern zu lassen. Die Abschaltleistung unterteilt sich dabei
basierend auf § 8 Abs. 1 AbLaV in 1.500 MW sofort abschaltbare Lasten und 1.500 MW
schnell abschaltbare Lasten. Sofort abschaltbare Lasten miissen laut § 5 Abs. 2 AblaV
innerhalb von einer Sekunde entweder frequenz- oder ferngesteuert, schnell
abschaltbare Lasten ferngesteuert innerhalb von 15 Minuten verfiigbar sein. Aufgrund
der Reaktionszeit eignet sich fiir Industriekunden vorwiegend die Vermarktung von
schnell abschaltbaren Lasten. Die Mallnahmen fiir den Aufgabenbereich Vermarktung
abschaltbarer Lasten beinhalten die drei in Abbildung 3-55 dargestellten Abruf- bzw.
Abschaltoptionen, fiir die sich der Anbieter unter der Voraussetzung der erfolgreichen
Praqualifikation entscheiden muss. Bei allen drei Optionen ist der Kinsatz eines
Speichers denkbar, die Abrufdauer stellt allerdings bestimmte Anforderungen an die
Speicherkapazitiat bzw. den Umfang der Lastverschiebung. Aus diesem Grund erfolgt
eine Einschrankung auf Option A.

+ Bis zu 15 Minuten je Abruf ¢ Beliebig mehrmals am Tag ¢ Mindestens vier Mal pro Mindestens 12 Stunden,
_:_6; = * Bis zu einer Stunde je Tag * Beliebige Absténde Woche wenn Maximum von einem
8— . innerhalb eines Tages Tag an zwei Folgetagen
erreicht wird
* Mindestens vier Stunden * Beliebig * Einmal alle sieben Tage * Mindestens 48 Stunden
E . am Stiick
= m
o
(o]
+ Mindestens acht Stunden « Beliebig ¢ Einmal alle 14 Tage ¢ Mindestens 7 Tage

am Stiick

Abbildung 3-55: Optionen fiir abschaltbare Lasten gemdf3 § 5 Abs. 3 AbLaV
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Zudem gilt es im Zusammenhang mit der Vermarktung abschaltbarer Lasten zu
erwahnen, dass sich die derzeitige Ausgestaltung der Ausschreibung v.a. an den
Moglichkeiten groer Aluminiumhiitten orientiert. Aus diesem Grund ist die Teilnahme
an der Ausschreibung bis dato vornehmlich auf diesen Industriezweig beschrankt.

Das Handlungsfeld Steigerung der Stromerlése beschriankt sich auf diejenigen
Industriekunden, die Gber eine eigene EEG-Anlage verfiigen. Derzeit wird der Anteil der
Stromerzeugung aus industriellen EEG-Anlagen, der nicht selbst verbraucht werden
kann, fast ausschlieflich in das Stromnetz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist und
durch das EEG vergitet. Vor dem Hintergrund, dass in den néchsten Jahren die
EEG-Vergutung fir Bestandsanlagen auslaufen wird, werden Industriekunden
zunehmend vor der Herausforderung stehen, alternative Wege zur Generierung von
Erlésen fiir die tUberschiissige Eigenstromerzeugung zu finden. Dies kann entweder
durch alternative Vergltungswege zur herkommlichen EEG-Vergiitung oder durch das
Anbieten alternativer Dienstleistungen erfolgen. Die MalBnahmen innerhalb des
Aufgabenbereichs alternative Vergiitungswege entsprechen den Moglichkeiten, die sich
im Rahmen der Direktvermarktung fiir die Eigentimer von EEG-Anlagen ergeben. Dazu
zahlt die Vermarktung von Griinstromprivilegien, die Vermarktung im
Marktpramienmodell sowie sonstige bilaterale Formen der Vermarktung an Dritte. Fir
einen Kinsatz von Speichern bietet sich v.a. die Vermarktung innerhalb des
Marktpramienmodells an. Ein Speicher kann genutzt werden, die zu erzielenden Erlose
zu steigern, indem die Einspeisung der eigenen EEG-Anlage von der Einspeisung
EEG-Anlagen gleichen Typs entkoppelt wird. Innerhalb des Aufgabenbereichs Anbieten
alternativer Dienstleistungen ist es denkbar, Systemdienstleistungen in Form von
Regelenergie oder dem gezielten Bereitstellen von Blindleistung anzubieten. Diese
Leistungen konnen theoretisch bereits durch die EEG-Anlage alleine bereitgestellt
werden. Die Einbindung eines Speichers stellt dabei eine Option dar, die Bereitstellung
zu optimieren, ohne den laufenden Industriebetrieb zu beeintriachtigen.

Das Handlungsfeld Erhéhung der Unabhéangigkeit von EVUs setzt sich aus den
Aufgabenbereichen Verbrauchsminimierung und Aufbau einer privaten
Stromversorgung zusammen. Zur Minimierung des Verbrauchs kann ein Speicher
keinen Beitrag leisten. Zum Aufbau einer privaten Stromversorgung kann ein
Industriekunde die MaBnahme ergreifen, ganz oder teilweise auf Eigenerzeugung
umzustellen. Da ein Speicher keine Elektrizitat erzeugt, stellt diese Mallnahme keine
Einsatzoption dar. Eine weitere MaBnahme, die seitens des Industriekunden ergriffen
werden kann, liegt darin, eine eigene Notstromversorgung auf- bzw. auszubauen.
Speicher konnen hier einen wesentlichen Beitrag leisten.

Das Handlungsfeld Beitrag zum Klimaschutz gewinnt nicht zuletzt aus Imagegrinden
zunehmend an Bedeutung fiir Industriekunden. Die dazugehérigen Aufgabenbereiche
umfassen die Minimierung des Verbrauchs, fiir den Speicher nicht eingesetzt werden
konnen, sowie die Umstellung auf eine COz-d4rmere Stromversorgung. Als MalBlnahmen
fiir letztere kann ein Tarifwechsel auf Okostrom, eine Eigenerzeugung mittels
KWK- oder EEG-Anlage oder eine Erhohung des Eigenverbrauchs zum Einsatz kommen.
Eine Einsatzoption fiir Speicher stellt die Erhéhung des Eigenverbrauchs dar.
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Betatigungsfeld des Haushaltskunden im liberalisierten Energiemarkt

Das Betatigungsfeld von Haushaltskunden (vgl. Abbildung 3-56) dhnelt dem der
Industriekunden, die vier Handlungsfelder — Reduktion der Strombezugskosten,
Steigerung der Stromerlése, Erh6hung der Unabhéngigkeit von EVUs und Beitrag zum
Klimaschutz — sind dabei deckungsgleich. Unterschiede zwischen den beiden Akteuren
konnen sich in der jeweiligen Ausgestaltung der Handlungsfelder ergeben, wodurch die
Aufgabenbereiche und Maflnahmen voneinander abweichen kénnen.

Handlungsfeld Aufgabenbereich MaRBnahme
Verbrauchsminimierung J
Reduktion der :
—| Tarifwechsel
Strombezugskosten . _
Reduktion spezifischer

]——[ Lastverschiebung

—[ Erhdhung des Eigenverbrauchs

Strombezugskosten

—[ Vermarktung Gber Griinstromprivilegien

Alternative

Vergitungswege

]——[ Vermarktung Gber Marktpramienmodell

Steigerung der
Stromerlose

—[ Vermarktung an Dritte

—[ Bereitstellung von Priméarregelleistung

Anbieten alternativer

] —[ Bereitstellung von Sekundérregelleistung

—[ Bereitstellung von Minutenreserve

Dienstleistungen

Haushalts-
kunde

—[ Gezielte Bereitstellung von Blindleistung

Verbrauchsminimierung ]

Eigenerzeugung

Erhéhung der
Unabhangigkeit von EVUs

Private Stromversorgung Errichtung eines Micro-Grids

I e Rl

o JJ J JL LI JL U JU_JL

Notstromversorgung
Verbrauchsminimierung ]
—[Beitrag zum Klimaschutz Tarifwechsel zu Okostrom ]
(S:tc:é;ﬂi:::)rregung Eigenerzeugung mit EEG oder KWK Anlage ]

Erhéhung des Eigenverbrauchs ]

Abbildung 3-56: Einsatzpotenzial fiir Speicher im Betdtigungsfeld des
Haushaltskunden

Eine Reduktion der Stromkosten kann tiber eine Verbrauchsminimierung (Einspar- oder
EffizienzmaBBnahmen) oder die Reduktion der spezifischen Strombezugskosten erreicht
werden. Speichereinsatzoptionen sind auf den zweiten Anwendungsbereich beschrankt,
der durch die MaBnahmen des Tarifwechsels, der Lastverschiebung oder der Erhéhung
des Eigenverbrauchs abgedeckt werden kann. Die beiden letzten MaBnahmen koénnen
durch einen Speicher erfiillt werden.

Um die Erlose aus der Eigenerzeugung zu steigern, konnen entweder alternative
genutzt oder alternative Dienstleistungen angeboten werden.
Alternative Vergitungswege Markt-
pramienmodell, die Direktvermarktung mittels die
Vermarktung des Stroms an Dritte. Eine Einsatzoption fiur Speicher bietet sich vor
Die
Marktpramie ergibt sich aus der Differenz der potenziellen EEG-Vergiitung und dem
Referenzmarktwert (RMW), zuziglich einer festgelegten Managementpramie. Der RMW

Verglitungswege
umfassen die Direktvermarktung mittels
Griinstromprivilegien oder
Marktpramienmodell an.

allem innerhalb der Direktvermarktung mittels

ist der energietrigerspezifische Marktwert auf monatlicher Basis, der sich aus den
Monatsmittelwerten der Stundenkontrakte am Spotmarkt der EEX berechnet.
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/BHW-01 12/ Die Marktpramie fallt demnach umso hoher aus, je hoher die Differenz des
Borsenverkaufswerts der eigenen EEG-Anlage und dem RMW ist. Ein Speicher kann
verwendet werden, um diese Differenz zu erhdhen, indem er dazu genutzt wird, die
gleichzeitige Einspeisung von EEG-Anlagen gleichen Typs zu verhindern.

Alternative Dienstleistungen zur Steigerung der Stromerlose bestehen in der
Bereitstellung von Primérregelleistung, Sekundirregelleistung und Minutenreserve
sowie in der gezielten Bereitstellung von Blindleistung. Vor dem Hintergrund des
Doppelvermarktungsverbotes gemill § 56 EEG kann eine Vermarktung von EEG-Strom
am Regelleistungsmarkt nur innerhalb der Direktvermarktung erfolgen. Bis dato
beschrankt sich die Moglichkeit der Vermarktung von Regelenergie auf nicht-
fluktuierende EEG-Anlagen. In Verbindung mit einem Speicher wire es méoglich, auch
mit fluktuierenden EEG-Anlagen von der Teilnahme am Regelleistungsmarkt zu
profitieren, wobei eine Poolung der Anlagen zur Erreichung der Mindestgrof3e sowie das
Erbringen des Praqualifikationsnachweises Voraussetzung ist. Grundséitzlich ist es
moglich, alle Formen von Regelleistung, einschlieflich der kurzfristigen
Priméarregelleistung, anzubieten. Die gezielte Bereitstellung von Blindleistung erfolgt
iber den Wechselrichter des Speichers, der in der Lage ist, die Phasenverschiebung
basierend auf der aktuellen Netzspannung zu variieren.

Die Erhohung der Unabhingigkeit von EVUs kann bei Haushaltskunden analog zu
Industriekunden auf zwei Wegen unterstiitzt werden — zum einen iber eine
Verbrauchsminimierung und zum anderen Uber den Aufbau einer privaten
Stromversorgung. Speicher koénnen innerhalb des zweiten Aufgabenbereichs zum
Einsatz kommen. Dieser umfasst die MaBBnahmen der Eigenerzeugung, der Errichtung
eines Micro-Grids im Sinne eines Nachbarschaftsverbundes sowie den Aufbau einer
Notstromversorgung. KEinsatzoptionen fiir Speicher stellen die letzten beiden
MafBnahmen dar.

Auch der Beitrag zum Klimaschutz schlie3t den Aufgabenbereich der Verbrauchs-
minimierung mit ein, fir den ein Speicher jedoch nicht zum Einsatz kommen kann.
Innerhalb des zweiten Aufgabenbereichs CO:-drmere Stromversorgung besteht die
Moglichkeit, einen Speicher einzusetzen, um den Eigenverbrauch zu erhéhen. Die beiden
weiteren MalBnahmen des Tarifwechsels und der Eigenerzeugung kénnen nicht durch
einen Speichereinsatz erfiillt werden.

3.3.1.3 Baustein 3: Ableitung von Einsatzoptionen

Potenzielle Einsatzoptionen aus Akteurssicht

Basierend auf den Analysen der Betétigungsfelder der einzelnen Akteure haben sich
verschiedene MafBnahmen ergeben, fir die ein Akteur einen Speicher einsetzen kénnte.
Diese MalBlnahmen sind als potenzielle Einsatzoptionen fiir Speicher aus Marktsicht zu
sehen. Es hat sich gezeigt, dass eine Einsatzoption auch fir mehrere Akteure relevant
sein kann. Eine Ubersicht der identifizierten Einsatzoptionen und die Zuordnung zu den
jeweiligen Akteuren ist in Abbildung 3-57 gegeben. Dabei gilt es anzumerken, dass
MaBnahmen, welche das gleiche Prinzip verfolgen, z. B. Zu-/Abschaltung von Lasten und
Lastverschiebung zu einer Einsatzoption — in diesem Fall Lastmanagement -
zusammengefasst wurden. Innerhalb von Abbildung 3-57 erfolgt zudem eine
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Kennzeichnung, fiir welchen Akteur die Einsatzoption von Bedeutung sein kénnte. Diese
Kennzeichnung basiert auf der Analyse der Betatigungsfelder der einzelnen Akteure.

Ld|11 I |

Strom- Netz- Strom- Strom- Industrie- Haushalts-

erzeuger betreiber handel vertrieb kunde kunden
o Einhaltung von Lieferverpflichtungen e
o Optimierung der EEG-Vermarktung g < V4
e Schwarzstart e S
o Bereitstellung von Blindleistung 4 J V4 V4
e Bereitstellung von Wirkleistung V4 v
o Bereitstellung von Momentanreserve 4 J
o Bereitstellung von Primérregelleistung v e 4 g
o Bereitstellung von Sekundirregelleistung e L < V4
o Bereitstellung von Minutenreserve 57 v < T
@ Bereitstellung von Kurzschlussleistung e 4
@ Handel mit Stunden-Produkten Vi Ve
@ Handel mit Viertelstunden-Produkten v <
@ Differenzierung vom Wettbewerb v
@ Erhohung des Eigenverbrauchs AL v
@ (Spitzen-)Lastmanagement J VL 3
@ Notstromversorgung o v
Q Baustein fir die Errichtung eines Micro-Grids w4

Abbildung 3-57: Potenzielle Einsatzoptionen fiir Speicher aus Akteurssicht

In Summe konnten 17 potenzielle Einsatzoptionen fiir Speicher aus Akteurssicht
abgeleitet werden. Nachfolgend erfolgt eine Eingrenzung auf die fiir eine weiterfiihrende
Betrachtung als relevant erachteten Einsatzoptionen.

Relevante Einsatzoptionen aus Akteurssicht

Maligeblich dafiir, ob eine Einsatzoption aus Akteurssicht als relevant kategorisiert
wird, sind zwel Faktoren: zum einen die Moglichkeit, durch den Einsatz Gewinne zu
erzielen, zum anderen der Bedarf fiir die Einsatzoption. Gibt es beispielsweise keinen
Markt fiir eine Einsatzoption oder beschrénkt sich der Einsatz auf Ausnahmefille, wird
die Option nicht weiter verfolgt.

Darauf aufbauend werden die folgenden potenziellen Einsatzoptionen aussortiert:
e Schwarzstart (Speicher zum Versorgungswiederaufbau)
o Bereitstellung von Blindleistung
e Bereitstellung von Wirkleistung (zur Spannungshaltung)
¢ Bereitstellung von Momentanreserve
e Bereitstellung von Kurzschlussleistung

e Differenzierung vom Wettbewerb
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e Baustein fiir die Errichtung eines Micro-Grids

Des Weiteren werden die drei Einsatzoptionen Bereitstellung von Primérregelleistung,
Bereitstellung von Sekundérregelleistung und Bereitstellung von Minutenreserve zur
Einsatzoption Bereitstellung von Regelleistung zusammengefasst. Selbiges gilt fiir den
Handel mit Stunden- und Viertelstunden-Produkten, der als Teilnahme im kurzfristigen
Stromhandel zusammengefasst wird. Daraus ergeben sich die in Abbildung 3-58
dargestellten sieben relevanten Einsatzoptionen fiir Speicher aus Akteurssicht.

Haushalts-
erzeuger |

@ Einhaltung von Lieferverpflichtungen J J

@ Optimierung der EEG-Vermarktung ~/ /
a Bereitstellung von Regelleistung V4 4 v w4
@ Teilnahme im kurzfristigen Stromhandel v < v
@ Erhéhung des Eigenverbrauchs V4 7
@ (Spitzen-) Lastmanagement V4 V4 S
@ Notstromversorgung v v

Abbildung 3-58: Relevante Einsatzoptionen fiir Speicher aus Akteurssicht

Welche Speichertechnologien fiir die sieben relevanten Einsatzoptionen jeweils in Frage
kommen, wird im nichsten Schritt erarbeitet. Darauf aufbauend erfolgt eine
Abschiatzung der Wirtschaftlichkeit und eine Einordnung der Bedeutung der einzelnen
Speicher fir die Akteure.

3.3.2 Einhaltung von Lieferverpflichtungen

Die Einhaltung von Lieferverpflichtungen stellt eine Einsatzoption fiir Speicher dar, die
fiir den Stromerzeuger und den Héandler von Interesse sein kann. Der Stromerzeuger ist
dabei definiert als Verantwortlicher fiir den Betrieb von Kraftwerken — konventionellen
und/oder regenerativen — zur Stromerzeugung unter Beachtung des jeweiligen
wirtschaftlichen Optimums. Fir den Héandler ist die Einsatzoption vor allem dann
relevant, wenn er fiir die Vermarktung der Kraftwerkskapazitidten verantwortlich ist,
wie es in integrierten EVUs zumeist der Fall ist. Der Speicher dient in diesem Fall der
Risikoabsicherung im Sinne der kurzfristigen Optimierung des Beschaffungs- oder
Absatzportfolios.

Bei dieser Einsatzoption wird davon ausgegangen, dass der jeweilige Akteur
(Stromerzeuger oder Stromhindler) entweder im Besitz des Speichers sein muss oder
auf den Speicher eines Dritten zuriickgreifen kann. Eine Ubersicht zu den betrachteten
Akteuren und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption Einhaltung von
Lieferverpflichtungen ist in Abbildung 3-59 gegeben.
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Akteur

L.

Speichertechnologie (_T;Zr;l ;:r::;.
@ Lastflexibilisierung in der Industrie Ve 4
e Gesteuertes Laden von Elektroautos v v
e Flexibilisierung der KWK \/ \/
@ Pumpspeicherkraftwerke v v
e Druckluftspeicher v v
e GroRbatteriespeicher v v
e Lastflexibilisierung in privaten Haushalten V4 V4
9 Power2Gas v v
e Flexibilisierung der Laufwasserkraft e V4

Abbildung 3-59: Betrachtete Akteure und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption
,Einhaltung von Lieferverpflichtungen’

Beschreibung

Stromerzeuger gehen zur Vermarktung der von ihnen erzeugten Elektrizitat
Liefervertrage mit Dritten ein. Kann die Lieferverpflichtung nicht durch die Erzeugung
im eigenen Kraftwerk gedeckt werden, muss der Stromerzeuger zur Erfillung der
Lieferverpflichtung Elektrizitdt alternativ beschaffen. Unterbrechungen in der
Erzeugung, denen planbare Ursachen zu Grunde liegen, z. B. Kraftwerksrevisionen,
konnen vom Stromerzeuger mit einkalkuliert werden und stellen darum i. d. R. keine
Schwierigkeit dar. Nicht planbare Unterbrechungen, z. B. durch technische Defekte,
Lieferengpédsse in der Brennstoffversorgung oder Erzeugungsvolatilitaten (v.a. bei
regenerativen Kraftwerken) konnen Stromerzeuger hingegen vor wirtschaftliche und
organisatorische Herausforderungen stellen. Nicht planbare Unterbrechungen fithren
dazu, dass Stromerzeuger kurzfristig  Elektrizitdt bei sehr begrenztem
Verhandlungsspielraum beschaffen miissen. Dabei wird in den meisten Fillen Strom zur
kurzfristigen Uberbriickung entweder iiber die Borse oder im OTC-Markt beschafft,
bevor versucht wird, die FErzeugung wieder zu stabilisieren oder den
Lieferverpflichtungen durch andere Kraftwerke im Portfolio gerecht zu werden. Da es
sich um unplanbare Unterbrechungen handelt, die nicht prognostiziert werden kénnen,
muss die Beschaffung unmittelbar erfolgen. Das heil3t, fir die Beschaffung kommt v. a.
der Intraday-Markt in Frage.

Speicher konnten zur tempordren Uberbriickung der Unterbrechungen zum Einsatz
kommen und so die Beschaffung tiber den Handel ersetzen. Erfolgt die Vermarktung des
erzeugten Stroms durch einen Héndler im Sinne eines Asset-Backed-Tradings, tibertragt
sich die Problematik der kurzfristigen Adjustierung des Portfolios vom Erzeuger auf den
Handler. Die Systematik der Einsatzoption bleibt davon jedoch unberiihrt.

Anforderungen

Regulatorische Einschrankungen fiir den Betrieb eines Speichers durch den
Stromerzeuger bestehen zunéchst nicht. Allerdings ist die rechtliche Lage hinsichtlich
der anfallenden Entgelte und Abgaben bei der Ein- und Ausspeicherung bis dato nicht
eindeutig festgelegt (vgl. /FFE-16 15/ Kapitel 2.1). Diese Unsicherheiten kénnen sich im
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Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung negativ auf den Einsatz des Speichers
auswirken. Die Aktivierungszeit bewegt sich im Sekundenbereich und die Dauer der
Ausspeicherung im Bereich von 15 Minuten bis zu wenigen Stunden, da der primére
Einsatzzweck die unmittelbare Uberbriickung von Erzeugungsunterbrechungen ist. Der
Mehrwert des Speichers liegt bei dieser Einsatzoption in der Vorhaltung von
Kapazitiaten fur den Eintritt nicht oder nur eingeschréinkt prognostizierter Ereignisse.
Die Vorhaltedauer kann sich aus diesem Grund auf mehrere Monate belaufen.

Bedarf

Die bereitzustellende Leistung sowie die bereitzustellende Kapazitéat beziehen sich auf
den Einzelfall. Der Festlegung der bereitzustellenden Leistung liegt die Annahme
zugrunde, dass ein Stromerzeuger die generierte Elektrizitit erst ab einer
nennenswerten Kraftwerksleistung tber Liefervertrige vermarkten wird. Im Bereich
regenerativer Erzeugung wird hierbei auch teilweise von ,utiliy scale“ Erzeugung
gesprochen, wobei der Leistungsbereich hierfiir nicht einheitlich definiert ist. Im
Rahmen dieser Betrachtung wird von einer bereitzustellenden Leistung von mindestens
einem Megawatt ausgegangen. Die bereitzustellende Kapazitiat kann aus der Dauer der
Entladung des Speichers fiir den Einzelfall (15 Minuten bis zu wenigen Stunden) und
der bereitzustellenden Leistung von 1 MW abgeleitet werden. Daraus ergibt sich eine
bereitzustellende Kapazitat von 250 kWh bis zu wenigen MWh.

Die Einsatzstunden, die sich pro Jahr fiir den Speicher ergeben, kénnen mittels der
Daten zur Verfugbarkeit von Kraftwerken ndherungsweise bestimmt werden. Dabei
wird zunédchst auf die als wungeplant und nicht disponibel klassifizierte
Arbeits-Nichtverfiigbarkeit zuriickgegriffen, welche im Jahr 2012 bei neun Prozent lag.
Ungeplant und nicht disponibel bedeutet dabei, dass der Beginn der Nichtverfiigbarkeit
nicht oder bis maximal zwdlf Stunden verschiebbar ist. Wird dieser Wert auf die
Volllaststunden eines Kraftwerkes angewandt, kann eine erste Abschitzung der
Ausspeicherdauer getroffen werden. Bei einer Einsatzdauer von 6.000 Stunden pro Jahr,
die von Warmekraftwerken durchschnittlich erfillt wird, wiirde sich ein Wert von
540 Stunden pro Jahr ergeben. Diesen Wert gilt es jedoch noch entsprechend zu
reduzieren, da der Speicher nur zur unmittelbaren Uberbriickung dient und nicht die
volle Ausfalldauer abdecken wird. Dabei wird angenommen, dass durch den Speicher
maximal ein Viertel der anfallenden Stunden abgedeckt wird. Dadurch ergibt sich als
Referenz fiir die Ausspeicherdauer ein Wert von 135 Stunden pro Jahr.

Kosten

Die Kosten, die fir den Einsatz eines Speichers zur Einhaltung von
Lieferverpflichtungen entstehen, miissen unter den Kosten liegen, die dem Erzeuger
bzw. Héndler fiir die unmittelbare Beschaffung von Energie zur Uberbriickung des
Kraftwerksausfalls entstehen. Referenz fir die vermiedenen Kosten stellen die
Intraday-Handelspreise fiir Stunden-Produkte dar. Als Referenz fiir die vermiedenen
Kosten wird der durchschnittliche Spitzenpreis im Intraday-Handel fur
Stunden-Produkte angenommen. Dieser lag im dJahr 2012 bei 65,12 € MWh. Die
Annahme basiert auf der Uberlegung, dass der ungeplante Ausfall eines Kraftwerks zur
Verknappung des Angebots fihrt, was bei gleichbleibender Nachfrage eine Erhéhung
der Borsenpreise mit sich bringt.
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Fir die Kosten, die bei der Beladung entstehen, wird angenommen, dass der Speicher in
Zeiten mit glnstigen Borsenpreisen geladen wird. Hierbei wird auf den
durchschnittlichen Boérsenpreis in den Nachtstunden (23:00 — 7:00) zuruckgegriffen, der
im Jahr 2012 bei 33,5 €/ MWh lag.

Basisdaten
Zur Einhaltung von Lieferverpflichtungen miissen die Speichertechnologien die in
Tabelle 3-37 aufgefiihrten Parameter erfiillen.

Tabelle 3-37: Basisdaten ,Einhaltung von Lieferverpflichtungen’

Kategorie Parameter Definition

Keine, lediglich unklarer rechtlicher Rahmen in Bezug
auf Entgelte bei Ein- und Ausspeicherung

(1) Anforderungen Regulatorisch

Aktivierungszeit Sekundenbereich

Dauer der Be- bzw. 15 Minuten bis zu wenigen Stunden

Entladung
Vorhaltedauer Bis zu mehrere Monaten
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung | =1 MW
Ez:)e:iitzzitl;tellende > 250 KWh
Einsatzstunden 135 h/a
(3) Kosten Spezifische

Durchschnittswert der Borsenpreise fur die Stunden
von 23:00 — 7:00: 33,5 €/MWh in 2012 /EPEX-01 12/
zzgl. gesetzlicher Steuern und Abgaben

Strombezugskosten bei
der Beladung des
Speichers

Durchschnittliche Spitzenpreise im Intraday-Handel fiir
Stunden-Produkte: 65,12 €/MWh in 2012
IEPEX-01 12/ zzgl. Entgelte und Abgaben

Referenz fir vermiedene
Kosten

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Durch Gegeniiberstellung der in Tabelle 3-37 dargestellten Basisdaten mit den
techno6konomischen Kennwerten der Speichertechnologien wird die Flexibilisierung der
KWK mit Warmespeicher, Power2Heat mit Warmespeicher, die Lastflexibilisierung in
privaten Haushalten, das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen, Power2Gas und die
Flexibilisierung der Laufwasserkraft ausgeschlossen (vgl. Tabelle 3-38).

Zum Ausschluss der Flexibilisierung der KWK kommt es aufgrund der Vorhaltedauer,
die sich auf mehrere Monate belaufen kann. Die Flexibilisierung der KWK mit
Wiarmespeicher stellt einen Tagesspeicher dar, der die Anforderungen an die
Vorhaltedauer nicht erfiillen kann. Fir die Technologie Power2Heat wird vorausgesetzt,
dass sie kontinuierlich, sprich 8.760 h im dJahr, betrieben wird. Nur so kann
gewihrleistet werden, dass die Power2Heat-Anlage im Bedarfsfall fiir die Einhaltung
von Lieferverpflichtungen entsprechend gedrosselt werden kann und der damit
vermiedene Strombezug bilanziell fir die Lieferverpflichtung zum Einsatz kommt. Die
Anforderung eines stédndigen Betriebs der Power2Heat-Anlage kann nicht erfullt
werden, wodurch es zum Ausschluss der Technologie kommt. Dem Ausschluss der
Technologie Power2Gas liegt die selbe Ursache zugrunde.
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Die Lastflexibilisierung in privaten Haushalten sowie das gesteuerte Laden von
Elektrofahrzeugen koénnen die Anforderung an die Vorhaltedauer und die
Aktivierungszeit nicht erfiillen. Selbiges trifft auf die Lastflexibilisierung in der
Industrie zu. Die Flexibilisierung der Laufwasserkraft wird als nicht relevant eingestuft,
da das technische Potenzial aufgrund strenger Auflagen stark eingeschrankt ist.

Tabelle 3-38: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Einhaltung von Lieferverpflichtungen

Kategorie Parameter Wert N'Cht geelgnete'
Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Flexibilisierung der KWK
— - - mit Warmespeicher
Aktivierungszeit Sekundenbereich Power2Heat mit
: Warmespeicher
Dauer der Be- bzw. 15 Minuten bis zu wenigen Stunden D .
Entladung Lastflexibilisierung in
privaten Haushalten
Gesteuertes Laden von
Elektrofahrzeugen
Vorhaltedauer Bis zu mehreren Monaten Power2Gas
Lastflexibilisierung in
der Industrie
. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung 21 MWel
. - Flexibilisierung der
>
Bereitzustellende Kapazitat > 250 kwh Laufwasserkraft
Einsatzstunden 135 h/a

Gewinnpotenzial

Die Einordnung des Gewinnpotenzials der relevanten Speichertechnologien fiir die
Einsatzoption Einhaltung von Lieferverpflichtungen ist in Tabelle 3-39 dargestellt. Die
Einordung erfolgt basierend auf den in /FFE-16 15/ berechneten Rentabilitdtsindizes
anhand des einleitend beschriebenen Ampelsystems.

Tabelle 3-39: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die Einhaltung von
Lieferverpflichtungen

Gewinnpotenzial

Technologie
Zubau Flexibilisierung

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat und diabat)

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Ein Gewinnpotenzial ist dann vorhanden, wenn die vermiedenen Kosten héher sind als
die Kosten, die durch den Einsatz des Speichers entstehen. Innerhalb des
BAU-Szenarios trifft dies auf keine der Speichertechnologien zu. Dieses Resultat ist
durch die vergleichsweise geringen Einsatzstunden der Einsatzoption zu begriinden.
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3.3.3 Optimierung der EEG-Vermarktung

Die wirtschaftliche Optimierung der EEG-Vermarktung stellt eine
Speichereinsatzoption fir Betreiber von EEG-Anlagen dar. EEG-Anlagenbetreiber
konnen sowohl Stromerzeuger, als auch Industrie- und Haushaltskunden sein. Als
wesentliche Akteure flur die Einsatzoption werden bis dato vor allem Stromerzeuger und
Haushaltskunden gesehen. Fir Industriekunden wird die Einsatzoption zukiinftig an
Bedeutung gewinnen, wenn die EEG-Vergiitung fiir bestehende EEG-Anlagen in den
nichsten Jahren auslaufen wird. Bei Industriekunden stehen dabei vor allem
BHKW-Anlagen im Fokus. Im Gegensatz zu den fluktuierenden EEG-Technologien
Wind und PV ist der Betrieb von Biomasse-BHKW nicht dargebotsabhéngig. Vielmehr
variieren die Volllaststunden in Abhéngigkeit der gewidhlten Betriebsweise. Derzeit
strebt die Mehrheit der Industriekunden, die ein Biomasse-BHKW besitzen, eine hohe
Volllaststundenzahl an, um maximal von der bestehenden EEG-Vergiitung profitieren
zu konnen. Entfallt die EEG-Vergiitung, wird angenommen, dass Industriekunden, falls
das Interesse einer gesteigerten Vergitung besteht, die Betriebsweise ihrer Anlage
entsprechend anpassen werden. Da diese Anpassung auch ohne Speicher erfolgen kann,
stehen Industriekunden nicht im Fokus der nachfolgenden Betrachtung.

Akteur

| =)

Strom- Haushalts-
erzeuger kunden

Speichertechnologie

Lastflexibilisierung in der Industrie
Gesteuertes Laden von Elektroautos 4
Flexibilisierung der KWK
Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicher

NI NEN

GrolBbatteriespeicher
Lastflexibilisierung in privaten Haushalten e

Power2Gas

000000000

Flexibilisierung der Laufwasserkraft ,/

Abbildung 3-60: Betrachtete Akteure und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption
,Optimierung der EEG-Vermarktung*

Die Akteure und Speichertechnologien, die in die Betrachtung der Einsatzoption
Optimierung der EEG-Vermarktung mit einbezogen werden, sind in Abbildung 3-60
zusammengefasst. Bel der Optimierung der EEG-Vermarktung ist es im Gegensatz zu
anderen Einsatzoptionen notwendig, dass der zwischengespeicherte Strom wieder in das
Netz eingespeist wird. Dies setzt voraus, dass sich der Speicher in rdumlicher Ndhe zur
EEG-Anlage bzw. dem Netzeinspeisepunkt der EEG-Anlage befindet. Darum wird
angenommen, dass sich der Speicher im Besitz des jeweiligen Akteurs befinden muss.

Beschreibung

Zur Foérderung der Marktintegration von EEG-Anlagen wurde mit der EEG-Novelle von
2012 im Rahmen von § 33a bis § 33f die Moglichkeit der Direktvermarktung eingefiihrt.
Die Direktvermarktung stellt eine Alternative zur klassischen Einspeisevergiitung dar.
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Innerhalb der Direktvermarktung kann Strom aus Anlagen, die ausschlieflich mit
erneuerbaren Energien oder Grubengas betrieben werden, an Dritte veraullert werden.
Der Gesetzgeber sieht dabei drei verschiedene Formen der Direktvermarktung vor (vgl.
§ 33b EnWG): die Direktvermarktung zur Inanspruchnahme der Marktpramie, die
Direktvermarktung zur Verringerung der EEG-Umlage durch ein EVU
(Grinstromprivileg) sowie die sonstige bilateral verhandelte Direktvermarktung an
Dritte. Speicher konnen dabei zur (energie-)wirtschaftlichen Optimierung der
EEG-Vermarktung zur Inanspruchnahme der Marktpriamie genutzt werden.

Im Rahmen des Marktpramienmodells wird der erzeugte EEG-Strom zunichst tiber die
Borse oder am OTC-Markt vermarktet. Die Vermarktung kann entweder durch den
Anlagenbetreiber selbst oder durch einen Dienstleister wahrgenommen werden.
Zuséatzlich zu den Erlésen aus der Vermarktung erhélt der Anlagenbetreiber eine
Marktpriamie sowie eine Managementpriamie. Letztere dient als Entschiadigung fiur die
Mehrkosten, die dem Anlagenbetreiber durch die Direktvermarktung entstehen. Die
Marktpramie stellt eine zusétzliche Vergiitung des EEG-Stroms dar und wird dem
Anlagenbetreiber monatlich durch den Netzbetreiber bezahlt. Ihre Hoéhe berechnet sich,
wie in § 33h EnWG festgelegt, aus der Differenz zwischen der potenziellen
EEG-Vergitung und dem Referenzmarktwert (RMW). Der RMW ist der
energietriagerspezifische Monatsmittelwert der Stundenkontrakte am Spotmarkt der
EEX. Daraus lasst sich ableiten, dass die Marktpriamie umso héher ausfillt, je héher die
Differenz zwischen dem Borsenverkaufswert der eigenen EEG-Anlage und dem RMW
ist. Ein Speicher kann gezielt dazu eingesetzt werden, diese Differenz zu erhéhen, indem
er genutzt wird, um die Einspeisung der eigenen EEG-Anlage von der Einspeisung
anderer EEG-Anlagen gleichen Typs zu entkoppeln.

Anforderungen

In Bezug auf den Speicher bestehen keine regulatorischen Anforderungen. Allerdings
hat der Anlagenbetreiber mit seiner EEG-Anlage den in § 33a bis § 33f EnWG
festgehaltenen gesetzlichen Vorschriften Rechnung zu tragen. Zu den Anforderungen
hinsichtlich der Aktivierungszeit kann keine exakte Aussage getroffen werden. Es kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass Prognosen tiber den Lastgang von
EEG-Anlagen bereits am Vortag oder mindestens einige Stunden im Voraus vorhanden
sind. Daraus lédsst sich folgern, dass die Aktivierungszeit im Stundenbereich liegt. Die
Dauer der Beladung wird von der Erzeugung der EEG-Anlage beeinflusst. Es wird dabei
angenommen, dass der Speicher fiir eine Beladung von finf Stunden ausgelegt werden
muss, um einen Beitrag zur Optimierung der Vermarktung zu leisten. Die Entladung
richtet sich nach den handelbaren Stromprodukten. Aus diesem Grund kann ein Wert
von 15 Minuten bis zu einigen Stunden angesetzt werden. Die Vorhaltedauer ist die
Dauer der Entkopplung zwischen der Einspeisung der eigenen EEG-Anlage und der
Einspeisung weiterer EEG-Anlagen gleichen Typs. Hier ist davon auszugehen, dass die
Vorhaltedauer im Bereich zwischen einer Stunde und einem Tag liegen kann.

Bedarf

Die Direktvermarktung zur Inanspruchnahme der Marktprédmie kann fiir EEG-Anlagen
jeder Leistungsklasse zum Einsatz kommen. Die Vermarktung des EEG-Stroms, der in
kleineren Anlagen erzeugt worden ist, erfolgt im Pool durch einen
Speicherpool-Aggregator. Die Speicherleistung sollte ausreichend sein, um die
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Mindestangebotsgrofle fir Spotmarkt-Produkte an der Stromboérse von 0,1 MW zu
erfillen. Aus diesem Grund kann die durch den Speicher bereitzustellende Leistung in
einem Bereich von 0,1 MW bis zu mehreren MW angegeben werden. Die
bereitzustellende Kapazitit kann sich in einem Bereich von 25 kWh bis zu mehreren
MWh bewegen, wobei davon auszugehen ist, dass mit dem Minimalwert von 25 kWh
kein nennenswerter Beitrag zur Optimierung der EEG-Vermarktung geleistet werden
kann.

Die Einsatzstunden, die sich fiir den Speicher ergeben, sind von der EEG-Anlage
abhéngig, deren Stromvermarktung optimiert werden soll. Fir den Haushaltskunden
wird dabei auf die Volllaststunden einer PV-Anlage zuriickgegriffen, welche in
Deutschland im Bereich von 700 bis 1.000 Stunden pro Jahr liegen. Beim Stromerzeuger
wird hingegen auf die Volllaststunden einer Onshore-Windkraftanlage von 1.000 bis
2.800 Stunden pro Jahr Bezug genommen. /AEE-02 13/

Kosten

Die Kosten fiir die Einsatzoption Optimierung der EEG-Vermarktung miissen geringer
sein als der Mehrerl6s, den der Akteur durch die zeitliche Entkopplung der Einspeisung
seiner Anlage von anderen EEG-Anlagen gleichen Typs erzielen kann. Der maximal zu
erzielende Mehrerlés kann dabei in Anndherung tber den RMW fir eine
EEG-Technologie und die Bérsenpreise bestimmt werden. Als Referenz fiir den RMW
wird auf den durchschnittlichen RMW je Technologie fiir das Jahr 2012 zurtickgegriffen.
Bei den Borsenpreisen wird ein Durchschnittswert aus den héchsten Day-Ahead
Stundenpreisen iiber einen bestimmten Zeitraum fiir das Jahr 2012 gebildet. Der
Zeitraum ist dabei abhéingig von den Volllaststunden, welche die EEG-Anlage in
Deutschland erzielt. /AEE-02 13/ Die maximal zu erzielenden Mehrerlose ergeben sich
durch die Differenz aus dem Durchschnittspreis und dem RMW. Dabei gilt es zu
beachten, dass es durch die Speicherverluste zu einer Reduktion der in das Netz
eingespeisten und damit vergiiteten Energiemenge kommt.

Der durchschnittliche RMW fiir PV lag im Jahr 2012 bei 4,495 ct/kWh und der
durchschnittliche RMW fiir Onshore-Wind bei 3,819 ct/kWh. Fiur PV-Anlagen wird als
Referenz fiir den maximal zu erzielenden Bérsenpreis der Durchschnittswert aus den
vier teuersten Stunden je Tag im Intraday-Handel zuriickgegriffen. Dieser lag im Jahr
2012 bei 58,12 €/ MWh. Fir Windkraftanlagen wird hingegen auf den durchschnittlichen
Borsenpreis in den Tagstunden in Hohe von 42,60 €/ MWh zurickgegriffen. Dieser
Unterscheidung liegt die hohere Volllaststundenzahl von Windkraftanlagen zugrunde.

Basisdaten
Zusammenfassend lassen sich fiir die Einsatzoption Optimierung der EEG-Vermarktung
die in Tabelle 3-40 aufgefithrten Parameter festhalten.

! 'JE Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V.



Einsatzoptionen aus Akteurssicht 123

Tabelle 3-40:  Basisdaten ,Optimierung der EEG-Vermarktung*

Kategorie Parameter Definition
(1) Anforderungen Requlatorisch Keine Anforderungen an Speicher, aber an EEG-
9 Anlage (vgl. § 33a ff. ENWG)
Aktivierungszeit Minuten- bis Stundenbereich
Dauer d_er Ein- bzw. > 5 Stunden
Ausspeicherung
Mehrere Stunden
Vorhaltedauer Eingespeister EEG-Strom muss wieder in das Netz
ausgespeist werden (reine Zwischenspeicherung)
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung | 20,1 MWy
Bereitzustellende
Kapazitat 2 25 kWhe
Abhangig von EEG-Technologie
Einsatzstunden e PV:700-1.000 h/a
e  Onshore Wind: 1.000 — 2.800 h/a
(3) Kosten Sperzifische e  Abhangig von EEG-Technologie
Strombezugskosten bei e FlieRen nicht in Wirtschaftlichkeitsanalyse
der Beladung des mit ein, da Betrachtung der Mehrkosten und
Speichers Mehrerlése vollzogen wird (s. Referenz)
Abhangig von der EEG-Technologie (= Bdrsenpreis —
) RMW)
Referenz furzu e PV:58,12 €/MWh — 44,95 €MWh
generierende Mehrerlése
e  Onshore Wind: 42,60 € MWh —
38,19 €/MWh

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Tabelle 3-41 zeigt, welche Speichertechnologien fiir die Einsatzoption Optimierung der
EEG-Vermarktung relevant sind. Es zeigt sich, dass Technologien, die auf einer
Flexibilisierung von technischen Anlagen oder Geradten beruhen, die Anforderungen
nicht erfiillen konnen. Dies ist darauf zuriuckzufithren, dass die Optimierung der
EEG-Vermarktung eine reine Zwischenspeicherung darstellt und der EEG-Strom nach
der Speicherung wieder in das Netz der allgemeinen Versorgung eingespeist werden
muss. Die vier Speichertechnologien, welche die Anforderungen erfiilllen koénnen,
umfassen: Druckluftspeicher, Pumpspeicherkraftwerke, GroBbatteriespeicher und
Hausspeichersysteme. Wahrend fir Erstere eine optimierte Vermarktung von
Windenergie betrachtet wird, erfolgt fir die Hausspeichersysteme eine optimierte
Vermarktung von Strom aus PV.
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Tabelle 3-41: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Optimierung der EEG-Vermarktung

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Flexibilisierung der KWK
Aktivierungszeit Minuten bis Stundenbereich FIeX|b|I|S|erun9 von
Haushaltsgeréarten
Dauer der Be- bzw. > 5 Stunden Flex_|b|I|S|erun9 von
Entladung Heizungsgeraten

(private Haushalte)
Gesteuertes Laden von
Mehrere Stunden Elektrofahrzeugen

Vorhaltedauer I
Reine Zwischenspeicherung Flexibilisierung der

Laufwasserkraft
Power2Gas
Kategorie Parameter Wert N'Cht relevante .
Speichertechnologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung 20,1 MWg
Bereitzustellende Kapazitat 20,25 kWh, (ideales System)

Abhéngig von EEG-Technologie -
PV: 700 — 1.000 h/a
Onshore Wind: 1.000 — 2.800 h/a
Biomasse BHKW: 5.000 — 7.000 h/a

Einsatzstunden

Gewinnpotenzial

In Tabelle 3-42 ist das Gewinnpotenzial fir die Optimierung der EEG-Vermarktung
dargestellt. Es zeigt sich, dass fiir keine der Speichertechnologien ein Gewinnpotenzial
vorliegt.

Tabelle 3-42: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die Optimierung
der EEG-Vermarktung

Gewinnpotenzial

Technologie

Zubau Flexibilisierung

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicherkraftwerke (diabat und adiabat)

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

3.3.4 Bereitstellung von Regelleistung

Die Bereitstellung von Regelleistung als Einsatzoption fiir Speicher erscheint zunichst
fir Stromerzeuger, Netzbetreiber, Industriekunden sowie Haushaltskunden mit eigener
Erzeugung relevant. Bei detaillierterer Betrachtung der rechtlichen und
organisatorischen Rahmenbedingungen der Regelleistungsbeschaffung muss jedoch
davon ausgegangen werden, dass die Einsatzoption fiir den Netzbetreiber als nicht
relevant zu klassifizieren ist.

Dem Netzbetreiber obliegt laut Gesetz die bedarfsabhingige Beschaffung von
Regelleistung. Dadurch entstehen dem Netzbetreiber zunidchst Kosten, die er aber
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entsprechend weiterreicht. Die Kosten fiir den Leistungspreis werden tuber die
Netznutzungsentgelte verrechnet. Die Kosten fiir den Arbeitspreis werden tiiber die
Abrechnung der Ausgleichsenergie verursachergerecht umgelegt und dem Netzbetreiber
erstattet. Aus diesem Grund sind die Kosten, die dem Netzbetreiber fiir die Beschaffung
der Regelenergie entstehen, als durchlaufender Posten zu sehen. Diese Tatsache bleibt
auch im Rahmen der Anreizregulierung bestehen. Zwar ist es das Ziel der
Anreizregulierung, durch eine festgelegte Erlosobergrenze dem Netzbetreiber einen
Anreiz zur Senkung seiner Kosten z. B. durch EffizienzmaBnahmen zu setzen, die
Kosten fiur die Regelleistungsbeschaffung bleiben davon jedoch weitestgehend
unberiihrt. Im Rahmen der Festlegung der Erlosobergrenze werden diese Kosten als
dauerhaft nicht beeinflussbare Kosten (externe Kosten) klassifiziert und fliefen damit
nicht in den Effizienzvergleich mit ein. Dauerhaft nicht beeinflussbare Kosten werden
von den Gesamtkosten des Netzbetreibers abgezogen und damit quasi eins zu eins
durchgereicht. Dadurch entfillt auch hier die Motivation zur Kostensenkung bei der
Beschaffung der Regelleistung durch den Netzbetreiber und somit die Motivation, die
Einsatzoption zu verwirklichen. Aus diesem Grund wird die Einsatzoption im Weiteren
nur mehr aus Sicht der Akteure Stromerzeuger, Industriekunde und Haushaltskunde
weiter betrachtet. Eine Ubersicht zu den betrachteten Akteuren und jeweiligen
Speichertechnologien liefert Abbildung 3-61.

Akteur

L g2

i i Strom- Industrie- Haushalts-
Speichertechnologie erzeuger kunde kunden

Lastflexibilisierung in der Industrie /

Gesteuertes Laden von Elektroautos <
Flexibilisierung der KWK
Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicher

SESESE S

GroRbatteriespeicher
Lastflexibilisierung in privaten Haushalten v &
Power2Gas <

Flexibilisierung der Laufwasserkraft e

000000000

Abbildung 3-61: Betrachtete Akteure und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption
,Bereitstellung von Regelleistung*

Auf die Grundlagen der Regelleistungsbereitstellung im Rahmen der Frequenzhaltung
wurde bereits in Kapitel 3.2.5 im Detail eingegangen. Aus diesem Grund beschriankt sich
die nachfolgende Beschreibung auf die Skizzierung der relevanten Parameter.

Beschreibung

Durch die Vermarktung von Regelleistung am Regelleistungsmarkt kénnen Erlose fir
die Bereitstellung von Leistung und/oder die Lieferung von Energiemengen generiert
werden. Die Akteure kénnen Speicher dazu verwenden, Regelleistung zu vermarkten
oder die Vermarktung von Regelleistung zu optimieren und so ihre Erlése erhohen. Auf
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die Einzelheiten der Bereitstellung von Priméarregelleistung, Sekundérregelleistung und
Minutenreserve wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen.

Anforderungen

Die Anforderungen an die Bereitstellung von Regelleistung werden im Wesentlichen
durch die Voraussetzung zur Teilnahme am Regelenergiemarkt festgelegt. Diese wurden
in Abschnitt 3.2.6 bereits nach Regelleistungsart aufgeschlisselt und zusammengefasst.
Diese Daten lassen sich auf die Einsatzoption Bereitstellung von Regelleistung
ibertragen und werden als Basisdaten in Tabelle 3-43 iibernommen.

Bedarf

Der Bedarf fur die Einsatzoption Bereitstellung von Regelleistung gleicht nicht dem
Bedarf der Einsatzoption Frequenzhaltung. Die Frequenzhaltung stellt eine
Einsatzoption aus Systemsicht dar. Dementsprechend stellt der gesamte Bedarf des
Systems die Grundlage fiir die ausgewiesene bereitzustellende Leistung und Kapazitit
dar. Bei der Bereitstellung von Regelleistung liegt der Fokus auf dem Akteur. Aus
diesem Grund ist die Basis fir die erforderliche Leistung und Kapazitéat nicht der Bedarf
des Systems, sondern der Leistungs- und Kapazitatsbedarf, der fir die Bereitstellung
eines Produktes am Regelleistungsmarkt erforderlich ist. Die bereitzustellende Leistung
ergibt sich zunichst aus den Mindestangebotsgrolen fiur die einzelnen
Regelleistungsarten: PRL 1 MW, SRL 5§ MW, MRL 5 MW. Bei der PRL greift zuséatzlich
die Besonderheit, dass sie sowohl in positive als auch in negative Richtung vorgehalten
werden muss, wahrend die SRL und MRL entweder in positive oder in negative
Richtung bereitgestellt werden miissen.

Zur Erreichung der AngebotsgréoBe konnen einzelne Speicher zu einem Pool
zusammengeschlossen werden, wodurch die bereitzustellende Leistung eines einzelnen
Speichers keinen begrenzenden Faktor darstellt, so lange eine ausreichende Anzahl an
Speichern zusammengeschlossen werden kann. Selbiges trifft auch auf die
bereitzustellende Kapazitit zu.

Die Einsatzstunden unterscheiden sich je nach Regelleistungsart. Dabei wird bei der
PRL angenommen, dass die Einsatzstunden die kompletten Stunden eines Jahres
(8.760 h/a) abdecken, bei der SRL und MRL werden hingegen die mittleren Abrufdauern
als Referenz herangezogen. Fiur negative SRL lagen diese im Jahr 2012 bei 683 h, fir
positive SRL bei 378 Stunden, fiir negative MRL bei 74 h und fir positive MRL bei 85 h.
In Bezug auf die Einsatzstunden der PRL gilt es zu erwdhnen, dass angenommen wird,
dass ein Speicher nicht den gesamten Kinsatzzeitraum der Leistungsvorhaltung
bereitstellen kénnen muss. Vielmehr richten sich die realisierten Einsatzstunden nach
den techno6konomischen Kennwerten der jeweiligen Speichertechnologie und werden im
Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung entsprechend beriicksichtigt.

Kosten

Als Referenzkosten werden die Mittelwerte fiir Leistung- und Arbeitspreise, die in den
Jahren 2012 bis 2014 am Regelleistungsmarkt fir die einzelnen Produkte erzielt worden
sind, herangezogen. Diese Werte konnen Tabelle 3-43 entnommen werden.
Entsprechend der Verglitungsweise in der Praxis erfolgt fiir die PRL-Berechnung nur
der Einbezug des Leistungspreises, wiahrend fiir die SRL- und MRL-Berechnung sowohl

! 'JE Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V.



Einsatzoptionen aus Akteurssicht 127

der Leistungs- als auch der Arbeitspreis herangezogen werden. Der Ansatz zur
Berechnung des Gewinnpotenzials und die anzusetzenden vermiedenen Kosten
unterscheiden sich zudem zwischen der Bereitstellung negativer und der Bereitstellung
positiver Regelleistung:

Wird negative Regelleistung bereitgestellt, ersetzt dies fiir bestimmte Technologien, wie
zum Beispiel Power2Gas und Elektrofahrzeuge, gegebenenfalls einen anderweitigen
Strombezug. Der Gewinn, der mit der Bereitstellung negativer Regelleistung einhergeht,
setzt sich dann neben dem Leistungspreis zudem aus der Differenz zwischen den
vermiedenen Kosten fir den anderweitigen Strombezug und dem Arbeitspreis
zusammen. Wahrend der Arbeitspreis fiir die Bereitstellung negativer Regelleistung
uber alle Speichertechnologien hinweg als gleich angenommen wird, unterscheidet sich
der substituierte Strombezug in Abhéngigkeit der Speichertechnologie. Fir
Speichertechnologien, die sich im Besitz eines Haushalts- oder Industriekunden
befinden, wird dabei auf die entsprechenden Tarife bzw. Sondertarife zuriickgegriffen.
Die anfallenden Steuern und Abgaben werden in Abhingigkeit der Technologie mit
einbezogen.

Die Bereitstellung positiver Regelleistung bedeutet, dass in Zeiten mit hoher Nachfrage
eine Entladung konventioneller Speicher erfolgt bzw. Speichertechnologien, die auf einer
Flexibilisierung beruhen, ihren Strombezug unterbrechen bzw. verschieben.
Dementsprechend erzielen konventionelle Speichertechnologien einen potenziellen
Gewinn durch die Differenz zwischen den Strombezugskosten und den Erlésen, die
durch den Arbeitspreis erzielt werden koénnen. Verluste, die bei der Speicherung
entstehen, flieBen in Abhéngigkeit der Speichertechnologie in die Berechnung mit ein.
Wie auch im Fall der negativen Regelleistung, sind die Strombezugskosten von der
jeweiligen Speichertechnologie abhéngig. Wihrend fiur Batteriespeicher in privaten
Haushalten der entsprechende Tarifkundenstrompreis angesetzt wird, basieren die
Strombezugskosten grofltechnischer Speicher auf den GroBhandelspreisen zzgl. der
jeweils zu entrichtenden Steuern und Abgaben. Als Referenz fiir den GroBhandelspreis
wird auf den durschnittlichen Preis in den Nachtstunden des Jahres 2012 in Héhe von
33,50 € MWh zuriickgegriffen. Fur Flexibilisierungsmallnahmen fallen durch die
Verschiebung hingegen keine zusidtzlichen Strombezugskosten an, der potenzielle
Gewinn fiir das Nicht-Beziehen elektrischer Energie zu einem bestimmten Zeitpunkt ist
durch den Arbeitspreis gegeben. Erlose durch den Leistungspreis werden in beiden
Féllen gleichermalien einbezogen.

Basisdaten
Die Basisdaten, die ein Speicher fiir die Einsatzoption Bereitstellung von Regelleistung
erfiillen muss, sind in Tabelle 3-43 zusammengefasst.
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Tabelle 3-43: Basisdaten, Bereitstellung von Regelleistung®(1/2)

Kategorie Parameter Wert
(1) Anforderungen Mindestleistung fur Markteintritt:
PRL: >+1 MW (gleichzeitig positiv und negativ)
Rechtlich/Regulatorisch SRL und MRL: >5 MW

Weitere regulatorische Anforderungen sind in den
folgenden Parametern enthalten.

PRL: <30 s
Aktivierungszeit* SRL: <5 min
MRL: <15 min

PRL: prinzipiell gesamter Vermarktungszeitraum, fur
die Berechnung wird auf Basis zahlreicher
Praxibeispiele eine Auslegung auf 1 h angenommen

Dauer der Be- bzw. SRL: je nach Vermarktungszeitraum bis zu mehrere

Entladung Tage, 4 h fur Anlagen mit begrenztem
Arbeitsvermdgen
MRL: 4 h
k.A.

Vorhaltedauer (fir SRL und MRL getrenntes Anbieten von negativer

und positiver Leistung)

(2) Bedarf Bereitzustellende Leistun Keine Einschréankung, da Zusammenschluss zu einem
9 | Pool maoglich ist

Bereitzustellende Keine Einschrankung, da Zusammenschluss zu einem
Kapazitat Pool moglich ist

PRL: 8.760 h/a
nSRL: 683 h/a
Einsatzstunden pSRL: 378 h/a
nMRL: 74 h/a
pPMRL: 85 h/a

*Im Gegensatz zu den anderen Einsatzoptionen bezeichnet die Aktivierungszeit fiir die Frequenzhaltung die Zeit, in der
die gesamte Leistung verflighar sein muss (Aktivierung + Hochfahren).
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Tabelle 3-44: Basisdaten ,Bereitstellung von Regelleistung‘(2/2)

Kategorie Parameter Wert

(3) Kosten PRL:
Kein Einbezug von Strombezugskosten

Negative SRL und MRL:

e  Arbeitspreis zzgl. Steuern und Abgaben:
Diese sind geringer als ein herkémmlicher
Strombezug, da Arbeitspreise fir nSRL und
nMRL negativ sind (s.u.) >
Beruicksichtigung der Erlése aus der
Energiebereitstellung

. FlexibilisierungsmalRnahmen: Kein

Spezifische
Strombezugskosten bei
der Beladung des

zusatzlicher Strombezug durch
Verschiebung, aber Anrechnung der Erl6se
aus dem Arbeitspreis (s.u.)

Speichers

Positive SRL und MRL:

e  PSW, CAES und stationére
Grol3batteriespeicher: Borsenpreis
Nachtstunden in [33,50 €/ MWh in 2012]
zzgl. Steuern und Abgaben

. Batteriespeicher in privaten Haushalten:
Tarifkundenstrompreis

e  FlexibilisierungsmalRnahmen: Kein
zusatzlicher Strombezug durch
Verschiebung, aber Anrechnung der Erlose
aus dem Arbeitspreis (s.u.)

Arbeitspreis 2012-2014:
PRL: -

Referenz furr Erlose aus nSRL: -2,7 €/ MWh

der Energiebereitstellung PSRL: 91,5 €/MWh
nMRL: -70,3 €/ MWh
pMRL: 178,9 €/ MWh

Leistungspreis 2012-2014:
PRL: 18 €/ MW und h
nSRL: 9,4 €/ MW und h
pSRL: 5,9 €/ MW und h
nMRL: 4,2 € MW und h
pMRL: 0,7 € MW und h

Referenz fur Erlése aus
der Leistungsvorhaltung

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Die Identifikation geeigneter Speichertechnologien fiir die Einsatzoption Bereitstellung
von Primérregelleistung aus Akteurssicht (vgl. Tabelle 3-45) deckt sich mit der
Identifikation geeigneter Speichertechnologien fiir die Einsatzoption Frequenzhaltung
aus Systemsicht.
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Tabelle 3-45:

Bereitstellung von Primdrregelleistung

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die

Kategorie

Parameter

Wert

Nicht geeignete
Speichertechnologien

(1) Anforderungen

Regulatorisch

>+1 MWy
(gleichzeitig positiv und negativ)

Power2Heat mit
Warmespeicher

Power2Gas

Aktivierungszeit

<30s

Lastflexibilisierung von
Haushaltsgeraten

Flexibilisierung
Power2Heat in privaten
Haushalten

Gesteuertes Laden von
Elektrofahrzeugen

Batteriespeicher in
privaten Haushalten

Dauer der Be- bzw.

auf Basis von Praxisbeispielen: 1 h

Entladung
Vorhaltedauer k.A. ---
. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Keine Einschrankung, da

Bereitzustellende Leistung

Zusammenschluss zu einem Pool
maoglich ist

Bereitzustellende Kapazitat

Keine Einschrankung, da
Zusammenschluss zu einem Pool
maoglich ist

Lastflexibilisierung der
Industrie

Flexibilisierung der KWK
mit Warmespeicher

Flexibilisierung der

8.760 h/a (Maximum, muss nicht Laufwasserkraft

Einsatzstunden erreicht werden)

Der kritische Faktor Aktivierungszeit in Bezug auf die Anforderungen zur
Bereitstellung von PRL ist bei der Bereitstellung von SRL oder MRL nicht mehr
gegeben. Die hier geforderten Aktivierungszeiten von 5 bzw. 15 Minuten kénnen von
allen Speichertechnologien erfiillt werden. Die Anforderungen zur Bereitstellung von
SRL und MRL fihren nur zum Ausschluss der Flexibilisierung der stromintensiven
Industrie mit Produktionsausfall (vgl. Tabelle 3-46 und

Tabelle 3-47). Diese ist aufgrund eines potenziell auftretenden Produktionsausfalls von
bis zu vier Stunden nicht geeignet, da eine starke Beeintrachtigung des Primarnutzens
erfolgt. Dariiber hinaus wird analog zur Systemsicht fir Power2Heat mit
Wairmespeicher, Power2Gas als auch fiir hybride Heizsysteme in privaten Haushalten

angenommen, dass die Bereitstellung nur in negative Richtung erfolgen kann.

Der Bedarf fiihrt zum Ausschluss der Flexibilisierung der Laufwasserkraft aufgrund
ihres rechtlich eingeschrénkten Potenzials. Zudem ist das zusétzliche Bereitstellen von
Regelleistung durch Vergroflerung des Warmespeichers einer KWK-Anlage im Vergleich
zum bereits vorhandenen Potenzial der KWK-Anlage als gering einzuschétzen. Relevant
fir die Bereitstellung von SRL und MRL ist jedoch die Installation einer zusétzlichen
Power2Heat-Anlage mit Warmespeicher. Diese Méglichkeit beschriankt sich wie erwahnt
auf die Bereitstellung von negativer SRL und MRL.
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Tabelle 3-46:

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Bereitstellung von Sekunddrregelleistung

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch >5 MWel -
Aktivierungszeit <5 min -

Dauer der Be- bzw.

je nach Vermarktungszeitraum bis zu
mehreren Tagen, 4 h fur Anlagen mit

Flexibilisierung in der
stromintensiven

Entladung begrenztem Arbeitsvermégen Industrie mit
9 9 Produktionsausfall
k.A.
Vorhaltedauer (_fur SRL und MRL getrenntes .
Anbieten von negativer und positiver
Leistung)
Kategorie Parameter Wert ’.\"Cht relevante_
Speichertechnologien

(2) Bedarf Keine Einschrankung, da

Bereitzustellende Leistung

Zusammenschluss zu einem Pool
maoglich ist

Bereitzustellende Kapazitat

Keine Einschrankung, da
Zusammenschluss zu einem Pool
maoglich ist

Einsatzstunden

nSRL: 683 h/a
pSRL: 378 h/a

Flexibilisierung der KWK
mit Warmespeicher

Flexibilisierung der
Laufwasserkraft

Tabelle 3-47:

Bereitstellung von Minutenreserve

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch >5 MWg -
Aktivierungszeit <15 min -

Leistungsgradient

fur Frequenzhaltung in
Aktivierungszeit beriicksichtigt

Dauer der Be- bzw.

Flexibilisierung in der
stromintensiven

Entladung 4h Industrie mit
Produktionsausfall
k.A.
Vorhaltedauer (fur SRL und MRL getrennte_s;'
Anbieten von negativer und positiver
Leistung)
Kategorie Parameter Wert N'Cht relevante .
Speichertechnologien

(2) Bedarf Keine Einschrankung, da

Bereitzustellende Leistung

Zusammenschluss zu einem Pool
maoglich ist

Bereitzustellende Kapazitat

Keine Einschrankung, da
Zusammenschluss zu einem Pool
maoglich ist

Einsatzstunden

nMRL: 74 h/a
pMRL: 85 h/a

Flexibilisierung der KWK
mit Warmespeicher

Flexibilisierung der
Laufwasserkraft
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Gewinnpotenzial

Das Gewinnpotenzial fiir die als relevant klassifizierten Speichertechnologien in
Abhiangigkeit der jeweiligen Regelleistungsart ist in Tabelle 3-48, Tabelle 3-49 und
Tabelle 3-50 abgebildet. Zur Bestimmung des Gewinnpotenzials bei der Bereitstellung
von PRL wurde untersucht, ob die entstehenden Kosten durch die zu generierenden
Erlose fur die Leistungsbereitstellung gedeckt werden kénnen. Im Gegensatz zur SRL-
und MRL-Bereitstellung fanden Verluste durch die tatsédchliche Aktivierung keinen
Eingang. Fir SRL und MRL hingegen wurden neben den Speicherkosten und den
Erlésen aus Leistungsbereitstellung auch durch den Arbeitspreis erzielbare Erlése bzw.
Kostenreduktionen beriicksichtigt. Bei Speichertechnologien, die Regelleistung als Pool
bereitstellen, flieBt die Marge fir den Speicherpool-Aggregator als zuséatzlicher Faktor in
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mit ein.

Wie Tabelle 3-48 zeigt, konnen sowohl GroBlbatteriespeicher als auch diabate
Druckluftspeicher zu einer Kostenreduktion fiihren. Wéihrend das Potenzial eines
GroBbatteriespeichers stark durch die im Rahmen der Préaqualifikation geforderte
Auslegung beeinflusst wird, ist die Moglicheit der PRL-Bereitstellung durch Pump- und
Druckluftspeicher von dem jeweiligen Betriebszustand abhingig. Zudem werden
Verluste im Betrieb nicht berticksichtigt.

Tabelle 3-48: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die Bereitstellung
von Primdrregelleistung

Gewinnpotenzial

Technologie
Zubau Flexibilisierung

Stationére GroRRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Druckluftspeicherkraftwerke (diabat)

Druckluftspeicherkraftwerke (adiabat)

Pumpspeicherkraftwerke

Fur die Bereitstellung negativer Sekundirregelleistung weisen die Lastflexibilisierung
in der Industrie, Power2Heat-Anlagen mit Warmespeicher, Power2Gas-Anlagen sowie
die Flexibilisierung von Nachtspeicherheizungen ein Gewinnpotenzial auf. Bei
Power2Gas-Anlagen sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das tatsdchlich
realisierbare Gewinnpotenzial stark von den Auswirkungen eines flexiblen Betriebs auf
die Lebensdauer der technischen Komponenten der Anlage abhéngig ist.
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Tabelle 3-49: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die Bereitstellung
von negativer und positiver Sekunddrregelleistung (nSRL und pSRL)

Gewinnpotenzial

Technologie Zubau Flexibilisierung

nSRL pSRL nSRL pSRL

Flexibilisierung in der stromint. Industrie ohne Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Power2Heat mit Warmespeicher

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH)

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (WP)

Power2Gas H2

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (hybrides Heizsystem)

Druckluftspeicherkraftwerke (diabat und adiabat)

Pumpspeicherkraftwerke

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Power2Gas CH4

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Flexibilisierung von Haushaltsgeraten (Kihl- und Gefriergerate)

Aufgrund der geringeren zu erzielenden Erlose und begrenzten Einsatzstunden existiert
fir die MRL ein Gewinnpotenzial nur fiir die Lastflexibilisierung in der Industrie und
fiir Power2Heat mit Warmespeicher. Fur die Bereitstellung positiver MRL beschriankt
sich das Gewinnpotenzial auf die Flexibilisierung der stromintensiven Industrie ohne
Produktionsausfall. Dartiber hinaus gilt, wie bei der Bereitstellung von SRL auch, dass
das Gewinnpotenzial fiir die Lastflexibilisierung in der Industrie fiir jeden
Anwendungsfall individuell gepriift werden muss.
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Tabelle 3-50: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die Bereitstellung
von negativer und positiver Minutenreserve (nMRL und pMRL)

Gewinnpotenzial

Technologie Zubau Flexibilisierung

nMRL pMRL nMRL pMRL

Flexibilisierung in der stromint. Industrie ohne Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Power2Heat mit Warmespeicher

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH und WP)

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Power2Gas (H; und CHy)

Druckluftspeicherkraftwerkes (diabat und adiabat)

Pumpspeicherkraftwerke

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Flexibilisierung von Haushaltsgeraten (Kuhl- und Gefriergeréate)

3.3.5 Teilnahme im kurzfristigen Stromhandel

Der Einsatz eines Speichers zur Ausnutzung von Preisdifferenzen im Stromhandel kann
sowohl fiir den Stromhéndler als auch fiir den Industrie- und Haushaltskunden von
Interesse sein. Ein Héindler kann aus Grinden der Risikoabsicherung, der
Portfoliooptimierung oder zu Arbitragezwecken auf einen Speicher zuriickgreifen. Die
Option des Speichereinsatzes zur alleinigen Risikoabsicherung ist im Rahmen der
Einsatzoption Einhaltung von Lieferverpflichtungen abgedeckt. Aus diesem Grund
beschranken sich die hier diskutierten Einsatzoptionen auf die Optimierung des
Portfolios und die Generierung von Erlésen nach dem Prinzip ,buy low and sell high“.
Die Vermarktung von Speicherkapazititen oder Flexibilitdten stellt sowohl fiir
Haushalts- als auch fiir Industriekunden eine Moéglichkeit dar, zusétzliche Erlése zu
erzielen. Wahrend es bei groBen Industriekunden denkbar ist, dass sie die Vermarktung
selbst durchfithren, muss bei kleinen Industriekunden und bei Haushaltskunden davon
ausgegangen werden, dass die Vermarktung durch einen Dritten erfolgt. Diese Rolle
kann Dbeispielweise auch ein Stromhindler wahrnehmen. Im Zuge der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird die Einbindung eines Dritten mittels einer
zusatzlichen Marge bericksichtigt. Welche Speichertechnologien dabei fiir welchen
Akteur im Zuge der Untersuchung betrachtet werden miissen, ist in Abbildung 3-62
dargestellt. Beim Stromhéndler wird angenommen, dass er im Zuge der Vermarktung
von Kapazitiaten fur Dritte, auf alle Speichertechnologien zuriickgreifen kann.
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Akteur

Iz |

Strom- Industrie- Haushalts-

Speichertechnologie handel kunde kunden

0 Lastflexibilisierung in der Industrie v A

e Gesteuertes Laden von Elektroautos v v
e Flexibilisierung der KWK ‘/

o Pumpspeicherkraftwerke v

e Druckluftspeicher v

e Stationdre Batteriespeicher 1/ s

e Lastflexibilisierung in privaten Haushalten \/ V4
e Power2Gas v Ve

Q Flexibilisierung der Laufwasserkraft 4

Abbildung 3-62: Betrachtete Akteure und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption
,Teilnahme im kurzfristigen Stromhandel’

3.3.5.1 Teilnahme am Day-Ahead-Handel

Die Einsatzoption Teilnahme am Day-Ahead-Handel aus Akteurssicht kann als Pendant
zur Einsatzoption der Lastgliattung aus Systemsicht gesehen werden.

Beschreibung

Einzelne Stundenprodukte sind nur kurzfristig handelbar, ihr Handel erfolgt darum
entweder tiber den Spot- oder uber den Intraday-Markt. Wihrend der Handel am
Spot-Markt heute fiir morgen erfolgt, konnen am Intraday-Markt fir den laufenden Tag
Handelsgeschifte getiatigt werden. Der Abschluss des Handelsgeschifts am
Intraday-Markt muss bis 30 Minuten vor der Lieferung, der Abschluss am Spot-Markt
bis 12:00 des Vortages erfolgen. Beide Markte dienen primar der kurzfristigen
Optimierung des Portfolios bzw. dem kurzfristigen Glattstellen im Sinne des
Portfolioausgleichs. Es werden hier z. B. Restmengen der Kraftwerkserzeugung
vermarktet oder Anpassung zum prognostizierten Bedarf ausgeglichen.

Anforderungen

Fir die Einsatzoption bestehen keine speziellen regulatorischen Anforderungen. Fir die
Teilnahme am Borsenhandel bzw. die Zulassung zum Boérsenhandel existieren zwar
bestimmte Anforderungen, diese beziehen sich aber auf die Fahigkeiten der Handler und
sind fiir den Speicher als technische Einrichtung nicht relevant. Am Day-Ahead Markt
betragt die Aktivierungszeit mindestens 12 Stunden. Dieser Wert basiert auf dem
zeitlichen Abstand zwischen dem Abschluss des Handelsgeschiftes und der physischen
Lieferung von Elektrizitiat. Die minimale Dauer der Entladung (positive Borsenpreise)
bzw. die Dauer der Beladung (negative Borsenpreise) betrdgt in Anlehnung an das
gehandelte Produkt eine Stunde. Die Vorhaltedauer liegt im Stundenbereich, wobei sich
der Minimalwert auf eine Stunde belauft.

Bedarf
Die bereitzustellende Leistung bezieht sich auf die MindestangebotsgroBle am
Spot-Markt und betriagt 0,1 MWe. In Kombination mit der minimalen Dauer der
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Ausspeicherung von einer Stunde, ergibt sich dadurch ein Minimalwert fir die
bereitzustellende Kapazitat von 100 kWhe.

Die Einsatzstunden koénnen analog zu den Einsatzstunden der Einsatzoption
Lastglattung tiber die Stunden eines Tages hergeleitet werden, in denen basierend auf
dem Lastgang ein Bedarf zur Lastglattung besteht. Bedarf zur Lastglattung besteht
etwa vier Stunden je Tag, wodurch sich jahrliche Einsatzstunden von 1.460 ergeben.

Kosten

Die Kosten, die fir den Einsatz eines Speichers zur Optimierung des Portfolios anfallen,
sollten unter den Kosten liegen, die dem Héndler fir die Optimierung des Portfolios am
Day-Ahead-Markt entstehen. Wie erwidhnt, wird in Anlehnung an die Einsatzoption
Lastgliattung angenommen, dass sich ein Bedarf zur Ausspeicherung in 1.460 Stunden
pro Jahr ergibt. Die Referenz fiir die vermiedenen Kosten und die Kosten fiir die
Beladung des Speichers sind abhéngig von der jeweiligen Speichertechnologie.

Im Falle klassischer Speicher ergibt sich der Gewinn aus der Differenz zwischen den
Kosten, die bei der Beladung anfallen und den Erlésen, die bei der Entladung erzielt
werden, korrigiert um mogliche Speicherverluste. Fiir die Kosten, die bei der Beladung
entstehen, wird fir Batteriespeicher in privaten Haushalten der Tarifkundenstrompreis
angesetzt. Fur stationére grofitechnische Batteriespeicher, PSW  und
Druckluftspeicherkraftwerke wird der GroBhandelspreis zuztiglich der
technologiespezifischen Steuern und Abgaben angesetzt. Als Referenz fir den
GroBhandelspreis werden die gilinstigsten Stunden im Day-Ahead-Handel auf
Tagesbasis in Héhe von 26,40 € MWh herangezogen. Die Referenz fiir die Mehrerlose,
die bei der Entladung erzielt werden konnen, stellt der tégliche Spread auf Tagesbasis in
Hoéhe von 31,71 € MWh dar.

Bei Speichertechnologien, die auf einer reinen Flexibilisierung beruhen, gleicht die
Handelsteilnahme einer Verschiebung der Beladung. Aus diesem Grund fallen keine
Strombezugskosten an, sondern der Spread auf Tagesbasis in Hohe von 31,71 €/ MWh
wird als Referenz fiir die vermiedenen Kosten angesetzt.

Fir Power2Gas-Anlagen bedeutet die Handelsteilnahme, dass in Zeiten mit glinstigen
Borsenpreisen Strom bezogen wird, um Wasserstoff oder Methan zu erzeugen. Der
erzeugte Wasserstoff bzw. das erzeugte Methan hatte sonst durch Dampfreformierung
(Wasserstoff) oder klassischen Erdgasbezug (Methan) erzeugt bzw. beschafft werden
missen. Als Referenz fiir die vermiedenen Kosten werden daher die Kosten fiir den
Erdgasbezug in Hohe von 25 €/ MWhw bzw. die Kosten fiir Methanerzeugung mittels
Dampfreformierung in Hohe von 40 €/ MWhin angesetzt (vgl. Kapitel 3.2.2).

Basisdaten
Die Parameter, die eine Speichertechnologie erfiillen muss, um fiir den Handel mit
Stunden-Produkten zum Einsatz zu kommen, sind in Tabelle 3-51 aufgefiihrt.
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Tabelle 3-51:

Basisdaten ,Day-Ahead Handel*

Kategorie Parameter Definition
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Anforderungen
Aktivierungszeit = 12 Stunden
DaueErn(ileardlitre\-gbzw. 2 eine Stunde
Vorhaltedauer 2 eine Stunde
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung 20,1 MWel
Bere}(it;g;;(ietlélsnde = 100 kWh (ideales System)
Einsatzstunden 1.460 h/a
(3) Kosten PSW, CAES, stationare GroRRbatteriespeicher und

Spezifische
Strombezugskosten bei
der Beladung des
Speichers

Power2Gas:Durchschnittswert der Bérsenpreise fir
die glinstigen Stunden bei Auswertug auf Tagesbasis
[26,40 €/ MWh in 2012] zzgl. Entgelte und Abgaben

Batteriespeicher in privaten Haushalten:
Tarifkundenstrompreis

Flexibilisierungsoptionen: kein Einbezug von
Strombezugskosten, da es sich um eine reine
Verschiebung des Ladezeitpunktes handelt

Referenz fir Mehrerlose
bzw. vermiedene Kosten

PSW, CAES, stationare Grol3batteriespeicher,
Batteriespeicher in privaten Haushalten und
Flexibilisierungsoptionen: Spreads auf Tagesbasis
[31,71 €/MWh]

Power2Gas: Erdgasbezugspreis [25 €/ MWh],
Methangestehungskosten mittels Dampfreformierung
[40 €/ MWh,)

Identifikation relevanter Speichertechnologien
Wie sich Tabelle 3-52 entnehmen lisst, fithrt der Abgleich der Basisdaten
Einsatzoption mit den technodkonomischen Parametern der Speichertechnologien nur

der

zum Ausschluss der Technologie Flexibilisierung der Laufwasserkraft. Diese Einstufung
basiert auf den strikten Restriktionen, die mit der ErschlieBung des technischen

Potenzials der Technologie verbunden wéren. Speichertechnologien, die vorwiegend dem

Haushaltskunden zugeordnet werden, sind in der Lage, sowohl Anforderungen als auch

Bedarf zu erfiillen, da davon ausgegangen wird, dass die einzelnen Speicher zu einem

Pool zusammengeschlossen werden kénnen.
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Tabelle 3-52:

Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Teilnahme am Day-Ahead Handel

. Nicht geeignete
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine

Aktivierungszeit = 12 Stunden
Dauer der Be- bzw. > eine Stunde
Entladung

Vorhaltedauer > eine Stunde

. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung 20,1 MWg

. o ) Flexibilisierung der
>
Bereitzustellende Kapazitat > 100 kWh (ideales System) Laufwasserkraft
Einsatzstunden 1.460 h/a
Gewinnpotenzial

Die Einordnung des Gewinnpotenzials, basierend auf dem Rentabilitiatsindex der
relevanten Speichertechnologien fiir die Einsatzoption Teilnahme im Day-Ahead-
Handel, ist in Tabelle 3-53 dargestellt. Fiir alle Speichertechnologien, die beim

Haushaltskunden angesiedelt sind, erfolgt der Einbezug einer zuséatzlichen Marge fir

Dienstleistungen, die durch einen Speicherpool-Aggregator erbracht werden missen.

Tabelle 3-53:

Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die Teilnahme am

Day-Ahead-Handel

Technologie

Gewinnpotenzial

Zubau

Flexibilisierung

Flexibilisierung in der stromint. Industrie ohne Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Flexibilisierung der KWK mit Warmespeicher

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen — hohe Fahrleistung

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie mit Produktionsausfall

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (NSH, WP)

Flexibilisierung Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsyteme)

Gesteuertes Laden von Elektrofahrzeugen — niedrige Fahrleistung

Flexibilisierung von Haushaltsgeraten

Pumpspeicherkraftwerke

Power2Heat mit Warmespeicher

Druckluftspeicherkraftwerke (diabat und adiabat)

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Power2Gas (H2 und CH4)

Der Ubersicht ldsst sich entnehmen, dass vor allem die Flexibilisierung bestehender

KWK-Anlagen sowie die Flexibilisierung in der Industrie ein Gewinnpotenzial aufweist.
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Bei der Flexibilisierung in der Industrie beschrinkt sich das Gewinnpotenzial auf die
Flexibilisierung stromintensiver Prozesse und Querschnittstechnologien. Die
Flexibilisierung mittels Produktionsausfall weist kein Gewinnpotenzial auf. Ein
eingeschrianktes Gewinnpotenzial liegt beim gesteuerten Laden von Elektrofahrzeugen
vor. Das Gewinnpotenzial ist dabei abhéngig von der Fahrleistung der betrachteten
Flotte.

3.3.5.2 Teilnahme am Intraday-Handel

Die Einsatzoption Teilnahme am Intraday-Handel folgt dem gleichen Prinzip wie die
Einsatzoption Teilnahme am Day-Ahead-Handel. Unterschiede ergeben sich hinsichtlich
der Zeitdifferenz zwischen Abschluss des Handelsgeschéiftes und der physischen
Lieferung. Dies wirkt sich entsprechend auf die Anforderungen und dabei v. a. auf die
Aktivierungszeit des Speichers aus. Die Parameter fir die Kosten decken sich mit denen
fir die Teilnahme an Day-Ahead-Handel (vgl. Kapitel 3.2.2). Aus diesem Grund weisen
die Technologien, die sowohl im Day-Ahead als auch im Intraday-Handel eingesetzt
werden konnen, jeweils das gleiche Gewinnpotenzial auf.

Beschreibung

Am Intraday-Markt werden Handelsgeschifte fir den laufenden Tag getitigt. Der
Abschluss des Geschiftes kann dabei bis zu 30 Minuten vor der Lieferung erfolgen.
Gehandelt werden dabei Stunden und seit Januar 2012 auch 15-Minuten Produkte. Im
Gegensatz zum Day-Ahead-Handel wird der Borsenpreis nicht durch das Market-
Clearing-Prinzip festgelegt, sondern es gilt das Prinzip pay-as-bid. Das heil}t, jeder
Anbieter bekommt den Preis, mit dem er angeboten hat, sofern es zum Abschluss eines
Handelsgeschiftes kommt. Der unmittelbare Charakter des Handels beinhaltet auch,
dass die jeweilige Auktion zum Handel nur einmalig ausgefiihrt werden kann. Das heilt,
Handler koénnen sich in einem bestimmten Zugzwang zum Téatigen von
Handelsgeschéften befinden. Dies kann zu starken Schwankungen der Bérsenpreise in
den einzelnen Stunden fiihren, {iber die ein Speicher Erlése generieren kann.

Anforderungen

Spezielle regulatorische Anforderungen, die sich auf die Speichertechnologie auswirken
wilrden, existieren fiir die Einsatzoption nicht. Der Minimalwert fir die
Aktivierungszeit betragt 30 Minuten, da Handelsgeschéfte bis zu 30 Minuten vor der
Lieferung getitigt werden konnen. Die Dauer der Ausspeicherung, tiber die die
angebotene Leistung konstant bereitgestellt werden muss, betrdgt fir 15-Minuten-
Produkte mindestens 15-Minuten, fiir Stunden-Produkte eine Stunde. Zwischen Be- und
Entladung miissen aufgrund der Charakteristik des Viertelstunden-Handels und
Stunden-Handels mindestens 15-Minuten bzw. mindestens eine Stunde liegen. Um
sowohl die Anforderungen fir den 15-Minuten- als auch den Stundenhandel zu erfiillen,
wird festgelegt, dass ein Speicher mindestens die Anforderungen fir die Stunden-
Produkte erfiillen muss.

Bedarf

Der Minimalwert fiir die bereitzustellende Leistung ist gleichzusetzen mit der
Mindestangebotsgrofle im Intraday-Handel von 0,1 MWea. Der Minimalwert fiir die
bereitzustellende Kapazitiat betragt, basierend auf der bereitzustellenden Leistung und
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der minimalen Ausspeicherdauer, 100 kWhe. Wie auch bei den anderen Einsatzoptionen
handelt es sich bei der Angabe der Kapazitidt um einen theoretischen Wert bezogen auf
ein ideales System.

Die Einsatzstunden des Speichers sind abhéngig von der Spannweite der Bérsenpreise.
Die grundlegende Uberlegung ist, dass die Spannweite groB genug sein muss, dass die
Erlése, die bei der Entladung generiert werden, die Kosten die bei der Beladung unter
Einbezug der auftretenden Speicherverluste entstehen, iibersteigen. Als Referenzwert
fir die Einsatzstunden wird derselbe Wert zu Grunde gelegt, der fur den Day-Ahead-
Handel bzw. die Lastglattung ermittelt wurde. Dieser liegt bei 4 h am Tag bzw. 1.460 h
im Jahr.

Kosten

Die Ermittlung von Referenzwerten fiir zu erzielende Erlose bei der Entladung und
anfallende Kosten bei der Beladung basiert auf derselben Systematik wie die Ermittlung
von Kosten und Erlosen bei der Einsatzoption Teilnahme am Day-Ahead-Handel. Es hat
sich gezeigt, dass es bei den Kostenparametern im Rahmen der Auswertung zum
jetzigen Zeitpunkt zu keinen nennenswerten Unterschieden zwischen dem Day-Ahead
und Intraday-Markt kommt. Aus diesem Grund sind die Parameter fiir die Kosten fiir
den Intraday-Handel identisch mit den Parametern fir den Day-Ahead-Handel.

Basisdaten
Die Basisdaten fiir die Einsatzoption Handel mit Viertelstunden-Produkten sind in
Tabelle 3-54 dargestellt.
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Tabelle 3-54:

Basisdaten ,Intraday-Handel*

Kategorie Parameter Definition
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Anforderungen
Aktivierungszeit = 30 Minuten
pruerder i | v sunce
Vorhaltedauer = 1 Stunde
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung | 20,1 MWy
Eg:;itzzitt;sttellende = 100 kWhg (ideales System)
Einsatzstunden 1.460 h/a
(3) Kosten PSW, CAES, stationare GroRRbatteriespeicher und

Spezifische
Strombezugskosten bei
der Beladung des
Speichers

Power2Gas:Durchschnittswert der Bérsenpreise fir
die glinstigen Stunden bei Auswertug auf Tagesbasis
[26,40 €/ MWh in 2012] zzgl. Entgelte und Abgaben
Batteriespeicher in privaten Haushalten:
Tarifkundenstrompreis
Flexibilisierungsoptionen: kein Einbezug von

Strombezugskosten, da es sich um eine reine
Verschiebung des Ladezeitpunktes handelt

Referenz fiir Erlése

PSW, CAES, stationare Grol3batteriespeicher,
Batteriespeicher in privaten Haushalten und
Flexibilisierungsoptionen: Spreads auf Tagesbasis
[31,71 €/MWh]

Power2Gas: Erdgasbezugspreis [25 €/ MWh],
Methangestehungskosten mittels Dampfreformierung
[40 €/ MWh,)

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Das schematische Vorgehen zur

Identifikation

geeigneter und relevanter

Speichertechnologien fiir die Teilnahme am Intraday-Handel ist in Tabelle 3-55
abgebildet. Aufgrund der Anforderungen an die Aktivierungszeit kommt es zum
Ausschluss der Technologie Lastflexibilisierung in privaten Haushalten mit weillen
Geraten sowie der Flexibilisierung in der Industrie mit Produktionsausfall. Beide
Technologien kénnten theoretisch die Anforderung an die Aktivierungszeit erfiilllen. Dem
Einsatz der Technologien geht jedoch ein Planungsprozess voraus, durch den den
Anforderungen nicht mehr gleichgekommen werden kann. Dartiber hinaus wird wie bei
der Teilnahme am Day-Ahead-Handel lediglich die Flexibilisierung der Laufwasserkraft
ausgeschlossen. Alle anderen Speichertechnologien sind in der Lage, die Anforderungen
und den Bedarf zu erfiillen.
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Tabelle 3-55: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die
Teilnahme am Intraday Handel

Nicht geeignete

Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien

(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Lastflexibilisierung in

Aktivierungszeit > 30 Minuten privaten Haushalten mit
weil3en Geréaten

Dauer der Be- bzw. > eine Stunde Flexibilisierung in der
Entladung Industrie mit
Vorhaltedauer > eine Stunde Produktionsausfall
. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung 20,1 MWg
. L . Flexibilisierung der
Bereitzustellende Kapazitat 2100 kWhg (ideales System) Laufwasserkraft
Einsatzstunden 1.000 h/a
Gewinnpotenzial

Das Gewinnpotenzial deckt sich mit dem der Einsatzoption Teilnahme am Day-Ahead-
Handel, das in Tabelle 3-53 aufgezeigt wurde.

3.3.6 Erhohung des Eigenverbrauchs

Die Erhéhung des Eigenverbrauchs ist eine Einsatzoption, die fiir die Endverbraucher
von Elektrizitéat, die iiber eine Anlage zur Eigenerzeugung verfiigen, von Interesse sein
koénnte. Durch den gezielten Einsatz eines Speichers kann der Eigenverbrauch, also der
Anteil des Stroms, der selbst genutzt werden kann und nicht ins Netz eingespeist wird,
erhoht werden. Dies trifft insbesondere auf EEG-Anlagen mit stark fluktuierender
Erzeugung wie PV- oder Windkraftanlagen zu. Bei steuerbaren Anlagen wie z. B.
KWK-Anlagen, wird eine Optimierung von Verbrauch und Erzeugung bereits in der
Anlagenplanung bertcksichtigt und entsprechend mit der Fahrweise der Anlage
realisiert. Basierend auf der Tatsache, dass Windkraftanlagen zur Eigenerzeugung
durch den Endverbraucher nur in Ausnahmefillen realisiert werden, stiitzt sich die
nachfolgende Beschreibung auf den Einsatz von Speichern zur Erhéhung des
Eigenverbrauchs von PV-Anlagen.

Diese Einsatzoption konnte sowohl fur den Haushalts- als auch den Industriekunden
von Interesse sein. Basierend auf praktischen Erfahrungen lasst sich jedoch sagen, dass
Speicher zur Erhohung des Eigenverbrauchs bei Industriekunden nicht zum Einsatz
kommen. Dies ist u. a. darauf zuriickzufithren, dass der Eigenverbrauch durch eine
stetigere Nachfrage bei Industriekunden héher ist als bei Haushaltskunden und die
Einspeisung der Eigenerzeugung in das Netz darum sehr begrenzt ist. Aus diesem
Grund wird die Einsatzoption Erhoéhung des Eigenverbrauchs nur aus Sicht des
Haushaltskunden bewertet, wobei die beiden Speichertechnologien Gesteuertes Laden
von Elektrofahrzeugen und Lastflexibilisierung in privaten Haushalten mit in die
Betrachtung einflieBen (vgl. Abbildung 3-63).
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Akteur

=

. . Haushalts-
Speichertechnologie kunden

Lastflexibilisierung in der Industrie

Gesteuertes Laden von Elektroautos V4
Flexibilisierung der KWK

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicher

Grolbatteriespeicher

Lastflexibilisierung in privaten Haushalten v

Power2Gas

000000000

Flexibilisierung der Laufwasserkraft

Abbildung 3-63: Betrachtete Akteure und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption
,Erhohung des Eigenverbrauchs’

Beschreibung

Die Stromerzeugung mittels PV-Anlagen deckt sich nur zu einem gewissen Teil mit der
Stromnachfrage des Anlagenbesitzers. Im Bereich der Haushaltskunden liegt der Anteil
des Eigenverbrauchs bei etwa 30 Prozent. Vor dem Hintergrund einer sinkenden EEG-
Vergilitung und eines steigenden Haushaltskundenstrompreises, ergibt sich ein Anreiz
fir Haushaltskunden, ihren Eigenverbrauch zu erhéhen. Die Betriebsweise des
Speichers wird dabei dahingehend optimiert, dass eine moglichst groBe Menge an
Eigenerzeugung selbst verbraucht werden kann. Potenzielle Einspeisespitzen der PV-
Anlage in das Netz konnen aber weiterhin bestehen bleiben.

Anforderungen

Regulatorische Anforderungen fir Speicher, die zur Erhéhung des Eigenverbrauchs
eingesetzt werden, gibt es bis dato nicht. Die Aktivierungszeit liegt im Bereich von
wenigen Sekunden bis maximal wenigen Minuten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
der Speicher sehr schnell auf die fluktuierende Erzeugung der PV-Anlage reagieren
muss. Fur die Dauer der Ein- bzw. der Ausspeicherung existiert keine zeitliche
Beschriankung. Zum einen kann die Dauer sehr stark variieren, zum anderen kann
teilweise schon eine Ein- bzw. Ausspeicherdauer im Minutenbereich zu einer Erhéhung
des Eigenverbrauchs fithren. Auch die Festlegung eines Maximalwertes ist in diesem
Zusammenhang schwierig, da z. B. in der Urlaubszeit eine Beladedauer von mehreren
Tagen auftreten konnte. In der Praxis wird kein Speicher im Haushaltsbereich auf diese
Dauer ausgelegt sein. Aus diesem Grund wird im Zuge dieser Betrachtung eine Ein-
bzw. Ausspeicherdauer im Bereich von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden
angesetzt. Als Bezug fiur die Abschitzung der Vorhaltedauer kann auf den typischen
Lastgang von Haushalten zurickgegriffen werden, der ndherungsweise z. B. durch das
VDEW Standartlastprofil HO abgebildet wird. Die Vorhaltedauer ist davon abhéngig,
wie weit die Nachfrage und die Erzeugung auseinander fallen. Es kann dabei
angenommen werden, dass sich dieser Zeitraum im Stundenbereich bewegt.
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Bedarf

Die bereitzustellende Leistung und Kapazitiat beeinflusst die Hohe des anteiligen
Eigenverbrauchs. Wird ein Eigenverbrauch von 100 Prozent angestrebt, miisste der
Speicher so dimensioniert werden, dass er die gesamte Einspeisung der PV-Anlage zu
jeder Zeit aufnehmen kann. Ein Einbezug der mittleren auftretenden Gleichzeitigkeit
von Nachfrage und Erzeugung, wirde bei dieser Berechnung nicht mit einflieBen. Eine
derartige Dimensionierung wird in der Praxis nicht angestrebt, da sie in keinem
Verhéltnis zur Wirtschaftlichkeit steht. Aus diesem Grund wird fiir bereitzustellende
Leistung und bereitzustellenden Bedarf auf Referenzwerte aus der Praxis
zurickgegriffen. Die bereitzustellende Leistung und die bereitzustellende Kapazitit
liegen demzufolge im einstelligen kWe bzw. kWhe-Bereich.

Als Basis fir die Ermittlung der maximalen Einsatzdauer fiir die Beladung wird auf die
Volllaststunden von PV-Anlagen zurickgegriffen. Diese liegen in Deutschland im
Bereich von 700 bis 1.000 Stunden. /AEE-02 13/

Kosten

Die vermiedenen  Netzbezugskosten  flieBen als  Referenzwert in  die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Einsatzoption Erhohung des Eigenverbrauchs ein.
Diese Kosten werden tiber den Strompreis fur Haushaltskunden abgebildet. Hierfir
wurde der durchschnittliche Haushaltskundenstrompreis fir das Jahr 2012, basierend
auf dem Verivox Verbraucherpreisindex in Hohe von 24,9 ct/kWhe herangezogen. Fur
Neuanlagen miissen diese Kosten zukiinftig um die anteilige EEG-Umlage auf den
Eigenverbrauch, die mit der Novelle des EEG im Jahr 2014 eingefiihrt wurde, reduziert
werden. Dies wiirde zu einem negativen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
Einsatzoption fithren. Von dieser Umlage ausgenommen sind Kleinanlagen mit weniger
als 10 kWpeak. bel einem maximalen Stromverbrauch von 10 MWh.

Fur die Strombezugskosten bei der Beladung des Speichers wird auf die
Stromgestehungskosten von PV-Anlagen im Haushaltskundenbereich zurickgegriffen.
Diese liegen in Deutschland bei etwa 12 ct/kWh. /ISE-02 13/ Die Einsatzoption
Erhohung des Eigenverbrauchs ist fiir den Haushaltskunden wirtschaftlich, sobald die
vermiedenen Kosten fiir den Strombezug iiber das Netz der o6ffentlichen Versorgung
hoher sind als die Stromgestehungskosten der PV-Anlage zuziiglich der Investitionen,
Betriebskosten und Verluste, die fiir den Einsatz des Speichers anfallen.

Basisdaten
Die Parameter, die eine Speichertechnologie zur Erhohung des Eigenverbrauchs erfiillen
muss, sind in Tabelle 3-56 aufgefiihrt.
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Tabelle 3-56:

Basisdaten ,Erhohung des Eigenverbrauchs’

Kategorie Parameter Definition
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Anforderungen
Aktivierungszeit Sekunden bis wenige Minuten
Dauer der Be- bzw. Minuten bis zu wenigen Stunden (zu Zeiten der PV-
Entladung Einspeisung, in denen kein Verbrauch vorliegt)
Vorhaltedauer Stundenbereich
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung | Einstelliger kW Bereich
Eerenz_u_;tellende Einstelliger kWh¢ Bereich
apazitat
Einsatzstunden 700-1.000 h/a
(3) Kosten Spezifische
Strombezugskosten bei
der Beladung des 12 ctkWh
Speichers
Referenz fir vermiedene 24.9 ct/kWh
Kosten

Identifikation relevanter Speichertechnologien

In Abbildung 3-63 wurden die méglichen Speichertechnologien zunéchst bereits auf die
Speicher begrenzt, die einem Haushaltskunden =zur Verfiigung stehen. Die
Vorgehensweise zur Festlegung relevanter Speichertechnologien kann Tabelle 3-57
entnommen  werden. Die Speichertechnologien  Gesteuertes  Laden  von
Elektrofahrzeugen und Power2Heat in privaten Haushalten werden als nicht geeignet
kategorisiert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Erzeugung der PV-Anlage nicht
oder nur in Einzelfdllen mit den Zeitrdumen korreliert, in denen Warmebedarf vorliegt

bzw. das Elektrofahrzeug zum Laden zur Verfiigung steht.

Batteriespeicher in privaten Haushalten und die Flexibilisierung von Haushaltsgeridten
sind fir die Einsatzoption geeignet und relevant und werden im nichsten Schritt im
Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit untersucht.

Tabelle 3-57: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien flir die

Erhohung des Eigenverbrauchs

Kategorie Parameter Wert g;cer;éﬁgﬁgcnhe;gl ogien
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine
Aktivierungszeit Sekunden bis wenige Minuten Gelgltglgtfcr)tfzsh :_zae%egre]exon
Egﬁg&gﬁé Be- bzw. Minuten bis zu wenigen Stunden Powerﬁ:ssrt];rlmté)r:ivaten
Vorhaltedauer Wenige Stunden
Kategorie Parameter Wert gipcer;(t::]ilr?égﬂ;eologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung Einstelliger kW Bereich
Bereitzustellende Kapazitéat Einstelliger kW Bereich -
Einsatzstunden 700 —1.000 h/a
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Gewinnpotenzial

Tabelle 3-58 lasst sich entnehmen, dass fiir keine der Speichertechnologien ein
Gewinnpotenzial vorliegt. Das heillit die Kosten, die fir den Einsatz des Speichers
entstehen, liegen in beiden Fillen tiber den vermiedenen Kosten fiir den Strombezug aus
dem Netz der 6ffentlichen Versorgung.

Tabelle 3-58: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die Erhohung des
Eigenverbrauchs

Gewinnpotenzial

Technologie
Zubau Flexibilisierung

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Flexibilisierung von Haushaltsgeréten (weile Gerate)

Flexibilisierung von Haushaltsgeraten (Kuhl- und Gefriergerate)

3.3.7 Spitzenlastmanagement

Nachfragespitzen kénnen sich sowohl negativ auf den Verbraucher als auch auf das Netz
auswirken. Wihrend fiir den Verbraucher ein (monetirer) Anreiz besteht, durch den
Einsatz eines Speichers Lastspitzen zu vermeiden, ist dieser Anreiz beim Netzbetreiber
nicht oder nur in sehr begrenztem Umfang gegeben. Dem Netzbetreiber kénnen zwar
zunédchst Kosten entstehen, die mit der Vermeidung von Lastspitzen verbunden sind,
z. B. der Erwerb abschaltbarer Lasten, diese reicht er allerdings als Bestandteil der
Netzentgelte an den Endverbraucher weiter. Aus diesem Grund beschrinkt sich die
nachfolgende Betrachtung auf den Verbraucher und dabei auf die Gruppe der
Industriekunden. Eine Betrachtung fiir den Haushaltskunden erfolgt nicht, da
Haushaltskunden bis dato keinen separaten Leistungspreis bezahlen — sprich eine
Vermeidung von Lastspitzen fiihrt (noch) zu keinem finanziellen Vorteil. Eine
Ausweitung der Einsatzoption auf den Akteur Haushaltskunden ist zukiinftig denkbar,
vor allem vor dem Hintergrund, dass die Einfithrung einer Leistungspreiskomponente
fir Haushaltskunden diskutiert wird.

Fur den Industriekunden kommen dabei die drei Speichertechnologien
Lastflexibilisierung in der Industrie, GroBbatteriespeicher und Power2Gas in Betracht
(vgl. Abbildung 3-64).
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Akteur

Iz

. . Industrie-
Speichertechnologie kunde

Lastflexibilisierung in der Industrie v
Gesteuertes Laden von Elektroautos

Flexibilisierung der KWK

Pumpspeicherkraftwerke

Druckluftspeicher

Grolbatteriespeicher ./
Lastflexibilisierung in privaten Haushalten

Power2Gas /

000000000

Flexibilisierung der Laufwasserkraft

Abbildung 3-64: Mogliche Akteure und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption
,Spitzenlastmanagement’

Power2Gas wird jedoch in den folgenden Berechnungen keiner ndheren Untersuchung
unterzogen, da die Riickverstromung aullerhalb der betrachteten Systemgrenzen liegt
und ein Spitzenlastmanagement durch Verschieben des Elektrolyseurbetriebs nur fiir
wenige KEinzelfialle, in denen ein bestehender Elektrolyseur zu Spitzenlastzeiten in
Betrieb ist, moglich ist.

Die Flexibilisierung der KWK flieBt ebenfalls nicht als separate Technologie in die
Betrachtung mit ein. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass sich die im Rahmen dieser
Ausarbeitung untersuchte Technologie Flexibilisierung der KWK auf grolle
KWK-Anlagen bezieht, die sich im Besitz von Energieversorgern befinden.

Beschreibung

Der Strompreis, den Industriekunden zu bezahlen haben, setzt sich aus den beiden
Komponenten Arbeitspreis und Leistungspreis zusammen. Der Arbeitspreis wird je
Kilowattstunde festgelegt und kann nur gesenkt werden, wenn die bezogene
Energiemenge reduziert wird. Der Leistungspreis wird festgesetzt durch die hochste
innerhalb eines Abrechnungszeitraumes bezogene Leistung. Die hoéchste Leistung
bezieht sich dabei auf den héchsten Mittelwert der Leistung bezogen auf einen Zeitraum
von 15 Minuten. Durch den Leistungspreis werden dem Verbraucher anteilig Kosten fiir
die Vorhaltung einer bestimmten Kraftwerksleistung in Rechnung gestellt. Die
Problematik liegt darin, dass auch wenn die Nachfragespitze nur einmalig im
Abrechnungszeitraum erreicht wird, fiir den gesamten Zeitraum der dadurch
festgesetzte Leistungspreis entrichtet werden muss. Ein Speicher kann dazu beitragen,
die maximal nachgefragte Leistung zu senken, ohne die nachgefragte Energiemenge zu
reduzieren.

Anforderungen

Aus regulatorischer Sicht gibt es keine speziellen Anforderungen. Bei der
Aktivierungszeit wird davon ausgegangen, dass sie keinen begrenzenden Faktor fiir die
betrachteten Speichertechnologien darstellt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der
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Einsatz basierend auf dem jeweiligen Lastgang des Industriekunden im Vorhinein,
spatestens am Vortag, geplant werden kann. Die Dauer der Beladung wird beeinflusst
durch die Charakteristik der Leistungsmessung. Wie einleitend erwihnt, wird der
Mittelwert der Leistung, die in einem Zeitraum von 15 Minuten bezogen wird, fiur die
Bestimmung der Nachfragespitze herangezogen. Aus diesem Grund wird der
Minimalwert fiur die Beladung mit 15 Minuten angesetzt. Zur Abschitzung des
Maximalwertes kann auf den in Abbildung 3-65 dargestellten Lastgang eines
Industriebetriebs zurickgegriffen werden. Die Darstellung der mittleren Last zeigt, dass
Nachfragespitzen einen Zeitraum von vier Stunden nicht tubersteigen. Aus diesem
Grund wird fiir die Dauer der Beladung ein Zeitraum von 15 Minuten bis zu vier
Stunden angenommen. Auch fir die Vorhaltedauer wird auf die mittlere Last
zurlckgegriffen. Der Lastverlauf zeigt, dass die Dauer zwischen Nachfragespitzen und
Nachfragesenken im Bereich von etwa einer Stunde bis zu etwa 14 Stunden liegen kann.

Tageslastgang

Forschungsgesellschaft
fir Energiewirtschaft mbH

Normalbetrieb (NB) = A
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o
reduzierter Betrieb (RB) Q / \,\v.v.,-\f
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Abbildung 3-65: Mittlere Last in Abhdngigkeit des Betriebszustandes am Beispiel eines
Tageslastgangs, /FFE-31 13/

Bedarf

Als Minimalwert fir die bereitzustellende Leistung wird eine kWea angesetzt. Diese
Uberlegung basiert darauf, dass der Leistungspreis in Schritten von einzelnen kW
abgerechnet wird. Der Minimalwert fir die bereitzustellende Kapazitat lasst sich unter
Einbezug der minimalen Beladedauer auf 0,25 kWhe festlegen. Dieser Wert ist
allerdings nur als theoretische unterste Grenze zu sehen.

Die maximale Einsatzdauer wird vereinfacht basierend auf der Darstellung der
mittleren Last in Abbildung 3-65 abgeschétzt. Dabei wird angenommen, dass eine
Ausspeicherung immer dann erfolgt, wenn die Last den Normalbetrieb ubersteigt. Pro
Tag tritt dies in etwa 4,5 Stunden auf. Auf das Jahr gerechnet ergibt sich so eine
theoretische maximale Einsatzdauer von 1.642,5 Stunden.

Kosten

Als Referenz fir die vermiedenen Kosten kann der Leistungspreis, den Industriekunden
(Sondervertragskunden) zu entrichten haben, herangezogen werden. Neben
individuellen Tarifverhandlungen zwischen Kunde wund Versorger und der

! "JE Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V.



Einsatzoptionen aus Akteurssicht 149

Jahresbenutzungsdauer sind zwei Faktoren bei der Ermittlung des Leistungspreises zu
beachten: Zum einen ob es sich um einen dJahresleistungspreis oder einen
Monatsleistungspreis handelt, zum anderen an welche Spannungsebene ein
Industriekunde angeschlossen ist. Der Monatsleistungspreis muss geméal
§ 19 StromNEV  fir Letztverbraucher mit einer zeitlich begrenzten hohen
Leistungsaufnahme, der in der ubrigen Zeit eine deutlich geringere oder keine
Leistungsaufnahme gegentibersteht® angeboten werden. Da es sich beim Monatspreis
um eine Sonderform handelt, wird als Referenzwert fiir die Berechnung auf das
Jahresleistungspreissystem zurickgegriffen. Im Hinblick auf die Spannungsebenen lasst
sich sagen, dass der Leistungspreis fiir niedrigere Spannungsebenen héher ist. Dies
basiert auf der Uberlegung, dass der Kunde alle Spannungsebenen, die er nutzt, anteilig
zu bezahlen hat. Fir den Referenzwert wird angenommen, dass der Industriekunde an
das Mittelspannungsnetz angeschlossen ist. Dariiber hinaus erfolgt die Annahme, dass
die Jahresbenutzungsdauer 2.500 Stunden tbersteigt. Basierend darauf kann fir die zu
vermeidenden Kosten ein Wert von 60 Euro pro kW und Jahr angenommen werden.

Spezifische Strombezugskosten sind fir die Einsatzoption Spitzenlastmanagement nicht
von Relevanz. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Strombezug auch ohne die
Einsatzoption anfallen wiirde. Die Realisierung der Einsatzoption
Spitzenlastmanagement fithrt nur zu einer zeitlichen Verzogerung des Strombezugs.
Aufgrund der Tatsache, dass der Arbeitspreis, den Industriekunden fiir den bezogenen
Strom zu entrichten haben, konstant ist, beeinflusst die Einsatzoption die Kosten fur die
bezogene Energiemenge nicht.

Basisdaten
Die Basisdaten fiir die Einsatzoption Vermeidung von Lastspitzen sind in Tabelle 3-59
aufgefiihrt.

Tabelle 3-59: Basisdaten ,Spitzenlastmanagement’

Kategorie Parameter Definition
(1) Anforderungen Rechtlich/Regulatorisch Keine Anforderungen
Aktivierungszeit Mehrere Stunden

Dauer der Be- bzw. 15 Minuten bis 4 Stunden

Entladung
Vorhaltedauer 1 Stunde bis 14 Stunden
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung | =1 kWg
Bereitzustellende
Kapazitat 20,25 kWhe
Einsatzdauer 1.642,5 h/a
(3) Kosten Spezifische
Strombezugskosten bei Einsatzoption beeinflusst anfallende Kosten fiir
der Beladung des bezogene Energiemenge (Arbeitspreis) nicht
Speichers

Referenz fir vermiedene

60 €/kW und Jahr
Kosten
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Identifikation relevanter Speichertechnologien

Wie Tabelle 3-60 entnommen werden kann, sind die beiden einem Industriekunden zur
Verfigung stehenden Speichertechnologien — Lastflexibilisierung in der Industrie und
GrofBbatteriespeicher — in der Lage, sowohl die Anforderungen als auch den Bedarf der
Einsatzoption Spitzenlastmanagement zu erfiillen.

Tabelle 3-60: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir das

Spitzenlastmanagement

Kategorie Parameter Wert N'Cht geeignete
Speichertechnologien
(1) Anforderungen Rechtlich/Regulatorisch Keine Anforderungen
Aktivierungszeit Mehrere Stunden
Dauer der Be- bzw. 15 Minuten bis 4 Stunden
Entladung
Vorhaltedauer 1 Stunde bis zu 14 Stunden
. Nicht relevante
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(2) Bedarf Bereitzustellende Leistung 21 kWg
Bereitzustellende Kapazitat > 0,25 kWhg
Einsatzstunden 1.642,5 h/a
Gewinnpotenzial

Ein Gewinnpotenzial fiir die Einsatzoption Spitzenlastmanagement liegt dann vor, wenn
die vermiedenen Kosten héher sind als die entstehenden Kosten. Wie aus Tabelle 3-61
beschriankt sich das
Spitzenlastmanagement auf  die

ersichtlich  wird, Gewinnpotenzial der Einsatzoption

Lastflexibilisierung.  Die  Investition in
GroBbatteriespeicher ist nicht wirtschaftlich darstellbar, wenn sich ihr Einsatz auf das
Spitzenlastmanagement beschriankt. Dies hingt damit zusammen, dass beide
Technologien zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit eine hohe Anzahl an Einsatzstunden

benotigen.

In Bezug auf die drei Varianten der Lastflexibilisierung in der Industrie gilt es zu
erwiahnen, dass die Wirtschaftlichkeit in der Praxis zwischen verschiedenen
Industriebetrieben sehr unterschiedlich ausfallen kann. Im Rahmen der durchgefiihrten
Berechnung hat sich ergeben, dass die Flexibilisierung der stromintensiven Industrie
ohne Produktionsausfall sowie die Flexibilisierung von Querschnittstechnologien ein
Gewinnpotenzial aufweisen koénnen, wihrend dies bei der Flexibilisierung in der
stromintensiven Industrie mit Produktionsausfall nicht der Fall ist.
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Tabelle 3-61: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir das
Spitzenlastmanagement

Gewinnpotenzial

Technologie
Zubau Flexibilisierung

Flexibilisierung der stromintensiven Industrie ohne Produktionsausfall

Flexibilisierung von Querschnittstechnologien in der Industrie

Flexibilisierung in der stromintensiven Industrie mit Produktionsausfall

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)

3.3.8 Notstromversorgung

Unterbrechungen der 6ffentlichen Stromversorgung konnen zu Beeintrichtigungen auf
Seiten der Verbraucher fiihren. Die Beeintridchtigungen reichen dabei von einem
Komfortverlust bis hin zu finanziellen Schiden. Das Ausmal} des Schadens kann sehr
stark variieren und ist abhéingig von der Dauer der Unterbrechung und der betroffenen
Verbraucheranlage. Mogliche Folgen einer Versorgungsunterbrechung umfassen u. a.
Schéden an Maschinen und Verbrauchseinrichtungen, mangelhafte Produkte oder auch
entgangene Gewinne. Um moglichen Beeintriachtigungen vorzubeugen, konnen
Verbraucher — im Zuge dieser Auswertung Haushalts- und Industriekunden — auf
Speicher zur Inselversorgung im Sinne einer unterbrechungsfreien Stromversorgung
zurlckgreifen. /FFE-29 12/

Eine Ubersicht zu den betrachteten Speichertechnologien fir die beiden Akteure ist in
Abbildung 3-66 gegeben.

Akteur

=)

Speichertechnologie m:f;gj Hizi:li:s
o Lastflexibilisierung in der Industrie <
e Gesteuertes Laden von Elektroautos V4
e Flexibilisierung der KWK
o Pumpspeicherkraftwerke
e Druckluftspeicher
G GroRbatteriespeicher e
0 Lastflexibilisierung in privaten Haushalten -
9 Power2Gas <
9 Flexibilisierung der Laufwasserkraft

Abbildung 3-66: Betrachtete Akteure und Speichertechnologien fiir die Einsatzoption
,Notstromuversorgung*

Beschreibung

Anlagen zur Notstromversorgung konnen in die beiden Kategorien Unterbrechungsfreie
Stromversorgungssysteme (USV-Systeme) und Notstromaggregate unterteilt werden.
Wihrend USV-Systeme zur Uberbriickung eines kurzen Zeitraums von bis zu einer
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Stunde dienen, kann durch Notstromaggregate die netzunabhingige Versorgung iiber
einen léngeren Zeitraum sichergestellt werden. Die Uberbriickungsdauer bei
USV-Systemen ist abhéngig von der Kapazitat, die das Speichersystem zur Verfigung
stellt. Bei Notstromaggregaten handelt es sich meist um Dieselmotoren, die v. a. bei
kritischen Infrastrukturen wie z.B. Krankenh&dusern standardmifBig zum Einsatz
kommen. Am Markt verfiigbare Dieselaggregate decken ein breites Leistungsspektrum
ab und weisen geringe Investitionen auf. Aus diesem Grund beschrinkt sich die hier
dargelegte Einsatzoption auf die Verwendung von Speichern als USV-System.
/IFFE-29 12/

Abhéngig von der jeweiligen Betriebsart lassen sich USV-Systeme in drei verschiedene
Klassen unterteilen: Stand-By-Systeme, netzinteraktive Systeme und Online-Systeme.
Der Unterschied der drei Systeme liegt in der Einbindung des Speichersystems. Daraus
ergeben sich unterschiedliche zusitzliche Komponenten und eine unterschiedliche
Belastung der Systeme. Bei Stand-By-Systemen erfolgt eine Umschaltung von der
Netzversorgung auf das Speichersystem durch den Wechselrichter nur im Falle des
Ausfalls bzw. einer Stérung der priméiren Spannungsquelle. Bei netzinteraktiven
Systemen ist der Wechselrichter des Speichersystems stets aktiv, also stets mit dem
Ausgang der USV-Anlage verbunden. So kénnen im Gegensatz zum Stand-By-System
auch Spannungsspitzen herausgefiltert und damit Spannungsschwankungen
ausgeglichen werden. Bei Online-Systemen erfolgt die Versorgung der Verbraucher
immer iber den Speicher, welcher als Gleichstromzwischenkreis genutzt wird. Da die
Versorgung der Verbraucher zu jedem Zeitpunkt tber den Speicher erfolgt, konnen
Frequenz und Spannung unabhéngig vom Netz der 6ffentlichen Versorgung dauerhaft
konstant gehalten werden. /APC-01 04/, /FFE-29 12/ Fir Haushaltskunden wird
angenommen, dass ein Stand-By-System ausreichend ist. Fir Industriekunden wird
dagegen angenommen, dass es sich mindestens um ein netzinteraktives System handeln
muss.

Anforderungen

Regulatorische Anforderungen an USV-Systeme gibt es keine, die individuellen
Anforderungen ergeben sich vielmehr aus den Bediirfnissen des jeweiligen Nutzers. Eine
der wesentlichen Anforderungen eines USV-Systems liegt darin, dass das Back-Up-
System sofort verfiigbar ist. Aus diesem Grund muss die Aktivierungszeit weniger als
eine Sekunde betragen. Die Dauer der Ausspeicherung ist abhéngig von der Dauer der
Netzstorung. Wie einleitend erwidhnt, sind USV-Systeme nicht dafiir gedacht, lang
anhaltende Unterbrechungen zu tiberbriicken. Thr Anwendungsbereich deckt dabei
einen Zeitraum von bis zu einer Stunde ab. Aus diesem Grund wird die Dauer fiir die
Ausspeicherung mit bis zu einer Stunde angegeben. Der Speicher als Back-Up-System
muss stiandig fur den Notfall zur Verfiigung stehen. Aus diesem Grund ist das
wesentliche Kriterium fiir die Vorhaltedauer, dass die Kapazitiat stédndig vorgehalten
werden muss. Die Dauer zwischen den einzelnen Abrufen kann dabei im Bereich von
wenigen Minuten bis hin zu mehreren Tagen und Wochen liegen.

Bedarf

Die bereitzustellende Leistung ist abhéngig von den Verbrauchsanlagen, die im Storfall
tber das USV-System versorgt werden sollen. Beim Haushaltskunden kann die
bereitzustellende Leistung im einstelligen kWea-Bereich angegeben werden, fir
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Industriekunden kénnen auch Leistungsbereiche von mehreren MW relevant sein. Fir
die bereitzustellende Kapazitdt wird angenommen, dass die Leistung tiber eine Stunde
konstant vorgehalten werden muss. Aus diesem Grund kann fir das Verhéltnis
zwischen bereitzustellender Leistung und bereitzustellender Kapazitat vereinfacht ein
Faktor von eins angenommen werden.

Zur Abschéitzung der minimalen Einsatzdauer eines USV-Systems wird auf den SAIDI-
Wert zurickgegriffen. SAIDI steht fur System Average Interruption Duration Index und
gibt die durchschnittliche Versorgungsunterbrechung je an das Netz angeschlossenem
Letztverbraucher in Minuten pro Jahr an. Der SAIDI wird getrennt fur die Mittel- und
Niederspannungsebene ausgewiesen und wird im jéhrlichen Monitoringbericht der
BNetzA als auch auf der Website der BNetzA verdffentlicht. Der Wert lag im Zeitraum
von 2006 bis 2012 zwischen 12 und knapp 19 Minuten fir Letztverbraucher, die an das
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind wund bei etwa drei Minuten fir
Letztverbraucher, die an das Niederspannungsnetz angeschlossen sind. Die zeitliche
Entwicklung ist in Abbildung 3-67 dargestellt. /BNETZA-17 13/ Fur die Gruppe der
Haushaltskunden wird vereinfacht auf die Ausfalldauer im Niederspannungsnetz
zurickgegriffen, fiir die Gruppe der Industriekunden auf die Ausfalldauer im
Mittelspannungsnetz.
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Abbildung 3-67: Entwicklung des SAIDI-Wertes von 2006 bis 2012 in Mittel- und
Niederspannung, eigene Darstellung nach/BNETZA-17 13/

Der SAIDI-Wert ist zwar der offizielle Wert, der durch die BNetzA zur Uberpriifung der
Versorgungsqualitdt herangezogen wird, er erfasst jedoch nur Versorgungsunter-
brechungen ab einer Dauer von drei Minuten. Zudem werden mit dem Wert weder
geplante Unterbrechungen noch Unterbrechungen aufgrund héherer Gewalt wie z. B.
Naturkatastrophen bertiicksichtigt. /' BNETZA-17 13/ Aus diesem Grund kann der SAIDI-
Wert nur zur Angabe der minimalen Einsatzdauer herangezogen werden.

Obwohl in anderen EU-Léandern verfiighar, ist die Datengrundlage zu Unterbrechungen
unter drei Minuten in Deutschaland sehr begrenzt. Im Rahmen der vorliegenden
Ausarbeitung wird darum zur Abschitzung einer realistischen Einsatzdauer auf eine
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Umfrage des Verbandes der Industriellen Energie- und Kraftwerkswirtschaft e.V. (VIK)
zuriuckgegriffen. Hierbei wurden Daten zu Versorgungsunterbrechungen sowie zur
grundsitzlichen Einschédtzung des Ist-Zustands wund der Entwicklung der
Versorgungsqualitdt von 45 Unternehmen mit 62 Standorten der Branchen Papier,
Chemie, Zement und Nahrung in ganz Deutschland erhoben. Von den ausgewerteten
Versorgungsstorungen sind laut VIK 72 % Kurzunterbrechungen. Lediglich 7 %
entfallen auf ungeplante Unterbrechungen > 3 Minuten (vgl. Abbildung 3-68).
Demnach ist die Gesamtzahl der Versorgungsstorungen deutlich groBer als diejenige, die
von der BNetzA erfasst werden. /VIK-01 12/

2%
B Kurzunterbrechungen:
16% <1sek
ungeplante Versorgungsunter-
brechungen: 1 sek - 3 min
7%
‘ B ungeplante Versorgungsunter-

1% brechungen: > 3 min

geplante
Versorgungseinschrankungen

72% M ungeplante

Versorgungseinschrankungen

DFfE IHK-D1 Leitfaden Energiewenda_00124

Abbildung 3-68: Aufteilung der Versorgungsstorungen nach Vorfalltyp, eigene
Darstellung nach /VIK-01 12/

Die Auswertung beschrénkt sich auf eine nicht reprasentative Mitgliederbefragung des
VIK. Andere Untersuchungen kommen allerdings zu dhnlichen Ergebnissen. So ergab
eine historische Analyse zur Haufigkeit und Dauer von Stromausfillen in Deutschland,
dass pro Jahr uiber 100 Unterbrechungen im Bereich von bis zu einer Sekunde auftreten,
wéahrend Unterbrechungen im Bereich von einer Sekunde bis zu iiber einer Stunde etwa
neun Mal pro Jahr auftreten. Diese Aussage wird durch eine aktuelle Auswertung der
Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V. gestutzt. Demnach dauern 97 % aller Stérungen
im Stromnetz weniger als drei Sekunden an. /AEE-01 11/ Aus diesem Grund wird fir die
Einsatzdauer im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbewertung ein Wert von bis zu
90 Minuten pro Jahr angesetzt.

Kosten

Als Referenzwert fiir die Kosten, die durch den Einsatz eines Speichers als USV-System
vermieden werden konnen, wird der Value-of-Lost-Load (VOLL) herangezogen. Diese
GroBe gibt an, welche Kosten fiir eine nicht gelieferte Kilowattstunde Strom entstehen.
Fir die Berechnung des VOLL gibt es kein festgelegtes Verfahren. Im Rahmen einer
Untersuchung der Frontier Economics Ltd. fiir die RWE AG, wurden die Werte aus den
unterschiedlichen Studien zu den entstehenden Kosten untersucht und miteinander in
Verbindung gebracht. Aus diesem Grund wird fir die Wirtschaftlichkeitsbewertung auf
die Ergebnisse dieser Untersuchung zuriickgegriffen. Demnach liegen die Kosten fiir
eine nicht gelieferte Kilowattstunde Strom im Bereich von acht bis 16 Euro. Unterteilt
in die beiden Kundengruppen Haushalts- und Industriekunden lasst sich sagen, dass fur
Haushaltskunden ein Wert von bis zu zehn Euro pro kWh angesetzt werden kann und
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Einsatzoptionen aus Akteurssicht 155

fur Industriekunden ein Wert von bis zu 16 Euro pro kWh. /FRO-03 08/ An dieser Stelle
sei nochmals darauf hingewiesen, dass die entstehenden Kosten je nach
Verbrauchsanlage und Dauer der Unterbrechung sehr stark variieren kénnen und es
sich bei den angegeben Kosten nur um durchschnittliche Referenzwerte handelt.

Fur die spezifischen Strombezugskosten, die bei der Beladung des Speichers anfallen,
wird auf Strompreise fur Haushalts- bzw. Industriekunden zuriickgegriffen. Fur
Haushaltskunden wird dabei ein Tarifkundenstrompreis von 24,9 ct/kWh, fur
Industriekunden ein Sondervertragskundenstrompreis von 13,3 ct/kWh angesetzt.

Basisdaten

Die oben aufgefiihrten Parameter fiir die Einsatzoption Notstromversorgung sind in
Tabelle 3-62 zusammengefasst. Diese Parameter flieBen als Basisdaten in die weitere
Untersuchung ein.

Tabelle 3-62: Basisdaten ,Notstromversorgung*

Kategorie Parameter Definition
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Anforderungen
Aktivierungszeit <1 Sekunde (sofort)
Dauer der Be- bzw. Bis zu einer Stunde
Entladedauer
Speicher muss zu jedem Zeitpunkt zur Verfigung
Vorhaltedauer stehen; Vorhaltedauer kann zwischen wenigen
Minuten bis zu mehreren Tagen/Wochen liegen
(2) Bedarf ) ) Haushalt: Einstelliger kW Bereich
Bereitzustellende Leistung o A .
Industrie: bis zu mehrstelligem MW Bereich
Bereitzustellende Haushalt: Einstelliger kWhe Bereich
Kapazitat Industrie: bis zu mehrstelligem MWhe Bereich
Abschétzung der Versorgungsunterbrechung pro Jahr
Einsatzstunden e  Haushaltskunden: 3 Minuten — 90 Minuten
. Industriekunden: 12 Minuten — 90 Minute
(3) Kosten Spezifische Strombezug Uber das Netz der 6ffentlichen
Strombezugskosten bei Versorgung
der Beladung des . Haushaltskunden: 24,9 ct/kWh
Speichers e Industriekunden: 13,3 ct/kWh
) ] Value-of-Lost-Load
Referenz flr vermiedene e  Haushaltskunden: 8-10 €/kWhg
Kosten
. Industriekunden: 10-16 €/kWhg,

Identifikation relevanter Speichertechnologien

Unter den betrachteten Speichertechnologien eignen sich die Folgenden nicht fir die
Einsatzoption Notstromversorgung (vgl. Tabelle 3-63): Lastflexibilisierung in der
Industrie, Power2Gas, Gesteuertes Laden von ESF, Power2Heat in privaten Haushalten
sowie die Flexibilisierung von Haushaltsgeréiten. Die beiden Griinde fur den Ausschluss
sind die Aktivierungszeit — der Speicher muss sofort zur Verfiigung stehen — und die
Vorhaltedauer — der Speicher muss zu jedem Zeitpunkt zur Verfligung stehen.

Die beiden Speichertechnologien, welche sowohl die Anforderungen als auch den Bedarf
erfillen koénnen, umfassen GrolBbatteriespeicher und Batteriespeicher in privaten
Haushalten. Wie einleitend erwidhnt, kommen GroBbatteriespeicher fiir den Einsatz
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156 Merit Order Matrix

beim Industriekunden in Frage und Batteriespeicher in privaten Haushalten fur
Haushaltskunden.

Tabelle 3-63: Identifikation geeigneter und relevanter Speichertechnologien fiir die

Notstromversorgung
- Nicht geeignete
Kategorie Parameter Wert Speichertechnologien
(1) Anforderungen Regulatorisch Keine Lastflexibilisierung in
— - der Industrie
Aktivierungszeit <1 Sekunde (sofort) Power2Gas
Dauer der Be- bzw. - . Gesteuertes Laden von
Entladung Bis zu einer Stunde ESF
Speicher muss zu jedem Zeitpunkt zur PowerZHea; irl‘ privaten
Vorhaltedauer Verflgung stehen; Vorhaltedauer kann Haushalten
zwischen wenigen Minuten bis zu Flexibilisierung von
mehreren Tagen/Wochen liegen Haushaltsgeraten
Kategorie Parameter Wert lgllcht reiBiEE .
peichertechnologien
(2) Bedarf Haushalt: Einstelliger kW Bereich

Bereitzustellende Leistung o i
Industrie: bis zu mehrstelligem MWy

Haushalt: Einstelliger kWh Bereich

Bereitzustellende Kapazitat | Industrie: bis zu mehrstelligem MWhg
Bereich

Haushaltskunden: 3 Minuten — 90
Einsatzstunden Minuten
Industriekunden: 12 Minuten — 90

Gewinnpotenzial

Eine Speichertechnologie weist dann ein Gewinnpotenzial fiir die Einsatzoption
Notstromversorgung auf, wenn die vermiedenen Kosten héher sind als die Kosten, die
fir die Anschaffung und den Betrieb des Speichers entstehen. Tabelle 3-64 zeigt, dass
dies unter den getroffenen Annahmen fir Batteriespeicher in privaten Haushalten und
fir GroBbatteriespeicher nicht der Fall ist. Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch stark davon
abhingig, welcher finanzielle Schaden durch die Versorgungsunterbrechung
hervorgerufen wird. Im Bereich der Haushaltskunden ist der finanzielle Schaden
begrenzt. Im Bereich der Industriekunden kann der finanzielle Schaden in Einzelfédllen
ein sehr hohes Ausmall annehmen, der die Investition in einen Speicher zur
Notstromversorgung zwingend erforderlich macht. Fir diese Fille kann der VOLL
weitaus hohere Werte erreichen, als der Durchschnittwert, der in Tabelle 3-62
ausgewiesen worden ist.

Tabelle 3-64: Gewinnpotenzial relevanter Speichertechnologien fiir die
Notstromversorgung

Gewinnpotenzial
Technologie

Zubau Flexibilisierung

Batteriespeicher in privaten Haushalten

Stationare GroRbatteriespeicher (Lithium-lonen)
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3.4 Bewertung der Speichertechnologien

Die Einordnung der Speichertechnologien in die Merit Order Matrix (MOMA) erfolgt
basierend auf den berechneten Rentabilititsindizes je Einsatzoption, der Identifikation
der Haupteinsatzoptionen sowie moglichen Synergieeffekten zwischen den
Einsatzoptionen. Die Beschreibung der Einsatzoptionen ist in den vorherigen
Kapiteln 3.2 und 3.3 erfolgt. Eine ausfiihrlichere Darstellung und Diskussion der
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Speichertechnologien kann dem jeweiligen Kapitel in
Berichtsteil 2 entnommen werden.

3.4.1 Erlauterungen zur Interpretation der Merit Order Matrix

Auf Basis der vorangegangenen Analyse historischer Entwicklungen und aktueller
Marktdaten sowie der Abschitzung zukinftiger Technologieentwicklungen erfolgt im
Rahmen der MOMA eine erste Einstufung der Bedeutung verschiedener
Speichertechnologien. Die folgenden Einordnungen in die MOMA basieren somit auf
Technologiekennwerten aus dem Jahr 2030 sowie aktuellen Marktdaten. Zudem erfolgt
eine erste Einordnung fiir die Zukunft auf Basis simulierter Strompreiszeitreihen. Im
Rahmen der Energiesystemmodellierung in Kapitel 4 erfolgt dann die detaillierte
Abbildung des Systems bis zum Jahr 2030. Fir diese stellt das im Rahmen der MOMA
gewonnene Verstidndnis der Wirkzusammenhénge zwischen technoékonomischen
Speicherkennwerten, den Einsatzoptionen und weiteren energiewirtschaftlichen
Rahmenbedingungen eine wichtige Grundlage dar.

Bei der Interpretation der MOMA gilt es zu beachten, dass die Speichertechnologien mit
der gleichen Haupteinsatzoption untereinander in Beziehung gesetzt werden miissen,
um eine relative Bewertung der Speichertechnologien zu ermdéglichen. So kénnen zwar
mehrere Speichertechnologien, z. B. Power2Heat und Power2Gas, einen positiven
Rentabilititsindex fir die gleiche Einsatzoption, z. B. Regelleistungsbereitstellung,
aufweisen. Zu bevorzugen ist jedoch die Technologie, die im Vergleich einen héheren
Rentabilitatsindex aufweist. Ist das Potenzial der ersten Technologie ausreichend, um
den Bedarf zu decken, so kann der Wert der zweiten Technologie trotz positiven
Rentabilitatsindexes als gering eingestuft werden. Durch dieses Vorgehen ist es moglich,
anhand der MOMA fiir jede Haupteinsatzoption eine Sortierung nach Wert (Merit
Order) vorzunehmen.

Aufgrund der bereits sehr hohen Komplexitiat der Darstellung sind in der MOMA keine
Informationen iber das Potenzial der einzelnen Speichertechnologien enthalten. Ein
positiver Rentabilitdtsindex liefert somit keine Aussage zu dem Potenzial der
Speichertechnologie, den Gesamtbedarf einer spezifischen Einsatzoption decken zu
konnen. Basierend auf den Ergebnissen aus Berichtsteil 2, wird das Potenzial jedoch im
Rahmen der sich anschlieBenden  zusammenfassenden  Einordnung  der
Speichertechnologien in Kapitel 3.4.3 berticksichtigt.

Wie in Kapitel 3.1 erlautert, werden zudem gegenldaufige Einsatzoptionen aus Akteurs-
und Systemsicht dargestellt. Hierunter ist eine Haupteinsatzoption aus Akteurssicht zu
verstehen, die nicht mit einem systemdienlichen Speicherbetrieb einhergeht, wie
beispielsweise die Erhohung des Eigenverbrauchs. Zudem wird fur die Bewertung von
Speichertechnologien auf Haushaltsebene von einer Weitergabe der z. B. durch einen
Aggregator erzielten Erlése an den Haushaltskunden ausgegangen. Denn fiir diesen
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besteht aufgrund der derzeitigen Stromtarifstruktur ansonsten kein Anreiz zur
Lastflexibilisierung.

Der in der MOMA dargestellte Zielkorridor fiur die Marktausgestaltung ist
folgendermallen zu interpretieren: Fir die Speichertechnologien, die aus Systemsicht
einen positiven Rentabilitatsindex aufweisen, sollte optimalerweise zudem ein positver
Rentabilitatsindex aus Akteurssicht gegeben sein, damit diese Technologien auch in die
Umsetzung gelangen. Besitzt eine Technologie aus Systemsicht einen gréfleren
Mehrwert als eine andere Technologie, so sollte auch die Rentabilitdt aus Akteurssicht
fir diese Technologie groBer sein. Der Zielkorridor wird daher als Diagonale dargestellt.
Liegt die aus Systemsicht préferierte Speichertechnologie in einem aus Akteurssicht
negativen Bereich, wire eine Anpassung der Rahmenbedingungen notwendig, um auch
aus betriebswirtschaftlicher Sicht Anreize zu schaffen.

3.4.2 Ergebnisse der Merit Order Matrix

In Abbildung 3-69 und Abbildung 3-70 wird zunichst die Einordnung der
Speichertechnologien fir die jeweilige Haupteinsatzoption dargestellt.
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Abbildung 3-69: Merit Order Matrix fiir die Haupteinsatzoption
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Abbildung 3-70: Ausschnitt der Merit Order Matrix fiir die Haupteinsatzoption

Es zeigt sich, dass einige Technologien, wie z. B. Power2Heat, Flexibilisierung der
Industrie und Flexibilisierung der KWK mit Warmespeicher, bereits im Zielkorridor
liegen, wahrend eine Vielzahl an Speichertechnologien nicht wirtschaftlich darstellbar
sind. Weiterhin wird deutlich, dass fir die Flexibilisierung von Haushaltsgerédten und
fir Batteriespeicher in privaten Haushalten die Haupteinsatzoption aus Akteurssicht,
die Erhohung des Eigenverbrauchs, einem systemdienlichen Einsatz entgegenlauft.

In Bezug auf die Haupteinsatzoption Regelleistungsbereitstellung ist inbesondere die
Speichertechnologie Power2Heat hervorzuheben, die nicht nur wie in der Abbildung
erkennbar, einen hohen Rentabilitiatsindex, sondern auch ein hohes Potenzial aufweist
(vgl. Berichtsteil 2). Power2Gas (H2) weist zwar ebenfalls einen positiven
Rentabilitatsindex auf, bietet fir die Regelleistungsbereitstellung aber angesichts der
Konkurrenztechnologie = Power2Heat einen  geringen  Mehrwert.  Stationére
GroBbatteriespeicher sind aufgrund der kurzen Aktivierungszeiten und der hohen
Lastgradienten insbesondere fiir die Bereitstellung von Priméarregelleistung attraktiv.

Fir die Haupteinsatzoption Lastglattung weist vor allem die Flexibilisierung der
Industrie einen hohen Rentabilitdtsindex auf. Hier gilt es jedoch anzumerken, dass die
Rentabilitét sich je nach Einzelfall erheblich unterscheiden kann und das wirtschaftlich
hebbare Potenzial begrenzt ist (s. Berichtsteil 2). Daher sind zudem das gesteuerte
Laden von Elektrofahrzeugen und die Flexibilisierung der KWK mit Warmespeicher als
wichtige Speichertechnologien zur Lastglattung zu nennen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass ein groBer Anteil der Speichertechnologien im Falle
eines ausschlieBlichen Einsatzes fiir die Haupteinsatzoption nicht wirtschaftlich
darstellbar sind. In Abbildung 3-71 und Abbildung 3-72 erfolgt daher die Einordnung
fir den Speichereinsatz in einem Anwendungsportfolio.
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Merit Order Matrix
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Abbildung 3-71: Merit Order Matrix fiir den Einsatz im Anwendungsportfolio
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Abbildung 3-72: Ausschnitt der Merit Order Matrix fiir den Einsatz im
Anwendungsportfolio

Aufgrund der vielfdltigen Einsatzmoglichkeiten von Strom-zu-Strom-Speichern, wie
Pumpspeicherkraftwerken, Druckluftspeichern und Batteriespeichern in privaten
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Haushalten wird deren Rentabilitdt aus Systemsicht im Rahmen eines
Anwendungsportfolios erheblich gesteigert. So kann der Einsatz zur Lastglattung
beispielsweise zur Bereitstellung gesicherter Leistung beitragen und um einen Einsatz
fir die Regelleistungsbereitstellung und den Redispatch ergidnzt werden. Und auch fir
Flexibilitatsoptionen, wie dem gesteuerten Laden von Elektrofahrzeugen, der
Flexibilisierung von Power2Heat in Haushalten und der Flexibilisierung in der
Industrie, ist durch ein breites Anwendungsportfolio mit einer Steigerung der
Rentabilitéat zu rechnen.

Auffallig ist jedoch, dass basierend auf den Daten der Jahre 2012 bis 2014, die
Regelleistungsbereitstellung fiir eine Vielzahl von Technologien die Haupteinsatzoption
darstellt. Vor dem Hintergrund des Ausbaus der Erneuerbaren Energien lasst sich
intutitiv vermuten, dass dies auch in Zukunft so sein wird. Diese potenzielle
Entwicklung wird durch die Prognosen zu einem steigenden Bedarf an vorzuhaltender
Leistung geméll dem Standardverfahren in /DENA-02 14/ gestiitzt. Allerdings fiihren
Faktoren, wie der Zusammenschluss von Regelzonen, geringere Mindestangebotsgrofien,
kiirzere Ausschreibungszeitraume und die Verbesserung der EE-Einspeiseprognosen, zu
einer grofleren Anbieterzahl bzw. einer Verringerung des Bedarfs an Regelleistung.
Bestehende Anlagen werden flexibler, alte unflexible Anlagen verlassen den Markt und
neue Optionen zur Regelleistungsbereitstellung, wie EE-Anlagen oder Speicher, werden
erschlossen. Auf den Regelleistungsmérkten ist daher von steigender Konkurrenz bei
gleichzeitig sinkendem monetarem Marktvolumen auszugehen (vgl. Kapitel 3.2.6).

Diese Uberlegungen motivieren zu einer Darstellung der MOMA fiir das
Anwendungsportfolio ohne Beriicksichtigung der Einsatzoption Bereitstellung von
Regelleistung in Abbildung 3-73 und Abbildung 3-74. Es zeigt sich, dass die
Rentabilitit von Technologien, wie Power2Gas, Power2Heat und stationiren
Grofibatteriespeichern, in diesem Fall erheblich sinkt, da die hohen Erlose auf dem
Regelleistungsmarkt entfallen. Es wird zudem deutlich, dass fiir Power2Heat auch ohne
Regelleistungsbereitstellung aus Systemsicht weiterhin ein Nutzen gegeben ist, jedoch
aus Akteurssicht keine wirtschaftlichen Anreize fiir einen Einsatz zur Lastglattung
bestehen.
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Merit Order Matrix
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Abbildung 3-73: Merit Order Matrix fiir den Einsatz im Anwendungsportfolio ohne
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Abbildung 3-74:
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Ausschnitt der Merit Order Matrix fiir den Einsatz im

Anwendungsportfolio ohne Bereitstellung von Regelleistung
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Den zuvor dargelegten Ergebnissen liegen historische Marktdaten zugrunde. Im
Folgenden wird daher die Steigerung der Rentabilitdt von Speichern fiir den Einsatz zur
Lastglattung bzw. den kurzfristigen Stromhandel bis zum Jahr 2030 dargestellt. Hierfur
finden die simulierten Strompreiszeitreihen aus dem Long Term Market Outlook aus
Kapitel 4 Eingang in die Rentabilitatsberechnung.

Werden die Rentabilitatsindizes im Jahr 2012 denen im Jahr 2030 gegeniibergestellt, so
lasst sich erkennen, dass sich im Falle einer innerdeutschen ,Kupferplatten“-
Betrachtung keine wesentlichen Anderungen ergeben. Zwar erhoht sich das Preisniveau,
die durchschnittlich zu erzielenden Spreads bleiben jedoch gleich. Erfolgt eine
Simulation der Strompreise hingegen mit einem Nodal Pricing, so ergibt sich
beispielweise fiir die nérdliche Netzregion 21 (groer Anteil Windkraft und geringe Last)
fir die meisten Technologien eine leichte Rentabilitdtssteigerung. Diese wird in
Abbildung 3-75 anhand eines Vergleichs der MOMA fir den Einsatz der Lastglattung
bzw. den kurzfristigen Stromhandel fiir die Jahre 2012 und 2030 dargestellt.
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P e — i j i
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: -5 - Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel
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Flex. Haushaltsgeréate (White Goods & Kiihlg.)
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Flex. Power2Heat in Haushalten (WP & NSH)
Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel

Power2Heat in Haushalten (hybrides Heizsystem)
Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel
0 ,\M . . \ KWK + Warmespeicher

<=l Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel

=il
el 1,_%] _
. ‘\Mg_/ é Power2Heat + Warmespeicher
% Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel
™

Flex. Industrie (stromintensiv ohne Prod.ausfall

Rentabilitatsindex (Akteur)
N

2 l | “ Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel
-2 0 2 4 6 ! Flex. Industrie (Querschnittstechnologien)
e . ) Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel
Rentabilitatsindex (System) Power2Gas (H, und CHy)
Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel
Erlauterung:
Technologie V2G = Vehicle-to-Grid
Haupteinsatzoption (System) / Haupteinsatzoption = gegenlaufige Einsatzoptionen aus WP =Wwarmepumpe
(Akteur) System- und Akteurssicht NSH = Nachtspeicherheizung
KWK = Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 3-75: Merit Order Matrix fiir den Einsatz zur Lastgldttung/kurzfristiger
Stromhandel fiir das Jahr 2012 (transparent) und das Jahr 2030 fiir
die Netzregion 21

Fir die Netzregion 26 in Sidostbayern (geringer Anteil Windkraft, hohe Last) ist
hingegen eine geringere Rentabilitatssteigerung und fiir einige Technologien, wie
Power2Heat, aufgrund der steigenden Strompreise sogar eine Senkung der Rentabilitit
gegentiiber 2012 zu beobachten.

Forschungsstelle fir m
Energiewirischaft e.V.



164

Merit Order Matrix

3.4.3 Zusammenfassende Einordnung

Anhand der Einordnung der Speicher in die MOMA konnten vier Cluster identifiziert
werden, denen sich die Speicher zuordnen lassen. Diese sind in Abbildung 3-76

beispielhaft fiir den Einsatz in einem Anwendungsportfolio dargestellt. Die Zuordnung
einer Speichertechnologie zu einem Cluster ist jedoch, wie im vorherigen Abschnitt
dargestellt, stark abhéngig von den gewidhlten Rahmenbedingungen und den
betrachteten Einsatzoptionen.
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N
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4 Zielkorridor

Stationarer GroRbatteriespeicher (Li-lon)
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= Lastglattung / Erhéhung des Eigenverbrauchs

4 Gesteuertes Laden (min. & max. Fahrleistung & V2G)

Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel
Flex. Haushaltsgerate (White Goods & Kiihlg.)

) 500 | 4
Anpassungen notwendig ~——__ || u l Druckluftspeicher (diab. und adiab.)
300 | A 1 Lastglattung / Regelleistung

-100

5 5 15 25

Keine Lastglattung / Erhéhung des Eigenverbrauchs
Anpassung

notwendig, da Flex. Power2Heat in Haushalten (WP & NSH)
geringer Regelleistung / Regelleistung

Mehrwert

Power2Heat in Haushalten (hybrides Heizsystem)
Regelleistung / Regelleistung

KWK + Warmespeicher

Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel

é Power2Heat + Warmespeicher
Regelleistung / Regelleistung

Lim

Lastglattung / Spitzenlastmanagement

Flex. Industrie (Querschnittstechnologien)
Lastglattung / Spitzenlastmanagement
Power2Gas (H, und CH,)

Regelleistung / Regelleistung

0 2 4

6 B
Rentabilitatsindex (System) i

Erlauterung:

Technologie V2G = Vehicle-to-Grid

Haupteinsatzoption (System) / Haupteinsatzoption = gegenlaufige Einsatzoptionen aus WP = Warmepumpe
(Akteur) System- und Akteurssicht NSH = Nachtspeicherheizung
KWK = Kraft-Warme-Kopplung

Abbildung 3-76: Identifikation von Speicher-Clustern anhand der MOMA

Es lassen sich folgende vier Cluster definieren:

L.

II1.

III.

IV.

Technologien, die sowohl einen systemischen als auch einen
betriebswirtschaftlichen Mehrwert liefern und fiir die keine Anpassung der
Rahmenbedingungen notwendig ist, da sie bereits im Zielkorridor der
Marktausgestaltung liegen.

Technologien, die einen systemischen, aber keinen oder einen geringeren
betriebswirtschaftlichen Mehrwert liefern und fur die folglich eine Anpassung
notwendig ist, um den Zielkorridor zu erreichen.

Technologien, die einen systemischen Mehrwert liefern, aber deren
Haupteinsatzoption aus Akteurssicht sich von der Haupteinsatzoption aus
Systemsicht unterscheidet und gleichzeitig einen deutlich hoéheren
Rentabilitatsindex aufweist.

Technologien, die weder einen systemischen noch einen
betriebswirtschaftlichen Mehrwert liefern und fiir die daher kein
Anpassungsbedarf besteht.
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Dabei ist Cluster II von besonderem Interesse, da hier ein Unterschied zwischen der
Rentabilitat aus System- und Akteurssicht gegeben ist. Weiterhin existieren
Technologien, deren betriebswirtschaftlicher Einsatz sich von ihrem systemdienlichen
Einsatz unterscheidet (Cluster III). Auch fiir diese kann unter Umstidnden
Handlungsbedarf bestehen.

Auf Basis der Ergebnisse der MOMA und den in Berichtsteil 2 dargestellten Potenzialen
der Speichertechnologien soll im Folgenden eine zusammenfassende Diskussion und
Einordnung der Bedeutung der einzelnen Speichertechnologien erfolgen. Die Ergebnisse
dieser Diskussion werden abschliefend in Tabelle 3-65 noch einmal zusammengefasst.

Pumpspeicher

Pumpspeicher sind klassische Strom-zu-Strom-Speicher, die sich durch ein breites
Anwendungsspektrum auszeichnen. Sie stellen bereits eine wichtige Flexibilitdtsoption
im Energiesystem dar, sind jedoch derzeit durch eine geringe Wirtschaftlichkeit
gekennzeichnet. Obwohl das technische Potenzial durch z.B. geografische und
naturschutzrechtliche Rahmenbedingungen begrenzt wird, 1ist das zukiinftig
erschlieBbare Potenzial als groll einzustufen. Pumpspeicher befinden sich an der
Schnittstelle von Cluster II und IV mit einer Tendenz zu einer Einordnung in das zweite
Cluster. Denn aufgrund ihrer Flexibilitit und des groBen Potenzials werden
Pumpspeicher einen relevanten Baustein im Energieversorgungssystem des Jahres 2030
darstellen.

Druckluftspeicher

Aufgrund groBer Speicherkapazititen und flexibler Einsatzmoéglichkeiten koénnen
Druckluftspeicher in Zukunft prinzipiell &hnliche Aufgaben wie Pumpspeicher
ubernehmen. Druckluftspeicher befinden sich jedoch noch in der Pilotphase und sind
aktuell noch nicht wirtschaftlich darstellbar. Das groBe Potenzial wird durch die
Verfiigbarkeit von Untertagespeichern begrenzt. Konnen Druckluftspeicher in Zukunft
wirtschaftlich umgesetzt werden, kénnen sie einen groB3en Beitrag zur Stabilisierung des
Energiesystems leisten, sie sind jedoch aktuell noch dem Cluster IV zuzuordnen.

Stationdre GrofBlbatteriespeicher

Stationére GroBbatteriespeicher sind bereits verfiigbar. Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch
stark von den Entwicklungen auf dem (Primér-)Regelleistungmarkt, sowohl von den
erzielbaren Erlosen als auch den Préiqualifikationsanforderungen, abhingig. Das
Potenzial ist als groB3 einzustufen, da der Einsatz von GroBbatteriespeichern nicht
ortlich gebunden ist. Im Falle einer Beriicksichtigung der Regelleistungsbereitstellung
fallen stationdre GroBbatteriespeicher in Cluster I. Wird diese Erlésmoglichkeit nicht
betrachtet, erfolgt hingegen eine Einordnung in Cluster IV.

Batteriespeicher in Haushalten

Aufgrund hoher Investitionen sind Batteriespeicher in privaten Haushalten nicht
wirtschaftlich. Trotzdem konnte in letzter Zeit ein Trend zum Einsatz von
Batteriespeichern in Verbindung mit PV-Anlagen zur Erhéhung des Eigenverbrauchs
beobachtet werden. Zwar lauft dieser spezielle Einsatzfall einem systemdienlichen
Einsatz entgegen, prinzipiell kommen Batteriespeicher in Haushalten jedoch fiir eine
Vielzahl von weiteren Einsatzoptionen in Frage. Das Potenzial kann als hoch eingestuft
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werden, wird jedoch durch die installierten PV-Anlagen begrenzt. Angesichts der hohen
Investitionen erfolgt eine Einordnung dieser Technologie in Cluster IV.

Gesteuertes Laden

Elektrofahrzeuge konnen als Kurzzeit-Leistungsspeicher genutzt werden und so
moglichen Herausforderungen, die durch die Integration einer groBe Flotte von
Elektrofahrzeugen in das System entstehen, direkt entgegenwirken. Die
Wirtschaftlichkeit des gesteuerten Ladens von Elektrofahrzeugen, das sich noch in der
Entwicklungsphase befindet, ist stark von der Fahrleistung sowie der zukiinftigen
Entwicklung der IKT-Kosten abhingig. Zudem kann sich die Modglichkeit zur
Netzrickzuspeisung (Vehicle-to-Grid - V2G) positiv auf die Rentabilitat der Technologie
auswirken. Dabei kommt jedoch die Frage auf, wer fiir die Verluste des Be- und
Entladevorgangs aufkommt. Zudem gilt es zu beachten, dass im Rahmen dieser
Wirtschaftlichkeitsbewertung nur die Investitionen fir das gesteuerte Laden, nicht aber
die Kosten fiir die Traktionsbatterie beriicksichtigt wurden. Desweiteren bleibt die
Frage offen, ob Fahrzeugnutzer in der breiten Masse bereit sind, ihre Fahrzeuge steuern
zu lassen.

Vor dem Hintergrund, dass es bei mehreren Millionen Fahrzeugen langfristig zu einer
Erhohung der abendlichen Lastspitze im GW-Bereich und zu Belastungen auf
Verteilnetzebene kommen kann /EGAP-01 12/, kommt dem gesteuerten Laden zukiinftig
eine wichtige Rolle zu. Insbesondere da ein GrolBteil der technischen Komponenten
ohnehin verfiigbar ist. Fur V2G hingt das Potenzial stark davon ab, wie hiufig die
Nutzer ihre Fahrzeuge anschlieBen. Wenn das Auslésen des Ladevorgangs dem
Fahrzeugnutzer obliegt, verringert sich insbesondere bei steigender Batteriekapazitét
die Zeit am Netz, da eine tagliche Beladung nicht mehr notwendig ist. Induktives Laden
kann hierfiir eine Losung sein. In Abhingigkeit von der Fahrleistung und der
Moglichkeit zur Netzriickspeisung kann diese Technologie in Cluster I, IT oder IV fallen.

Flexibilisierung von Haushaltsgeraten

Die Flexibilisierung von Haushaltsgerdten wird in Pilotprojekten bereits getestet.
Aufgrund der Kosten, die mit der benotigten IKT-Infrastruktur einhergehen, sowie den
geringen Leistungen und Kapazititen je Haushaltsanschluss ist jedoch nicht von einer
wirtschaftlichen Umsetzbarkeit auszugehen. Zudem ist das insgesamt verfligbare
Potenzial im Vergleich zu anderen Speichertechnologien eher gering, so dass diesem
Funtionalen Speicher bis 2030 keine bedeutende Rolle zugeschrieben wird. Einzuordnen
ist diese Technologie in das Cluster IV.

Flexibilisierung von Power2Heat in Haushalten

Die Wirtschaftlichkeit der Flexibilisierung von Power2Heat in Haushalten ist ebenfalls
stark von der Kostenentwicklung im Bereich der IKT und den Entwicklungen auf den
Regelleistungsmérkten abhéngig. Nachtspeicherheizungen schneiden hier besser ab als
Wiarmepumpen, da fiir diese Technologie das Potenzial zur Lastverschiebung groBer ist.
Wihrend die Flexibilisierung von Wairmepumpen sich aufgrund der hoheren
spezifischen Kosten Cluster IV zuordnen lédsst, ist die Zuordnung fir
Nachtspeicherheizungen abhéingig von den Erlosen auf den Regelleistungsméarkten und
schwankt zwischen Cluster I und IV. Im Falle von Haushaltstechnologien bedingt die
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Teilnahme am Regelleistungsmarkt jedoch einen Zusammenschluss mehrerer
technischer Einheiten durch einen Aggregator.

Power2Heat in Haushalten (hybride Heizsysteme)

Die Hybridisierung der Warmebereitstellung in Haushalten kann in Abhingigkeit der
Ol- und Gaspreise sowie angepasster Haushaltstarife ein wirtschaftliches Potenzial
bieten. Hauptgrund hierfiir sind die relativ geringen Investitionen fiir die elektrische
Zusatzheizung und die erzielbaren Erlose auf dem Regelleistungsmarkt. IThr Mehrwert
ist jedoch geringer als derjenige von grofltechnischen Power2Heat-Anlagen. Unter
Bertcksichtigung der Regelleistungsvermarktung féllt die Technologie in Cluster II,
sonst jedoch in Cluster IV.

KWK und Warmespeicher

Die Flexibilisierung der KWK mit Wiarmespeicher bietet zum einen ein grofles
technisches Potenzial und kann zum anderen auch aus wirtschaftlicher Sicht rentabel
sein. Dieser Funktionale Speicher stellt daher einen wichtigen Baustein im zukiinftigen
Energiesystem dar und lasst sich dem Cluster I zuordnen.

Power2Heat und Warmespeicher fiir KWK-Anlagen

Auch der Einsatz von Power2Heat mit Warmespeicher kann in Zukunft eine wichtige
Rolle spielen, da sich diese Speichertechnologie durch geringe Investitionen und ein
grofles Potenzial auszeichnet. Durch die Kopplung des Stromsektors mit dem
Wiarmesektor werden an anderer Stelle im System konventionelle Rohstoffe fiir die
Wiarmeerzeugung eingespart, so dass die Technologie auch als virtuelles Power2Gas mit
hohem Wirkungsgrad verstanden werden kann. Die Erweiterung von KWK-
Warmespeichersystemen um eine Power2Heat-Komponente verspricht einer der
kostengiinstigsten Bausteine im zukiinftigen Energiesystem zu sein, um nicht
integrierbare elektrische Energie nutzen zu koénnen. Die Technologie fillt daher
zunéichst in Cluster I. Es gilt jedoch zu berticksichtigen, dass bei Vernachliassigung der
Regelleistungserlose kein betriebswirtschaftlicher Anreiz gegeben ist und die
Technologie dem Cluster II zugeordnet wird.

Flexibilisierung der Industrie

Die Flexibilisierung von Industrieprozessen kann in Einzelfidllen sehr rentabel sein. Da
das Gesamtpotenzial zur Lastverschiebung jedoch begrenzt und die Wirtschaftlichkeit
stark einzelfallabhéangig ist, stellt diese Speichertechnologie eine sinnvolle Ergdnzung zu
weiteren Funktionalen Speichern dar. Unter den getroffenen Annahmen erfolgt eine
Zuordnung zu Cluster III, da sich die Haupteinsatzoption aus Akteurssicht von der aus
Systemsicht unterscheidet und einen deutlich h6heren Rentabilitdtsindex aufweist.

Power2Gas

Die Speichertechnologie Power2Gas befindet sich noch in der Pilotphase. Sie ist aus
wirtschaftlicher Sicht bis zum Jahr 2030 nur in speziellen Anwendungen von Interesse,
da sie sich mit bereits wirtschaftlichen Technologien wie Power2Heat vergleichen muss.
Langfristig kann die Technologie an Bedeutung gewinnen, wenn das Potenzial von
Strom im Warmemarkt erschlossen ist und der Wasserstoff direkt in der Industrie oder
im Verkehr genutzt werden kann. Power2Gas inklusive Methanisierung fallt stets in das
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Cluster IV, Power2Gas ohne den zusétzlichen Methanisierungsschritt kann hingegen im
Falle einer Regelleistungsbereitstellung auch dem Cluster I zugeordnet werden.

Tabelle 3-65: Einordnung der Speichertechnologien

. . Technisches Potenzial
Verfligbarkeit (DE 2030) Bedeutung
++
o]

Pumpspeicher
i Standard

e

Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel (13 GW, 93 GWh)
."g Druckluftspeicher (diab. und adiab.) pilot o 4
Lastglattung / Regelleistung (30 GW, 25-125 GWh)

Stationarer GroRbatteriespeicher (Li-lon) N ++

- : - verflgbar [} .

= Regelleistung / Regelleistung (wirtschaftl. Begrenzung)
Batteriespeicher in Haushalten N +

- " " ; verfiigbar -

= Lastglattung / Erhéhung des Eigenverbrauchs (4-12 GW, 5-16 GWh)

y Gesteuertes Laden (min. & max. Fahrleistung & V2G) Entwicklung - +
Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel (1 GW, 6 GWh)
Flex. Haushaltsgerate (White Goods & Kiihlg.) . o
Lastglattung / Erhdhung des Eigenverbrauchs #HlEE - (1 GW, 1 GWh)

Flex. Power2Heat in Haushalten (WP & NSH) Entwicklung/ +
Regelleistung / Regelleistung Pilot 0 (2-4 GW, 5-17 GWh)
Power2Heat in Haushalten (hybrides Heizsystem) Entwicklung/ +
Regelleistung / Regelleistung Pilot 0 (max. 100 GW)

KWK + Warmespeicher rfiigb +
¥ aF o
u Lastglattung / Kurzfristiger Stromhandel verttgbar (mind. 48 GWh)

Power2Heat + Warmespeicher ftiab . +
Regelleistung / Regelleistung verttigbar (mind. 8 GW)
: Flex. Industrie (stromintensiv ohne Prod.ausfall) o 7
| "l . ] verfiigbar + ’
= Lastglattung / Spitzenlastmanagement (mind. 2 GW) A
I Flex. Industrie (Querschnittstechnologien) b - 7
ﬂl Lastglattung / Spitzenlastmanagement verttigbar * (mind. 1 GW) %

] Power2Gas (H,) . +
] ] Pilot [¢] ) —
H, Regelleistung / Regelleistung (Industrie/Mobilitat: ~65 TWh)
% Power2Gas (CH,) Pilot i +
H, Regelleistung / Regelleistung (Erdgasnetz: 1-3 GW, >200 TWh)
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4 Long Term Market Outlook

Ziel dieses Bausteins ist es, die langfristigen Entwicklungen des Energiesystems zu
untersuchen. Hierfur wird das integrierte Simulationsmodell zur Anlageneinsatz-
und -ausbauplanung mit Regionalisierung (kurz: ISAaR) genutzt. Mit ISAaR ist es
moglich, eine Prognose tiber den Mehrwert Funktionaler Speicher im Energiesystem der
Zukunft aus System- und Akteurssicht zu geben. Fir die Betrachtungen aus
Akteurssicht werden im Gegensatz zur Systemsicht die Steuern und Abgaben
berucksichtigt, die fir Anlagenbetreiber anfallen. Kein Bestandteil des Ziels ist eine
Detailmodellierung einzelner Haushalte oder Industriebetriebe.

Fir die Zielerreichung miissen entsprechende Eingangsdaten fiir ISAaR zur Verfligung
gestellt werden. Diese werden tber das regionalisierte Energiemodell der FfE (FREM)
bezogen. In Kapitel 4.1 wird beschrieben, wie im FREM die Modellierung der
Eingangsdaten auf einer Vielzahl vorgelagerter Datenquellen erfolgt. Anschlieend
erfolgt die Beschreibung von ISAaR in Kapitel 4.2. Fir die Anwendung von ISAaR
werden in Kapitel 4.3 Szenarien definiert. AbschlieBend erfolgt die Beschreibung der
Ergebnisse, die sich aus der Anwendung von ISAaR in Verbindung mit den
Eingangsdaten aus dem FREM und den definierten Szenarien ergeben.

4.1 FREM - Regionalisiertes Energiemodell

An der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) wurde 2009 ein regionalisiertes
Energiemodell, das Regionenmodell (FREM), erarbeitet und seitdem kontinuierlich
weiterentwickelt /FFE-21 10/, /FFE-22 10/, /FFE-1013/, /FFE-12 13/, /FFE-14 13/,
/FFE-39 14/, /FFE-32 15/. Viele Inhalte wurden im vom BMWi geférderten Projekt
LEnEff:Stadt — Chancen und Risiken von KWK im politischen Umfeld“ erarbeitet. Die
Abschlussberichte zu diesem Projekt stehen zum Download zur Verfiigung /FFE-01 12/,
/FFE-02 12/. Weitere Informationen koénnen auch der Dissertation von Herrn Beer
/BEER-01 12/ entnommen werden.

Im FREM werden verschiedenste energiewirtschaftlich relevante Daten mit ihrem
Raum- wund Zeitbezug gespeichert. Die =zeitliche Auflésung ist meist die
Stundenauflosung (Lastgange, ...), teilweise liegen auch Viertelstundenwerte
(Reserveleistung, ...) vor. Die rdumliche Auflésung ist die Gemeindeebene (statistische
Daten, ...), teilweise erfolgt auch eine kleinrdumigere Verortung (Windkraftanlagen, ...).
Die hohe ridumliche Auflésung Gemeindeebene kann auf eine fiur die jeweilige
Fragestellung geeignete, allgemeinere Grolle (Netzregionen, Landkreise, Bundeslédnder,
...) aggregiert werden. Dies ermdéglicht die Bearbeitung einer Vielzahl von
Fragestellungen mit einem einheitlichen Datensatz.

Im Rahmen dieses Projekts sind Bestand und Entwicklung der Bereiche Erneuerbare
Energien, Stromverbrauch und konventioneller Stromerzeuger von tibergeordnetem
Interesse. Aber auch der Ausbau der Stromnetze, die Markteinfihrung von
Elektrostraenfahrzeugen und die Entwicklung des Warmeverbrauchs werden mit den
verschiedenen funktionalen Stromspeichern in Wechselwirkung treten.

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Komponenten und Modelle des FREM
vorgestellt. Zu diesen zdhlen die EEG-Datenbank, Ausbauszenarien fur die
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erneuerbaren Energien Wind und Photovoltaik, Kraftwerke, Warme- und Stromnetze,
die demographische Entwicklung und die Entwicklung des Strom- und
Warmeverbrauchs.

4.1.1 Anforderungen

Die Anforderungen an das FREM sind zu Beginn eines jeden Forschungsvorhabens bzw.
Projekts zu definieren. Die Anforderungen konnen in folgende Kategorien eingeteilt
werden:

¢ Réaumlicher Umfang
Wird ein Bundesland, Deutschland oder Europa betrachtet?
e Zeitlicher Umfang
Historische Daten, aktuelles Jahr oder Prognose bis zu einem bestimmten Jahr?
¢ Thematischer Umfang
Strom, Warme, Gas, Elektromobilitat?
Kraftwerke, Speicher, Netze?
o Zeitliche Auflésung
Energiemengen, Typtage, Stundenwerte, Viertelstundenwerte?
¢ Raumliche Aufl6sung
Lander, Bundesldander, Landkreise, Gemeinden, Netzregionen, PLZ-Gebiete?

Bei der Wahl der Anforderungen ist die fiir die spezielle Fragestellung notwendige
Detaillierungsstufe zu identifizieren. Die Wahl einer zu hohen rdumlichen Auflésung
vergroBBert die resultierenden Datensétze und verldngert den Rechenbedarf bei der
Optimierung des Kraftwerkseinsatzes, eine zu geringe zeitliche Auflésung (zum Beispiel
Typtage) ist nicht geeignet, Speicher abzubilden und eine zu grobe rdumliche Aufl6sung
bildet Netzengpésse und die daraus resultierenden Anforderungen an Speicher und
Kraftwerke nicht ab.

Anforderungen im Forschungsvorhaben

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden Deutschland und Osterreich iiber ihre
Netzregionen abgebildet. Hierfir wird Deutschland in die 18 dena-Netzregionen
unterteilt, die iber das Stromnetz miteinander verbunden sind. Osterreich wird in acht
Zonen entsprechend der Studie Super-4-Micro-Grid /ESEA-01 11/ aufgeteilt. Die so
definierten Netzregionen weisen intern eine gute Vernetzung auf. Der interne Stromflul3
einer Netzregion wird nicht explizit untersucht, wobei Engpasse im Ubertragungsnetz
geeignet abgebildet werden. Die tbrigen européischen Lander werden als uninodale
Netzregionen modelliert. Somit ist ein grenziibergreifender Stromaustausch moglich.
Der Stromaustausch ist wiederum tiber die zur Verfligung stehenden Netzkapazitdten
begrenzt.

Fir einzelne Fragestellungen — zum Beispiel Power2Heat in Fernwidrmenetzen oder
Entwicklung des PV-Bestands — werden intern kleinere rdumliche Auflésungen
eingesetzt. Eine innerhalb der uninodalen europdischen Netzknoten eingesetzte und im
Rahmen dieses Vorhabens definierte rdumliche Auflésung ist die NUTS3+. Sie basiert
auf den NUTS3-Regionen (entsprechend den deutschen Landkreisen) und unterteilt
diese in thematisch sinnvolle Teilmengen (zum Beispiel Windparkstandorte). Die
Ergebnisse dieser detaillierten Analysen sind im Anschluss auf die Netzregionen zu
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aggregieren. Ein weiteres Beispiel sind die Fernwirmenetze. Diese werden in
verschiedene Kategorien differenziert und somit nicht auf ein Fernwirmenetz je
Netzregion aggregiert. Somit wird hier der Begriff der rdumlichen Auflésung nicht
ausschlieBlich auf die geographische Lage begrenzt, sondern um ein weitere Dimension
erganzt.

Der zeitliche Umfang umfasst die Jahre 2012 bis 2030. Die zeitliche Auflésung sind
Stundenwerte fur die Wetterjahre 2012 und 2013.

Basierend auf den Anforderungen dient das FREM auch als zentrale Datenschnittstelle
zwischen den verschiedenen Projektteilen, wie den detaillierten Betrachtungen der
einzelnen Speichertechnologien mit deren Einsatzoptionen bis hin zur Modellierung der
Anlageneinsatz- und Ausbauplanung im Rahmen von diesem Long Term Market
Outlook.

Die Ablage der groflen Datenmenge und die plattform- und anwendungssoftware-
ubergreifende Bereitstellung erfolgt tber das freie Datenbankmanagementsystem
PostgreSQL. Geodaten kénnen mit der Erweiterung PostGIS in PostgreSQL eingesetzt
werden. Das FREM ist somit eine mit PostgreSQL realisierte Datenbank.

4.1.2 Methodischer Ansatz

Die Ablage der Daten, die thematische Aufbereitung und die Definition von Szenarien
erfolgt im FREM mit standardisierten und wiederkehrenden Abldufen. Dies erhoht nicht
nur die Transparenz der Datenherkunft, sondern auch die Reproduzierbarkeit und
Aktualisierbarkeit der Daten. Nachfolgend werden der strukturelle Aufbau, einige der
eingesetzten Quellen und allgemeine Datenaufbereitungsschritte vorgestellt.

4.1.2.1 Struktureller Aufbau

Die Aufbereitung, Ablage und Definition von Szenarien erfolgt weitestgehend im FREM.
Der strukturelle Aufbau kann in die drei Ebenen nach Abbildung 4-1 eingeteilt werden.
In der ersten Ebene liegen die ,Primérdaten”, somit iiberwiegend Rohdaten bzw. Daten
mit formellen, aber nicht inhaltlichen Aufbereitungsschritten.

In der zweiten Ebene befinden sich nach Themen gruppierte, aufbereitete Daten. Diese
werden als ,thematische Schemata“ bezeichnet und kénnen in zwei Untergruppen
eingeteilt werden.

»Sekundirdaten” sind aufbereitete ,Primardaten” und beschreiben zum Beispiel die
Entwicklung der Erwerbstéatigenzahlen nach Wirtschaftzweig je Gemeinde. Sie gehen
wiederum als Quelle zur Aufbereitung von ,Modelldaten“ ein. Ein Beispiel hierfiir ist in
Abbildung 4-1 dargestellt. Der Gebdudebestand wird aus statistischen Daten bestimmt
und geht in die Lastberechnung ein.

»Modelldaten“ beschreiben energiewirtschaftliche Groflen wie Leistung der PV-Anlagen
je Gemeinde. Sie werden in thematische Schemata strukturiert. Ein Beispiel ist die FfE-
EEG-Datenbank: eine Zusammenfassung und Validierung der Anlagenregister der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB).
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Primardaten exdsrmne externe externe externe externe
Quelle 1 Quelle 2 Quelle 3 Quelle 10 Quelle n

13

Tool 1 Tool 2 Tool 3 Tool 4
I I
h 4 " L 4
thematische Emeuer.bare Kraftwerke Gebéudemodell Demographie
Schemata Energien
Modelidaten Sekundardaten
L4 h 4 ¥
Auswahl
\/1/ Szenariodefinition
1

¥ ¥

Erzeugung Verbrauch weitere

Definition

der Szenarien / Leistung //Leigs;n:‘r;gs- / / Energie // gang /

Abbildung 4-1:  Struktureller Aufbau und Definition von Szenarien

Die Definition von globalen Szenarien ist kein Bestandteil des FREM, sondern ein
externer Prozess. Beispiele hierfir sind der Szenariorahmen aus dem
Forschungsverbund wund der Netzentwicklungsplan (NEP). Die Umsetzung der
Szenarien im FREM erfolgt durch die Vorgabe eines globalen Szenarios, der
Disaggregation basierend auf Daten der thematischen Schemata und Ablage als
Szenario innerhalb des FREM. Die einzelnen Szenarien werden nach Themen wie zum
Beispiel ,,Erzeugung® und ,,Verbrauch® gruppiert. Um im weiteren eine hohe Variabilitat
im Umgang mit den Daten zu erhalten, wird die Leistung bzw. der Verbrauch als
skalare Grofle, der Leistungsgang bzw. Lastgang als normierter Vektor abgelegt. Dies
ermoglicht zum Beispiel den schnellen Wechsel des Wetterjahrs oder die parallele
Umsetzung von unterschiedlichen Verbrauchsentwicklungen.

4.1.2.2 Primardaten

Das FREM basiert auf einer Vielzahl von unterschiedlichen Quellen. Eine umfassende
Beschreibung aller Datenquellen ist an dieser Stelle nicht moéglich. Sie ist auch nicht
notwendig, da die fiir die jeweiligen Teilprojekte relevanten Datenquellen an
entsprechender Stelle im Bericht bereits aufgefiihrt werden. An dieser Stelle werden die
primédren Datenquellen vorgestellt. Diese Primardaten werden wiederholt in den
verschiedenen Teilprojekten direkt oder indirekt verwendet und hé&ufig nicht mehr
explizit zitiert. Ein Beispiel fur Primédrdaten sind die Einwohnerzahlen je Gemeinde.
Abhéngig hiervon werden Strom- und Warmeverbrauch, aber auch die Entwicklung der
Elektrostraenfahrzeuge modelliert.

Ergidnzend zu den Primédrdaten werden in Kapitel 4.1.3 Sekundédrdaten eingefihrt.
Diese Daten konnen in der benotigten Form nicht aus Quellen abgeleitet werden.

Zu den wichtigsten Quellen fiir Primérdaten im FREM zihlen:
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e Die Verwaltungsgrenzen in Deutschland nach /BKG-04 09/, 1fd. Aktualisierung

e Digitales Landschaftsmodell /BKG-01 13/

¢ Regionaldatenbank /DESTATIS-08 14/, 1fd. Aktualisierung

e OpenStreetMap /OSM-01 12/, Ifd. Aktualisierung

e CORINE Land Cover /CLC-01 09/

o Anlagenregister (Erneuerbare Energien) der Bundesnetzagentur /BNETZA-09 15/
bzw. bis August 2014 nach UNB

e AGFW-Hauptberichte zu den Fernwédrmenetzen /AGFW-01 15/, 1fd.
Aktualisierung

o Kraftwerkliste der Bundesnetzagentur /BNETZA-04 13/, Ifd. Aktualisierung

o Wetterdaten der Modelle COSMO-EU und COSMO-DE /DWD-01 14/

e Energiedaten Deutschland /BMWI-02 15/, Ifd. Aktualisierung

e Energiebilanzen der Bundesldnder in Osterreich /STATAT-06 13/, Ifd.
Aktualisierung

e Statistische Daten in regionaler Auflésung fiir Ostereich /STATAT-03 13/, Ifd.
Aktualisierung

4.1.2.3 Datenaufbereitung

Im Rahmen der Datenaufbereitung werden bestimmte wiederkehrende Verfahren
genutzt, um einen geographisch aufgelésten Datenbestand zu erhalten. Ausgewéahlte
Verfahren werden nachfolgend allgemeingiiltig erldutert, so dass im Rahmen des
weiteren Berichts eine kompakte Darstellung gewéhrleistet werden kann. Im konkreten
Fall werden die vorgestellten Verfahren héufig iterativ und in Kombination eingesetzt.

(a) Aggregation von punktuellen Daten
Einige Datensitze sind exakt auf einen Punkt verortet (zum Beispiel Standorte von
WEA). Die Sachdaten werden tiber ihre Geodaten den Regionen zugewiesen und — zum
Beispiel — summiert, siehe hierzu Abbildung 4-2.

Region A Region B

Wert(Region) = Z Wert(X)
XERegion
X
X X b 4 Wert(Region)  Wert der Sachdaten einer Region
X X x Wert(X) Wert der Sachdaten eines Punktes
b ¢ X € Region Alle Punkte die in einer Region liegen
=E=5 =12

Abbildung 4-2:  Aggregation von punktuellen Daten

(b) Aggregation von raumlich ausgedehnten Daten, Fall 1
Die Aggregation von rdumlich ausgedehnten Daten kann im einfachsten Fall analog zu
den punktuellen Daten erfolgen. Dieser Fall trifft zu, wenn die rdumlich ausgedehnten
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Daten eindeutig in einer Region liegen. Die Sachdaten werden iiber ihre Geodaten den
Regionen zugewiesen und — zum Beispiel — summiert, siehe hierzu Abbildung 4-3.

Region A Region B

Wert(Region) = Z Wert(X)

@ X€ERegion

Wert(Region) Wert der Sachdaten einer Region
Wert(X) Wert der Sachdaten einer Fliache
X € Region Daten die eindeutig in einer Region liegen

Abbildung 4-3:  Aggregation von rdumlich ausgedehnten Daten, Variante 1

(c) Aggregation von raumlich ausgedehnten Daten, Fall 2
Die Aggregation von radumlich ausgedehnten Daten ist nicht mehr eindeutig méglich,
wenn die Daten in verschiedenen Regionen liegen. Dies ist zum Beispiel bei Windparks
und Gemeinden haufig der Fall. Wenn keine weiteren Informationen vorliegen, erfolgt
zunichst eine flichenproportionale Disaggregation der Daten auf mehrere Regionen,
gefolgt von einer Aggregation je Region, siche Abbildung 4-4.

Region A Region B

X N Region).Flache
Wert(Region) = Z Wert(X)( gion)

i X.Flache
@ XNRegion={}

Wert(Region) Wert der Sachdaten einer Region

Wert(X) Wert der Sachdaten einer Flache
X N Region Schnittflache Daten X und Region
X.Flache Fliache der Daten X

{ Leere Menge

Abbildung 4-4:  Aggregation von punktuellen Daten

Soweit verfiighar kann die flachenportionale Aggregation um eine Gewichtung erweitert
werden.

Wert(Region) = Z Wert(X) J(X 0 Region).p dA
- [X.pdA
XNRegion={}
X.p Dichtefunktion der Eingangsdaten
[..dA Integral uber die Fliache
Wert(Region) Wert der Sachdaten einer Region
Wert(X) Wert der Sachdaten einer Fliche
X N Region Schnittflache Daten X und Region
{ Leere Menge
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(d) Synthetisierung kleinerer raumlicher Auflé6sungen, Fall 1
Nicht alle Datenbestinde werden vollstindig fiir alle rdumlichen Auflésungen
veroffentlicht. Insbesondere kleine rdumliche Auflésungen werden aus Griinden des
Datenschutzes haufig in der Statistik anonymisiert. Da fiir die weitere Bearbeitung im
FREM ein flichendeckender Datenbestand bendétigt wird, miissen kleinere rdumliche
Auflésungen haufig synthetisiert werden.

Im Allgemeinen liegen die Informationen vollstdndig fiir eine héheres Aggregat vor.
Unter Umstdnden muss iterativ nach einem geeigneten hoheren Aggregat gesucht
werden. In der Regel sind mindestens auf der Bundeslandebene die Daten vollstandig.

Im ersten betrachteten Fall fehlen nur einzelne Informationen der kleineren
Aggregatsebene bzw. der kleineren ridumlichen Auflésung. Dies ist ein Sonderfall und
tritt nur selten auf. Durch Differenzbildung kann der fehlende Wert exakt bestimmt
werden, siehe Abbildung 4-5.

Region A
Region a Region b x'(Region) = x(Subregion)
Subregion € Region
x(Subregion)={}
Ax(Region) = x(Region) — x'(Region)
Y= D xX=4

B Bedion Subregion € Region Menge der Su'b'regionen einer Region
{ Wert anonymisiert
x'(Region A) Wert der bekannten Sachdaten
Ax(Region) Hohe der anonymisierten Daten
Sonderfall:

x=1 x=7 x(Subregion) = Ax(Region)
=10

Abbildung 4-5:  Synthetisierung kleinerer raumlicher Auflosungen, Fall 1

(e) Synthetisierung kleinerer raumlicher Aufl6sungen, Fall 2
Sobald in der Subregionebene mehr als ein Wert anonymisiert wurde, ist eine exakte
Losung nicht mehr moglich. Das Synthetisierungsverfahren muss geeignete Werte fir
die Subregionen bestimmen. Das Problem ist in Abbildung 4-6 dargestellt. Region a
und Region d wurden anonymisiert, es liegen keine Werte fur x vor. In der gesamten
Region A betriagt der Wert fiir x 10. Die Hohe der anonymisierten Daten ist 5. Fir die
Synthetisierung wurde der Parameter y als geeignete Grofie identifiziert.
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Region A x'(Region) = x(Subregion)

Bodl Badi Subregion € Region

cgion:a egion b x(Subregion)={}

y'(Region) = Z y(Subregion)
Subregion € Region

4 x(Subregion)={}

= 5
Iy
-~
x

Ax(Region) = x(Region) — x'(Region)

Region ¢ Region d Ay(Region) = y(Region) — y'(Region)
Ax(Region)

x(Subregion) = y(Subregion)W

e o) Subregion € Region Menge der Subregionen einer Region
y=10 y=20 { Wert anonymisiert

x'(Region) Wert der bekannten Sachdaten
Ax(Region) Hohe der anonymisierten Daten

Sx =10 y Zur Synthetisierung von x geeignete Grofle
Sy =60

Abbildung 4-6:  Synthetisierung kleinerer rdumlicher Auflosungen, Fall 2

(f) Synthetisierung kleinerer raumlicher Aufl6sungen, Fall 3
Wenn fir alle Subregionen keine Daten vorliegen, vereinfacht sich das Verfahren (e) auf
das in Abbildung 4-7 dargestellte Disaggregationsverfahren. Die Verteilung erfolgt somit
uber eine vollstdndig bekannte und geeignete Hilfsgréfle y.

Region A
Region a Region b
. . _x(Region)
x=? X=? x(Subregion) = y(Subregion) ————
y=10 y =20 y(Region)
Subregion € Region Menge der Subregionen einer Region
Region ¢ Region d 8 Wert anonymisiert
x(Region) Wert der bekannten Sachdaten
y Zur Synthetisierung von x geeignete GrolBe
X=72 X=?
y=10 y=20
2x=10
2y =60

Abbildung 4-7:  Synthetisierung kleinerer rdaumlicher Auflosungen, Fall 3

Die Auswahl geeigneter Synthetisierungsverfahren zur Berticksichtigung von
Gebietsreformen ist beim Umgang mit statistischen Daten von besonderer Relevanz. Zu
den kleinsten Gebietsreformen zdhlen die Ein- und Ausgemeindungen einzelner
Ortsteile und Gemeinden, zu den groffiten Gebietsreformen der letzten Jahre die
Kreisreformen in den neuen Bundesldndern. Bei der Arbeit mit Datensédtzen zu
unterschiedlichen Stdnden, zum Beispiel verschiedene Erfassungsjahre oder auch
Erfassungszeitpunkte 1im  Jahresverlauf, miissen Daten zu verschiedenen
Verwaltungsgrenzen geeignet aufbereitet werden. Nachfolgend werden verschiedene
Verfahren zum Umgang mit Gebietsreformen vorgestellt.
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(g) Synthetisierung nach Gebietsreformen, Fall 1

Im ersten Fall, sieche Abbildung 4-8, erfolgt die Eingliederung der Region B in die
Region A. Die neuentstandene Region wird nachfolgend mit A‘ bezeichnet. In der Praxis
kann die Region A‘ sowohl den gleichen wie Region A, aber auch einen neuen amtlichen
Gemeindeschliissel (AGS) erhalten. Die Synthese von Sachdaten zur Region A‘ aus
historischen Daten der Regionen A und B ist trivial. Im umgekehrten Fall ist eine
geeignete Hilfsvariable zu wihlen. Dies kann unter Umstidnden ein Datensatz zu einem
alteren Zeitpunkt sein.

Region A' Alt = Neu
x(A") =x(A) + x(B)
Region A Region B
x(Region) Wert der Sachdaten
Neu = Alt
x(Region, Jahr) =

x(Region, Jahr — 1)

ZSubregion € Region x(Region,]ahr - 1)

x x(Region', Jahr)

x(Region, Jahr) Wert d. Sachdaten zu einem bestimmten Jahr

Abbildung 4-8:  Synthetisierung nach Gebietsreformen, Fall 1

(h) Synthetisierung nach Gebietsreformen, Fall 2
Im zweiten Fall, sieche Abbildung 4-9, erfolgt die Aufteilung der Region A in die
Regionen A und A*. Die Synthese von Sachdaten zu den Regionen A‘ und A* aus
historischen Daten der Region A erfolgt analog zum Fall 1. Im umgekehrten Fall ist die
Synthese trivial.

Region A Region B
N 9 Alt =& Neu

x(A',Jahr)

A Jahr — 1) =
x( ]a 4 ) ZRegion EA x(Region,]ahr)

X x(A,Jahr — 1)

x(Region,Jahr) Wert d. Sachdaten zu einem bestimmten Jahr
ZRegion ca Summe tiber die neuen Regionen der Region A

Neu = Alt
x(A) = x(4") + x(4")
Region A' § Region A*
x(Region) Wert der Sachdaten

Abbildung 4-9:  Synthetisierung nach Gebietsreformen, Fall 2

(i) Synthetisierung nach Gebietsreformen, Fall 3
Im dritten Fall, sieche Abbildung 4-10, erfolgt die Aufteilung einer Region B in die
benachbarten Regionen A und C. Die neuen Regionen werden nachfolgend mit A‘ und C
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bezeichnet. Fir die Umrechnungen ist es notwendig, an verschiedenen Stellen
flachenspezifische Verteilungen anzusetzen.

Alt = Neu
Region A Region B Region C
N (A N B).Flache
Region egion C' x(A4) = x(A4) + x(B) X (B).Flache
Neu = Alt
x(A) = x(4") x Anteil(A an A")
...nach Flache

Anteil(A an A') = (A nA").Flache
nretl A an 80 = "4 Flache

...nach historischen Werten

A, Jahr — 1
Anteil(Aan A') = x(A,Jahr — 1)

A’ N B).Flache
x(A,]ahr - 1) + x(B,]ahr - 1)W
x(Region) Wert der Sachdaten
ANB Schnittflache von Region A und Region B
(A).Fliache Flache der Region A

Abbildung 4-10: Synthetisierung nach Gebietsreformen, Fall 3

Mit den neun vorgestellten Verfahren koénnen die héufigsten Aufbereitungsschritte
beschrieben werden. Fur die vollstidndige Aufbereitung eines Datensatzes ist haufig eine
Kombination der vorgestellten Verfahren und/oder eine iterative Ausfithrung notwendig.
Zum Beispiel kann im Rahmen der ersten Phase eine Synthetisierung nach
Verfahren (¢) von fehlenden Bundeslandwerten erfolgen, gefolgt von iterativer
Bearbeitung der Landkreis- und Gemeindeebene.

4.1.2.4 Thematische Modellierung

Im vorangegangenen Kapitel erfolgte eine allgemeingiiltige Darstellung typischer
Aufbereitungsschritte von Priméirdaten. Basierend auf den aufbereiteten Daten erfolgt
eine thematische Modellierung von Sekundér- bzw. Modelldaten. In FREM, vgl.
Abbildung 4-1, erfolgt dies in thematischen Schemata. Die thematischen Schemata
gruppieren verwandte Datensidtze. Zum Beispiel den elektrischen Verbrauch
verschiedener Verbrauchergruppen und Standardlastprofile, oder die Standorte von
WEA, Kennlinie verschiedener WEA und Leistungsgdnge. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens werden die Ergebnisse der Teilprojekte zu den
Speichertechnologien in entsprechenden Schemata abgelegt. Die Berechnungen in den
Szenarienschemata sind dynamisch und basieren auf den jeweils aktuellsten Primér-
bzw. Sekundédrdaten. Die Modelldaten der thematischen Schemata entsprechen somit
stets dem aktuellen Erkenntnisstand. Teilweise werden historische Datenstdnde
geloggt, um Modelldaten zu verschiedenen Erkenntnissstidnden der Primé&r- und
Sekundédrdaten reproduzieren zu kénnen.

4.1.2.5 Datenbereitstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wird nur eine kleine Auswahl an Modelldaten des
FREM benotigt. Dieser Vorgang entspricht einer Filterung der Modelldaten basierend
auf den in Kapitel 4.1.1 definierten Anforderungen. Die Filterung und Ablage dieser
Daten wird in Abbildung 4-1 als ,,Szenariodefinition“ bezeichnet und bildet die extern
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definierten Szenarien ab. Der Stand der Daten entspricht somit dem Zeitpunkt der
Szenariodefinition, eine Aktualisierung auf einen neueren Erkenntnisstand ist weiterhin
moglich.

4.1.3 Sekundéardaten

Ab Kapitel 4.1.4 werden verschiedene Modelldaten (Erneuerbare Energien,
Stromverbrauch, Wairmeverbrauch, Kraftwerke, etc.) vorgestellt. Diese basieren
teilweise auf Primérdaten (siehe Kapitel 4.1.2.2). Teilweise basieren die Modelldaten
aber auch auf aufwendig aufbereiteten Primérdaten. Zum Beispiel wird der
Stromverbrauch der Industrie aus den Erwerbstétigenzahlen je Sektor und Gemeinde
abgeleitet. Diese Erwerbstétigenzahlen liegen nicht als Primérdaten vor, sondern
missen aus Primérdaten und Modellen abgeleitet werden. Da die Erwerbstatigenzahlen
selber keine energiewirtschaftlichen Daten sind, werden sie nicht als Modelldaten
bezeichnet. Aus Primirdaten abgeleitete, nicht direkt energiewirtschafliche Datensitze,
werden nachfolgend als Sekundéardaten bezeichnet.

Sekundédrdaten beschreiben Bezugsgroflen wie Erwerbstiatige und Wohnfldchen sowie
deren Entwicklung fiir den gesamten Prognosezeitraum. In diesem Kapitel erfolgt eine
kompakte Darstellung der wichtigsten drei Sekundéirdaten.

4.1.3.1 Erwerbstatige

Die nach Wirtschaftszweig differenzierte Anzahl der Erwerbstitigen je Region ist ein
wichtiger Indikator zur Modellierung des rdumlich aufgelosten Energieverbrauchs. Fur
eine vollstdndige Abbildung sind eine Reihe von Arbeitsschritten mit verschiedenen
Synthetisierungsverfahren notwendig. In diesem Abschnitt werden zunéchst die Quellen
vor- und anschlieBend die Zusammenfiihrung im Modell dargestellt.

Die Anzahl der Betriebe und Beschéaftigten des verarbeitenden Gewerbes wird auf
Landkreis- und Gemeindeebene in /DESTATIS-08 14/, Tabelle 001 veroffentlicht,
nachfolgend wird diese Quelle mit Beschéaftigtesc(GE) bezeichnet. Es erfolgt keine
Angabe der Wirtschaftszweige. Teilweise wird die Anzahl der Beschéftigten nicht
ausgewiesen. Uber das Verfahren nach Kapitel 4.1.2.3 (f), basierend auf der Anzahl der
Betriebe, erfolgt eine Synthetisierung fehlender Gemeindedaten.

Mit Tabelle 254 nach /DESTATIS-08 14/ wird die Anzahl der sozialversicherungs-
pflichtig Beschiftigten je Arbeitsort bestimmt, nachfolgend mit Beschéftigte(GE)
bezeichnet. Auch hier erfolgt bei Bedarf eine Synthetisierung mit dem Verfahren nach
Kapitel 4.1.2.3 (f) auf Basis der Einwohnerzahl.

Auf Anfrage werden von der Bundesagentur fir Arbeit die Anzahl der
sozialversicherungspflichtig Beschéftigten je Wirtschaftszweig und Landkreis zur
Verfiigung gestellt /BFA-01 13/. Da die Daten hiufig der Geheimhaltung nach
§ 16 BstatG unterliegen, erfolgt eine Aufbereitung nach /FFE-01 12/. Diese Aufbereitung
basiert zum einen auf Recherchen der gro3ten Arbeitgeber je Landkreis (zum Beispiel
VW in Wolfsburg) sowie einem Synthetisierungsalgorithmus, basierend auf den
Summen der Erwerbstitigen je Landkreis und der Summe der Erwerbstitigen je
Wirtschaftszweig.
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Bei der Zusammenfihrung der Daten werden den Tabellen ,Beschéftigtesc und
,Beschiftigte” die Beschaftigen je Gemeinde differenziert nach produzierendem Gewerbe
und weiteren Wirtschaftssektoren. Fur jede Gemeinde wird nun der Anteil der
Beschiftigten am Landkreiswert bestimmt. Mit diesen Anteilen werden die
Erwerbstatigenzahlen mit  differenzierter  Abbildung der  Wirtschaftszweige
,Erwerbstatige“ auf die Gemeinden verteilt. Der Ablauf ist in Abbildung 4-11

dargestellt.
/ Beschéftigtegg(GE) // Beschaftigte(GE) //Erwerbstﬁtigeth,qme”ung,LK/

v

/ Beschéftigte(WZ apschnitt GE) /

L

Y

/ Erwerbstatige(WZapeiyng: GE)/

Abbildung 4-11: Zusammenfiihrung der statistischen Quellen zum Arbeitsmarkt.

Nach dieser Aufbereitung liegt ein synthetischer Datensatz vor, der je Gemeinde die
Anzahl der Erwerbstéatigen nach WZ-Abteilung ausweist.

4.1.3.2 Wohngebaude

Der Energieverbrauch der Wohngebdude wird in Deutschland und Osterreich mit
unterschiedlichen Anséitzen modelliert. In Deutschland liegen keine regional aufgelésten
Verbrauchsdaten vor, somit erfolgt zunichst eine sehr differenzierte Analyse des
Wohngebdudebestands. In Osterreich kann basierend auf den Energiebilanzen der
Bundeslidnder und statistischen Daten der Bezirke eine geeignete rdumliche Auflésung
abgebildet werden.

Der Bestand an Wohngebduden wird in Deutschland in Baualtersklassen und
Gebaudetypen differenziert und regional verteilt. Die Datenbasis wird unter anderem
zur Bestimmung des Potenzials fiir PV-Anlagen auf Dachflachen und dem Verbrauch
von Raumwarme und Warmwasser benotigt.

Das Wohngebdudemodell im FREM wurde im Rahmen von /FFE-01 12/ erstmalig
erstellt und unter anderem in /FFE-04 12/ vorgestellt. Es stellte auch die Basis fir
weiterfihrende Auswertungen in verschiedenen Projekten dar (/CORR-01 13/,
/FFE-02 12/, /FFE-01 15/, /FFE-41 15/). Im Rahmen des Forschungsvorhabens erfolgt
eine Aktualisierung basierend auf aktuellen Daten /DESTATIS-08 14/. Das PV-Potenzial
wurde basierend auf /JET-01 15/ tiberarbeitet.

Aktuell wies das Gebidudemodell fiir jede Gemeinde, Siedlungstyp, Gebaudetyp (EFH,
ZFH, MFH 3-6 WE, MFH 7-12 WE, MFH > 12 WE) und Baualtersklasse (10 Klassen von
vor 1900 bis heute) folgende Parameter aus: Anzahl der Gebdude, Anzahl der
Wohneinheiten, Wohnfldche, Bruttogeschossfliche, Grundfliche, Raum- und
Warmwasserverbrauch und —bedarf, Dachflache fiir Photovoltaikanlagen.
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Fir Osterreich liegen aus /STATAT-03 13/ die Anzahl der Wohnungen nach Anzahl der
Personen je Bezirk vor. Der spezifische Energieverbrauch liegt fur die verschiedenen
HaushaltsgréoBen und Anwendungen (Raumheizung, Warmwasser, Kochen, Kiihlen und
Gefrieren, etc.) vor. Unter Berticksichtigung der Energiebilanz der Lénder
/STATAT-02 14/ kann fir jeden Bezirk der Energieverbrauch der Wohngebiude
bestimmt werden. Eine Aufschliisselung wie im FREM ist nicht notwendig, da bereits
Energieverbrauchswerte veroéffentlicht werden.

4.1.3.3 Demographische Entwicklung

Die demographische Entwicklung stellt tiber verschiedene Pfade Anforderungen an die
Energieversorgung. Eine relativ direkte Kopplung besteht zwischen einer steigenden
bzw. abnehmenden Bevolkerungszahl und dem Stromverbrauch im Sektor private
Haushalte. Eine indirekte Kopplung besteht zwischen einer sich verdndernden
Altersstruktur, daraus resultierend der Anzahl an erwerbstétigen Personen und daraus
abgeleitet dem Energieverbrauch in den Sektoren GHD und Industrie. Neben dem
Einfluss aus demographischen Parametern sind auch Energieeffizienz und ein sich
verdnderndes Nutzerverhalten zu beriicksichtigen. Das Nutzerverhalten wiederum kann
auch durch die Altersstruktur gepriagt werden.

Bevilkerungsentwicklung

In Abbildung 1 ist die Alterspyramide fir Deutschland fiir den Zeitraum 1970 bis 2010
dargestellt. Die Fortschreibung erfolgt tiber die koordinierte Beviolkerungs-
vorausberechnung des statistischen Bundesamts nach Szenario W1 /BBR-01 12/.
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Abbildung 4-12: Alterspyramide nach /BBR-01 12/

In Deutschland sinkt die Einwohnerzahl von 81,5 Mio in 2014 auf 79,3 Mio. in 2030, im
gleichen Zeitraum steigt die Einwohnerzahl in Osterreich von 8,5 Mio. auf 9,0 Mio.
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(/STATAT-03 13/, Hauptszenario). Fiir die Modellierung von Netzregionen ist auch die
raumliche Verteilung relevant. Diese ist in Abbildung 4-13 dargestellt. Die
Datenaufbereitung von /BBR-01 12/ basiert auf den absoluten Einwohnerzahlen je

Landkreis und der Karte der Verdnderungsklassen je Gemeinde sowie dem Verfahren
nach Kapitel 4.1.2.3 Absatz (f).

Einige Netzregionen (DE83, DE84) sind von einer durchgehend negativen Entwicklung
der Einwohnerzahl geprédgt. In diesen Regionen wird auch der Stromverbrauch sinken.
In anderen Regionen (AT08, DE41) bleibt die Einwohnerzahl konstant, bzw. steigt an
(DE29, AT08).

e
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Abbildung 4-13: Relative Entwicklung der Einwohnerzahl von 2014 bis 2030.
/STATAT-03 13/, /BBR-01 12/

Mit den vorliegenden Daten ist die Entwicklung der Einwohnerzahl je Netzregion fir
Deutschland und Osterreich bestimmt. Somit existiert ein Indikator fiir die raumliche
Verteilung des Stromverbrauchs fiir Deutschland und Osterreich. Die europiischen
Netzregionen werden im Rahmen des Forschungsvorhabens als Einzelknoten abgebildet.
Eine differenzierte Entwicklung der Einwohnerzahl wird nicht benotigt.
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4.1.4 Erneuerbare Energien

Die zunehmende Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien verandert kontinuierlich
die  Anforderungen an das Energieversorgungssystem. Der resultierende
Netzausbaubedarf wird unter anderem in /NEP-O1 15/ thematisiert. Aber auch der
Einsatz von Speichern wird zunehmend diskutiert und ist zentraler Bestandteil dieses
Forschungsvorhabens.

Der Bestand der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien wird in Deutschland
weitestgehend fiir die FfE-EEG-Datenbank abgebildet, in Osterreich tber die
Energiebilanzen der Bundesliander wund im restlichen KEuropa aus einer
Zusammenfiihrung unterschiedlicher Quellen, insbesondere /SOAF-01 14/ und eigenen
Recherchen.

4.1.4.1 Vorbemerkung zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Europa

Als Grundlage fiir die Entwicklung fiir Europa exklusive Deutschland und Osterreich
dienen die im SOAF Bericht (Scenario Outlook & Adequacy Forecast) der ENTSO-E
entwickelten Szenarien /SOAF-01 14/. Dieser liefert Daten bezliglich des Ausbaus der
Erzeugung und der Lastentwicklung (Jahresmaximallast) bis 2030 aufgeteilt nach
Landern. Zudem bildet er die Basis fir den Ten Year Development Plan der ENTSO-E.
In den Szenarien werden konventionelle Erzeuger, Wind, PV und Biomasse separat
ausgewiesen. Lediglich die Entwicklung der Wasserkrafterzeugung kann aus dem
Bericht nicht verwendet werden, da Laufwasser/Speicherwasser und
Pumpspeicherkraftwerke nicht getrennt ausgewiesen werden. Daher werden fiir die
Wasserkrafterzeugung Daten auf der Basis von /HEC-01 15/ verwendet. Dariiber hinaus
wird eine manuelle Datenanpassung mit aktuelleren Daten zugelassen, um eine
moglichst akurate Datengrundlage zu gewéhrleisten.

Im SOAF werden unterschiedliche Szenarien und Visionen — basierend auf den
Einschiatzungen der ldnderspezifischen TSOs (Transmission System Operators),
Ausbauzielen nach NREAPs (National Renewable Energy Actions Plans) und abstrakten
»Szenarien” (Visionen) — entwickelt. Dabei stellen die Visionen nur einen Grenzrahmen
dar, in dem sich die zukiinftige Entwicklung abspielen soll und sollten somit nicht als
Szenario verwendet werden.

Fur die in diesem Projekt entwickelten Szenarien stellt Szenario B (best estimate) des
SOAF die Grundlage dar. Es ist die Abschéitzung einer zukinftigen Entwicklung,
basierend auf den Planungen und Einschéitzungen der einzelnen Lénder TSOs und kann
somit als das wahrscheinlichste Szenario angenommen werden. Das Szenario liefert nur
Daten bis 2025. Somit wird die Entwicklung bis 2030 darauf aufbauend linear
extrapoliert. In Abbildung 4-14 ist die Zusammenfithrung der Werte nach SOAF und
eigenen Recherchen visualisiert.

Um den EU2020 Zielen gerecht zu werden, welche ebenfalls im SOAF abgebildet sind,
wird bei der Szenarioentwicklung zusitzlich angenommen, dass die EU2020 Ziele fir
erneuerbare Energieerzeuger spiatestens 2025 (Fall 1) bzw. 2030 (Fall 2) erreicht
werden. Liegt die Entwicklung des SOAF Szenarios B unterhalb dieser Bedingung, so
werden die Werte fur 2025 bzw. 2030 mit den EU2020 Werten ersetzt und der weitere
Verlauf extrapoliert.
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Abbildung 4-14: Flowchart fiir das Szenario ,,Fall 1: EE-Ausbau konservativ®

4.1.4.2 Windkraft

Die Nutzung der Windkraft zur Stromerzeugung erfolgt iiber Windkraftanlagen (auch
Windenergieanlagen, WEA). Sie wandeln mit ihrem Rotor und einem Generator die
Energie des Windes in elektrischen Strom um. In Deutschland werden die WEA nach
dem EEG vergilitet. Im Regionenmodell werden sowohl der aktuelle Bestand, das
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technische Potenzial als auch mogliche zukiinftige Entwicklungen fir WEA erfasst und
beschrieben.

Bestand in Deutschland

Der Bestand an Windkraftanlagen fiir Deutschland kann aus der EEG-Datenbank (siehe
Kapitel 8.1.1) abgefragt werden und ist konsistent mit anderen Quellen ((DEWI-01 13/)
sieche Tabelle 4-1. Die Daten liegen in der FfE-EEG-Datenbank auf Gemeindeebene vor,
raumlich differenziertere Auswertungen als in Tabelle 4-1 sind somit moéglich.

Tabelle 4-1: Bestand an Windkraftanlagen nach FfE-EEG-Datenbank (1.9.2013) und
DEWI (Stand 30.6.2013)

Leistung in MW

Bundesland FfE DEWI

Baden-Wirttemberg 605 494
Bayern 868 942
Berlin 2 2
Brandenburg 5.066 4921
Bremen 200 151
Hamburg 56 53
Hessen 822 843
Mecklenburg-Vorpommern 2.022 2.057
Niedersachsen 7.445 7.483
Nordrhein-Westfalen 3.432 3.281
Rheinland-Pfalz 2.009 2.087
Saarland 164 138
Sachsen 1.047 1.025
Sachsen-Anhalt 4.304 3.896
Schleswig-Holstein 3.731 3.648
Thiringen 985 919
Summe 32.756 31.940

Fir viele Fragestellung ist aber der exakte Standort von WEA von Interesse. Dieser
kann nach einer Priiffung aus den teilweise vorliegenden Koordinaten der UNB und
BNetzA ermittelt werden. Ergidnzend werden die WEA-Standorte nach OSM
/OSM-01 12/ und aus den Verodffentlichungen verschiedener Landesadmter
/STMWI-01 15/, /LUBW-01 14/, /LUGV-01 14/ mit den WEA nach EEG-Datenbank
abgeglichen. Der in Abbildung 4-15 dargestellte Datensatz nach OSM umfasst rund
90 % der in Deutschland errichteten WEA. Die Verortung der WEA ist exakt. Teilweise
liegen zusitzlich Informationen zu den WEA (Hersteller, Anlagentyp, elektrische
Leistung) vor. Mit diesen Informationen ist eine Zusammenfithrung der beiden Quellen
moglich.
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Standorte
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Abbildung 4-15: Standorte von WEA nach OSM/OSM-01 12/, laufende
Aktualisierungen

Bestand in Osterreich

Die gesamte installierte Leistung der WEA in Osterreich kann dem jeweils aktuellen
Marktbericht /ECON-09 13/, /ECON-02 15/ entnommen werden. Exakte Standorte der
WEA liegen in /OSM-01 12/ vor. Zu den Standorten liegen vereinzelt Leistungen vor. Mit
dem Verfahren nach Kapitel 4.1.2.3 (e) wird den Standorten mit unbekannter Leistung
eine Leistung zugeordnet. In Abbildung 4-16 sind die Standorte der WEA und die
Leistung je Bezirk dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die Fokussierung der WEA in
den duBersten Osten Osterreichs.
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Abbildung 4-16: Standorte und Leistung von WEA in Osterreich. Datenbasis
/OSM-01 12/, laufende Aktualisierung,/ ECON-02 15/, /eigene
Berechnungen/

Bestand in Europa

Der europaweite Bestand an Windkraftanlagen Onshore wird /SOAF-01 14/ entnommen.
Die kleinraumige Verteilung orientiert sich an den WEA-Standorten nach /TWP-01 15/
und /OSM-01 12/ (laufende Aktualisierung). Mit dem Verfahren nach Kapitel 4.1.2.3 (e)
wird den Standorten mit unbekannter Leistung eine Leistung zugeordnet. Die Standorte
von WEA und die Leistung je NUTS3-Region sind in Abbildung 4-17 dargestellt.
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Abbildung 4-17: Standorte und Leistung von WEA in Europa. Datenbasis
/OSM-01 12/, laufende Aktualisierung,/HER-01 15/,
/SOAF-01 14/, /eigene Berechnungen/

Potenzial in Deutschland

Das Potenzial fiir WEA setzt sich aus den verfiigbaren Flachen und den zu erwartenden
Volllaststunden zusammen. Es ist somit vom rechtlichen Rahmen (Abstdnde und
Ausschlussfliachen) und weiteren politischen Vorgaben abhédngig. Im Rahmen der
Potenzialanalyse sind zunichst die Ausschlussflachen, also Fliachen, die unter keinen
Umstianden als Standort fiir WEA zur Verfugung stehen, zu identifizieren (Beispiel:
Naturschutzgebiete). Zuséatzlich sind Standorte mit geringerer Eignung (Beispiel:
Landschaftsschutzgebiete) zu beriicksichtigen. Fiir die méglichen Standorte sind dann
noch die potenziellen Volllaststunden zu bestimmen. Das Modell entspricht
weitestgehend /UNB-03 14/ und wurde in /BNETZA-13 14/ bestétigt.

Ergebnisse

Die Entwicklung der installierten Leistung an Windkraftanlagen ist fir die Region
Deutschland und Osterreich auf Ebene der Netzregionen in Abbildung 4-18 dargestellt.
In Regionen mit einem hohen WEA-Bestand (Niederosterreich, Burgenland, Nord-
Deutschland) ergibt sich ein nahezu lineares Wachstum. Basierend auf den Werten des

'_I}E Forschungsstelle fir
N Energiewirtschaft e.V.



FREM - Regionalisiertes Energiemodell 189

NEP kommt es in Stid-Deutschland und NRW zu einem starken Zubau. In Sachsen
steigt der Bestand kaum an.
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Abbildung 4-18:  Entwicklung der installierten WEA-Leistung je Netzregion fiir
Deutschland und Osterreich

Potenzial und Entwicklung in Osterreich

Im Rahmen von REGIO Energy /OIR-01 10/ wurde das regionale Potenzial in Osterreich
fir verschiedene erneuerbare Energien auf Bezirksebene bilanziert. Es erfolgt eine
differenzierte Ausweisung des technischen und des mittelfristig realisierbaren
Potenzials. Folgende Annahmen wurden fiir die Flachenanalyse gewéhlt:

e 1.000 m-Puffer um Siedlungen und Luftfahrt-Ausschlusszonen

e 200 m-Puffer um naturschutzrechtliche Festlegungen und hochrangiges
Verkehrsnetz

e Maximal 2.000 m Seehohe

e Maximal 20 % Hangneigung

o Mittlere Windgeschwindigkeit in 100 m Héhe mindestens 4 m/s

In /EWS-01 14/ wird das realisierbare Potenzial bis 2030 fortgeschrieben. Dieses
Szenario basierte noch auf Prognosen fiir die Jahre 2013 und 2014. Basierend auf den
historischen Bestandswerten fir die Jahre 2013 und 2014 wurde das Szenario
geringfligig nach unten angepasst und erreicht im Jahr 2030 eine installierte Leistung
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von 6,4 GW anstelle von 6,6 GW nach /EWS-01 14/. Die Darstellung des Szenarios
erfolgt bereits in Abbildung 4-18.

Potenzial und Entwicklung in Europa

Als Folge der uninodalen Modellierung der europidischen Netzregionen wird kein
kleinrdumiges Potenzial benotigt. Die Entwicklung der installierten Leistung je
Netzregion erfolgt in Anlehnung an /SOAF-01 14/ (Szenario B bis 2025, Extrapolation
bis 2030). Die Angaben fir GroBbritannien und Danemark werden iiber den
Stromverbrauch in die jeweils zwei Netzregionen des Modells aufgeteilt. Eine detaillierte
Darstellung des Szenariorahmens erfolgt in Kapitel 4.3.

4.1.4.3 Photovoltaik

Die Photovoltaik (PV) nutzt den photoelektrischen Effekt fir die direkte Umwandlung
von Sonnenlicht in elektrische Energie. PV-Anlagen werden in Deutschland seit dem
Jahr 1990 im Rahmen der 1000-Décher- bzw. 100.000-Dicher Programme geférdert
/DGS-01 08/. Seit dem Jahr 2000 erfolgt die Forderung tiber das EEG /EEG-04 12/,
/EEG-02 14/. Im Regionenmodell werden sowohl der aktuelle Bestand, das technische
Potenzial auf Gebduden und Freiflichen als auch mogliche zukinftige Entwicklungen
fir die PV erfasst und beschrieben.

Bestand in Deutschland

Der Bestand an PV-Anlagen kann aus den Verdffentlichungen der UNB und den
aktuellen Zahlen zum Zubau der Bundesnetzagentur entnommen werden. Beide Quellen
werden in der EEG-Datenbank der FfE zusammengefiihrt und kénnen monatsaktuell
ausgewertet werden. Im September 2013 waren rund 1,4 Mio. Anlagen mit einer
Leistung von insgesamt 35,1 GW gemeldet. Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick iiber die je
Bundesland installierte Anlagenanzahl und —leistung.

Tabelle 4-2: Bestand an PV-Anlagen nach FfE-EEG-Datenbank (1.9.2013)

Bundesland Anzahl in Tausend Leistung in MW
Baden-Wiirttemberg 254 4.431
Bayern 451 10.111
Berlin 4 66
Brandenburg 23 2.669
Bremen 1 45
Hamburg 2 32
Hessen 90 1.588
Mecklenburg-Vorpommern 11 913
Niedersachsen 129 3.159
Nordrhein-Westfalen 206 4.069
Rheinland-Pfalz 80 1.679
Saarland 19 347
Sachsen 27 1.325
Sachsen-Anhalt 27 1.656
Schleswig-Holstein 36 1.381
Thiringen 20 914
Summe 1.380 34.384
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Potenzial in Deutschland

Das Potenzial fur PV-Anlagen ist nach Gebduden- und Freiflichen differenziert zu
erheben. Es sind entweder Datenquellen zu verwenden, die flichendeckend in gleicher
Genauigkeit vorliegen, oder lokale Erkenntnisse so zu verallgemeinern, dass diese auf
alle Gemeinden in Deutschland tibertragen werden konnen.

Potenzial auf Gebauden

Das PV-Potenzial auf Gebduden wird primédr tber statistische Daten zum
Gebdudebestand und  Flachennutzung  abgeleitet.  Lokale  Analysen  wie
Solardachkataster /SDK-01 10/, /SDK-01 12/ werden zunéchst nach Siedlungstyp und
Gebaudetyp verallgemeinert und dann auf den statistischen Datenbestand ubertragen.

Fir landwirtschaftliche Gebdude liegen allerdings keine geeigneten statistischen Daten
vor. Basierend auf den Daten zur Tierhaltung und Ackerflaichen wurde in
Zusammenarbeit mit dem Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft
(KTBL) ein Gebdudemodell fir die landwirtschaftlichen Gebaude erstellt. Dieses Modell
liefert je Gemeinde Zahlen zum PV-Potenzial auf landwirtschaftlichen Geb&duden.

In Tabelle 4-3 ist das PV-Potenzial fiir die verschiedenen Gebaudetypen dargestellt.
Das gesamte Potenzial in Deutschland betragt 197 GW. Eine Aufschliisselung des
Potenzials nach Bundeslandern ist in Tabelle 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-3: PV-Potenzial nach Gebdudetyp

Gebadudetyp Potenzial in GW
Wohnen 112,8
EFH 54,5
ZFH 25,2
MFH(3-6) 14,0
MFH(7-12) 9,5
MFH(>12) 3,1
Garagen 6,5
Gewerbliche Gebaude 61,1
Blro- und Verwaltungsgebaude 14,7
Gewerbegebiete 39,8
sonstige Gebaude 6,7
Landwirtschaftliche Gebaude 32,2
Tierhaltung 19,5
Lagerhallen 2,6
Maschinenhallen 10,1
Summe 206,2

Tabelle 4-4: PV-Potenzial nach Bundesland

Bundesland Potenzial in GW
Baden-Wirttemberg 26,6
Bayern 35,9
Berlin 3,6
Brandenburg 8,6
Bremen 1,3
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Bundesland Potenzial in GW
Hamburg 2,5
Hessen 13,8
Mecklenburg-Vorpommern 5,0
Niedersachsen 26,5
Nordrhein-Westfalen 39,4
Rheinland-Pfalz 10,9
Saarland 2,0
Sachsen 8,7
Sachsen-Anhalt 6,7
Schleswig-Holstein 8,7
Thiiringen 5,1
Summe 206,2

Potenzial fiir Freiflachenanlagen

Das Flachenpotenzial fir Freiflichen wird unter Berlcksichtigung gesetzlicher
Rahmenbedingungen  basierend auf der  Freiflichenausschreibungsverordung
/FFAV-01 15/ und anhand von rdumlichen Analysen fiir jede Gemeinde ermittelt.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Relevanz von Ackerflichen in benachteiligten
Gebieten sowie fehlenden Informationen iiber den Bestand an Konversionsflachen
werden fiir die Potenzialanalyse nur Flachen entlang von Verkehrswegen berticksichtigt.

Die potenziell nutzbaren Fliachen fir Freiflichenanlagen bilden Flachen im 110 m-
Radius um die Fahrwegachse von Autobahnen, BundesstraBlen und Schienenwegen
abziiglich Verkehrsflachen, Siedlungsflichen und bewaldeten Flachen. In Abbildung
4-19 sind die Potenzialflichen in der Region zwischen Augsburg und Miinchen
dargestellt. Es ist erkennbar, dass auch in Stddten wie Miinchen grof3e Potenzialflachen
vorhanden sind, wohingegen einige Gemeinden kein Potenzial fiir FFA aufweisen, zumal
durch diese keine Autobahnen, Bundesstraflen oder Schienenwege verlaufen.

Abbildung 4-19: Fldchenpotenzial entlang von Verkehrswegen
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Aus der Potenzialflichenanalyse ergibt sich fur Deutschland ein technisches Potenzial
von ca. 530 GW. Eine Aufschlisselung des Potenzials nach Bundeslidndern ist in

Tabelle 4-5 dargestellt.

Tabelle 4-5: PV-Potenzial auf Freiflichen nach Bundesland

Ertragsindex fir PVA

Bundesland Potenzial in GW
Baden-Wirttemberg 51,5
Bayern 91,6
Berlin 1,4
Brandenburg 32,8
Bremen 0,9
Hamburg 1,3
Hessen 36
Mecklenburg-Vorpommern 28,5
Niedersachsen 69,5
Nordrhein-Westfalen 63,2
Rheinland-Pfalz 35
Saarland 4,8
Sachsen 29,9
Sachsen-Anhalt 33,9
Schleswig-Holstein 24,3
Thiringen 24,5
Summe 529,2

Fir die Modellierung der Bestandsentwicklung von Freiflachen-PVA wird zusatzlich
zum Flachenpotenzial auch der potenzielle Ertrag benétigt. Dieser wird tber einen
Ertragsindex abgebildet, der auf dem langjahrigen Mittel jahrlicher Globalstrahlung
vom Deutschen Wetterdienst basiert /DWD-02 04/ (siehe Abbildung 4-20). Der
Ertragsindex ist definiert durch die mittlere Globalstrahlung der Gemeinde im
Verhiltnis zur mittleren Globalstrahlung in Deutschland. Die Berechnung erfolgt nach

Gleichung (4-1).

Ertragsindex(GE) =

Globalstrahlung(GE)
Globalstrahlung(DE)

Globalstrahlung(GE)

Mittlere jahrliche Globalstrahlung der Gemeinde
Mittlere jahrliche Globalstrahlung Deutschlands

Globalstrahlung(DE) .
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Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressumme, Zeitraum: 1981 - 2000
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Abbildung 4-20: Langjdhriges Mittel der Jahressummen der Globalstrahlung
/DWD-02 04/

Bestandsentwicklung der Gebaude-PVA in Deutschland

Die Modellierung des zu erwartenden Ausbaus der PV-Anlagen auf Gebauden erfolgte
im FREM bisher tiber eine asymmetrische Sigmoidfunktion je Gemeinde. Dabei werden
die Entwicklung des historischen Ausbaus sowie das Potenzial als Eingangsparameter
herangezogen (Bottom-Up Ansatz). Abbildung 4-21 veranschaulicht beispielhaft die
resultierenden Ausbaukurven ausgewéihlter Gemeinden.
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Abbildung 4-21:  Ausbaukurven ausgewdhlter Gemeinden (Bottom-Up-Ansatz)

AnschlieBend erfolgt eine Faltung der resultierenden Ausbaukurven, so dass in Summe
die bundesweiten Ausbauziele (Mantelzahlen) erreicht werden.

Im Rahmen einer Uberarbeitung und Optimierung des Verfahrens werden nun direkt
die gefalteten Kurven berechnet. Somit werden weiterhin die historische
Ausbaugeschwindigkeit und das regionale Potenzial berticksichtigt. Der Ausbaugrad ist
gegeben durch den Quotienten aus Anlagenbestand und Potenzial. Der Ausbaugrad in
Deutschland wird in Abbildung 4-22 auf der x-Achse aufgetragen. Der Ausbaugrad von
drei ausgewihlten Gemeinden auf der y-Achse. Die Gemeinden unterscheiden sich
deutlich in ithrem aktuellen Ausbau. Um den weiteren Ausbau zu beschreiben, wird fir
jede Gemeinde ein Parameter alpha aus dem funktionalen Zusammenhang nach
Gleichung (4-2) bestimmt.

PV(GE) (PV(DE) )“(GE) (PV(DE) )a(GE) 4-2)
Pot(GE)  \Pot(DE) Pot(DE)

PV(GE) Leistung der PV-Anlagen auf Geb&uden in der Gemeinde

Pot(GE) Dachflachenpotenzial fir PV-Anlagen in der Gemeinde

PV(DE) Leistung der PV-Anlagen auf Geb&uden in Deutschland

Pot(DE) Dachflachenpotenzial fir PV-Anlagen in Deutschland

a(GE) Gemeindespezifischer Parameter zur Beschreibung der Ausbaudynamik

Forschungsstelle fir r 'JE
Energiewirtschaft e.V. N



196 Long Term Market Outlook

100% I T
historische Entwicklung | |
—modellierte Entwicklung:-/
80% ' !
v - /
-E lalpha <1 [
= '_ / I_
E 60% / S /
) f |
<= |
© . l
oo |
g g / alpha=1
0 |
w
3 |
< I
20% / 7 !
|
| |
- |
0% T t .

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ausbaugrad Deutschland

Abbildung 4-22:  Bestimmung des Parameters Alpha fiir drei ausgewdhlte Gemeinden

Diese Gleichung (4-2) kann mit den vorliegenden Daten exakt gelost werden. Mit dem
Parameter a und dem Potenzial kann fir jede Gemeinde zu jedem Ausbauziel fir
Deutschland die installierte Leistung direkt abgelesen werden. Basierend auf den extern
vorgegeben Ausbaukurven wurden die beispielhaften Ergebnisse fiir zwei Gemeinden in
Abbildung 4-23 berechnet. Der Ausbau erfolgt nahezu linear bis 2025 und geht dann mit
reduzierter Steigung weiter. Die Linearitdt und der Knick im Jahr 2025 ergeben sich
aus dem im EEG angegebenen Ausbaupfad /EEG-01 14/, der einen gleichméalBigen
Ausbau vorgibt sowie aus dem gewéhlten externen Szenario nach NEP /BNETZA 13 14/.
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Abbildung 4-23: Ausbaukurven PVA fiir zwei ausgewdhlte Gemeinden in Deutschland

Bestandsentwicklung der Freiflichen-PVA in Deutschland

Unter Beriicksichtigung der neuen Randbedingung des Ausschreibungsverfahrens
/FFAV-01 15/ wird durch Multiplikation von Flachenpotenzial und Ertragspotenzial ein
Freiflachenindex gebildet. Dieser ist proportional zum Potenzial fiir Freiflichenanlagen
und wird zur Modellierung des Ausbaus von Freiflaichenanlagen verwendet. Der
regionale Zubau erfolgt direkt proportional zum Freiflachenindex.

Bestand in Osterreich
Die gesamte installierte Leistung der PVA in Osterreich kann dem jeweils aktuellen
Marktbericht /ECON-09 13/, /ECON-02 15/ entnommen werden. Fir die weitere
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regionale Verteilung der Bestandsanlagen liegen keine weiteren Quellen zur
Anlagenverteilung oder auch flachendeckende und geeignete Indikatoren vor. Die
gesamte Leistung wird nach dem Dachflachenpotenzial verteilt. In Abbildung 4-24 ist
die Leistung je Bezirk dargestellt.
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Abbildung 4-24: Leistung von PVA in Osterreich. Datenbasis /ECON-02 15/, / eigene
Berechnungen/

Potenzial und Bestandsentwicklung der PVA in Osterreich

Das Potenzial je Bundesland wird nach der Studie REGIO Energy /OIR-01 10/
ubernommen. Die kleinteilige Verteilung auf die Bezirke erfolgt tber den
Gebaudebestand nach /STATAT-03 13/. Jedem Gebadudetyp wird basierend auf der
detaillierten Betrachtung fiir Deutschland eine mittlere PV-AnlagengroBle zugewiesen,
siehe Tabelle 4-6.

Tabelle 4-6: Typische PV-Anlagengréfien, Datenbasis fiir die nachfolgende
kleinrdumige Verteilung von /OIR-01 10/

Gebaudetyp Mittlere GroRBe in kW

Wohngebdude mit einer Wohnung 5
Wohngebaude mit zwei Wohnungen 5
Wohngebdude mit drei und mehr Wohnungen 30
Gebadude fir Gemeinschaften 5
Hotels und dhnliche Gebaude 100
Blirogebaude 30
GroR- und Einzelhandelsgebadude 30
Gebdude des Verkehrs- und Nachrichtenwesens 100
Industrie- und Lagergebaude 30
Gebaude fiur Kultur- und Freizeitzwecke sowie ... 100
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Basierend auf Tabelle 4-6 kann tber einfache Multiplikation und Addition das PV-
Potenzial je Bezirk und Bundesland bestimmt werden. Dieses wird auf die
Bundeslandwerte der detaillierten Untersuchung nach /OIR-01 10/ skaliert. Das
Ergebnis ist eine kleinrdumige und mit /OIR-01 10/ konsistente Verteilung des PV-
Potenzials. Der regionale Zubau erfolgt im Modell direkt proportional zum
Restpotenzial.

Die Entwicklung der gesamten Leistung der PVA je Netzregion ist fiir Deutschland und
Osterreich in Abbildung 4-25 dargestellt.
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Abbildung 4-25:  Entwicklung der installierten PVA-Leistung je Netzregion fiir
Deutschland und Osterreich

Bestandsentwicklung der PVA in Europa

Wie bereits fir WEA wird in Folge der uninodalen Modellierung der europiischen
Netzregionen kein kleinrdumiges Potenzial benétigt. Die Entwicklung der installierten
Leistung je Netzregion erfolgt in Anlehnung an /SOAF-01 14/ (Szenario B bis 2025,
Extrapolation bis 2030). Die Angaben fiir GroBbritannien und Danemark werden tber
den Stromverbrauch in jeweils zwei Netzregionen aufgeteilt. Eine detaillierte
Darstellung des Szenariorahmens erfolgt in Kapitel 4.3
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41.4.4 Biomasse

Anlagenbestand in Deutschland
Der aktuelle Anlagenbestand in Deutschland wird der EEG-Datenbank entnommen.
Eine differenzierte Betrachtung nach Art des eingesetzten Energietragers erfolgt nicht.

Potenzialanalyse in Deutschland

Das Potenzial fiir die energetische Nutzung von Biomasse wird vereinfacht tber ein
Flachenpotenzial abgeschatzt. Dabei werden potenziell geeignete Fliachen mit
landwirtschaftlicher Nutzung (exklusive Moore und Heiden) aus der Regionalstatistik
als Bezugsgrofe gewihlt.

Bestandsenwicklung in Deutschland

Die Regionalisierung des zukiinftigen Ausbaus der energetischen Nutzung von Biomasse
erfolgt vereinfacht zu 50 % tuber den Anlagenbestand sowie zu 50 % iber das
Flachenpotenzial.

Anlagenbestand in Osterreich

Die gesamte installierte Leistung der Biomasseanlagen in Osterreich kann dem jeweils
aktuellen Marktbericht /ECON-09 13/, /ECON-02 15/ entnommen werden. Fir die
weitere regionale Verteilung der Bestandsanlagen liegen keine weiteren Quellen vor. Die
gesamte Leistung wird nach dem Potenzial fiur Biomasseanlagen verteilt. In
Abbildung 4-26 ist die Leistung je Bezirk dargestellt. Trotz des einfachen
Regionalisierungsverfahrens ist ein Schwerpunkt der Biomasseanlagen in der
Steiermark zu erkennen. Diese Region bezeichnet sich selbst als das ,Griine Herz
Osterreichs®, die Flachennutzung weist hohe Anteile an Wald und Landwirtschaft aus.

Forschungsstelle fir r 'JE
Energiewirtschaft e.V. N



200 Long Term Market Outlook

Legende

installierte Leistung in MW

Abbildung 4-26: Leistung von Biomasseanlagen in Osterreich. Datenbasis
/ECON-02 15/, / eigene Berechnungen/

Potenzial und Bestandsentwicklung der Biomasse in Osterreich

Das Potenzial je Bundesland wird nach der Studie REGIO Energy /OIR-01 10/
ubernommen. Die kleinteilige Verteilung auf die Bezirke erfolgt tiber die Anzahl der
Gemeinden /STATAT-03 13/. Der regionale Zubau erfolgt im Modell direkt proportional
zum Restpotenzial. Die Entwicklung der gesamten Leistung an Biomasseanlagen je
Netzregion ist fir Deutschland und Osterreich in Abbildung 4-27 dargestellt. Die
Skalierung von Abbildung 4-18 und Abbildung 4-25 wurde beibehalten, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu gewéahrleisten.

! "JE Forschungsstelle fir

Energiewirtschaft e.V.



FREM - Regionalisiertes Energiemodell 201
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Abbildung 4-27: Entwicklung der installierten Leistung an Biomasseanlagen je
Netzregion fiir Deutschland und Osterreich

Bestandsentwicklung der Biomasseanlagen in Europa

Wie bereits fur WEA und PVA wird in Folge der uninodalen Modellierung der
européischen Netzregionen kein kleinrdumiges Potenzial bendétigt. Die Entwicklung der
installierten Leistung je Netzregion erfolgt in Anlehnung an /SOAF-01 14/ (Szenario B
bis 2025, Extrapolation bis 2030). Die Angaben fiir GroBbritannien und Danemark
werden Uber den Stromverbrauch in die jeweils zwei Netzregionen aufgeteilt. Eine
detaillierte Darstellung des Szenariorahmens erfolgt in Kapitel 4.3.

4.1.45 Erzeugungsgang

Im Rahmen der Modellierung werden Erzeugungsginge fiir die volatile Erzeugung aus
Windkraft- und Photovoltaikanlagen bendtigt. Diese miissen vollstédndig fir ein
Wetterjahr, regional differenziert und in stindlicher Auflésung vorliegen. Die
betrachteten Wetterjahre sind 2012 und 2013. Die regionale Auflésung sind die
Netzregionen, wobei eine Netzregion nicht uninodal abgebildet werden sollte. Darum
erfolgt europaweit eine Modellierung auf der Ebene NUTS3+. Diese bildet jede NUTS3-
Region multinodal, basierend auf mindestens funf Standorten (auch als ,,Messpunkte®
bezeichnet) ab. In Abbildung 4-28 ist eine NUTS3-Region mit deren Modellierung tber
zuséatzliche ,Messpunkte® als NUTS3+-Region visualisiert. In diesem Fall wurden
zwanzig Messpunkte in der NUTS3-Region realisiert um die fiir das Modell schwierige
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Topographie beriicksichtigen zu konnen. Die Wahl der Punkte erfolgt teilweise per
Zufall, teilweise werden bestehende Windparks oder Siedlungen als Standort fir die
»Messpunkte® gewahlt.
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Abbildung 4-28: Beispiel fiir die rdaumliche Auflosung NUTS3+

Die Erzeugungsginge an den Standorten der ,Messpunkte® werden mit den Wetterdaten
des COSMO-DE und COSMO-EU Modells des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
/DWD-01 14/ und technologiespezifischen, physikalischen Modellen berechnet. Das
COSMO-DE Modell bildet Deutschland und die benachbarten Regionen mit einer
Gitterweite von ca. 2,8 km ab, das COSMO-EU Modell Europa mit ca. 7 km. Der
Modellraum des COSMO-EU Modells ist in Abbildung 4-29 dargestellt. Die stidliche
Grenze umfasst weite Teile Nordafrikas, die 6stliche Grenze reicht bis zum nahen Osten
und die noérdliche Grenze wird durch Norwegen gebildet. Eine vollstindige und
einheitliche Abbildung der europédischen Netzregionen ist mit diesem Modell
gewéhrleistet.
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Abbildung 4-29: Exemplarische Darstellung aus dem COSMO-EU Modell

Modell Windkraftanlage

Windkraftanlagen unterscheiden sich insbesondere in ihrer elektrischen Leistung, dem
Rotordurchmesser und der Nabenhohe. Der Ertrag einer Windkraftanlage korreliert mit
der Windgeschwindigkeit in Nabenhohe, dieser Zusammenhang wird als Kennlinie einer
Windkraftanlage bezeichnet und ist fiur ausgewdhlte WEA in Abbildung 4-30
dargestellt.
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Abbildung 4-30: Verlauf ausgewdhlter Kennlinien verschiedener WEA

Fir jede Modellschicht werden die zonalen und meridionalen Komponenten der
Windgeschwindigkeit zum  Betrag der Windgeschwindigkeit addiert. Die
Windgeschwindigkeit in Nabenhohe ergibt sich durch Interpolation benachbarter
Modellschichten. Uber die Kennlinie ergibt sich die elektrische Leistung der WEA in der
betrachteten Stunde, der Jahresertrag wird durch Summenbildung bestimmt. Die
Aggregation der Messpunkte je NUTS3-Region erfolgt nach Verfahren 4.1.2.3 (a), die
Aggregation der NUTS3-Regionen auf die Netzregionen iiber Verfahren 4.1.2.3 (b) mit
der installierten Leistung an WEA je NUTS3-Region als Gewichtung.

Fir die Wetterjahre 2012 und 2013 kénnen die synthetischen Erzeugungsgénge mit der
realen Erzeugung verglichen werden. Hierfur erfolgt ein Abgleich mit dem gehandelten
Erzeugungsprofil /EEX-0114/ wund den regenerativen Energiemengen nach
/BMWI-02 15/. Eine gute Ubereinstimmung zwischen synthetisiertem und realem
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Erzeugungsgang konnte mit der Vestas V80 2 MW erreicht werden, siehe
Abbildung 4-39. Fir die Modellierung zukunftiger WEA muss eine aktuelle WEA mit

hoherer Leistung und Nabenhohe gewéidhlt werden. Diese wird in Abbildung 4-39 mit
»Modern“ bezeichnet.
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Abbildung 4-31: Vergleich zwischen synthetisiertem und realem Erzeugungsgang fiir
Windkraftanlagen

Die Korrelation fiir das Wetterjahr 2012 ist in Abbildung 4-32 dargestellt. Die
Stromerzeugung aus WEA kann mit dem vorgestelltem Modell regional differenziert
dargestellt werden. Die Korrelation ist ausreichend hoch, um typische Charakteristika
der Windstromerzeugung abzubilden. Die stlindlich auftretende Differenz zwischen
Modell und Handel kann durch eine Skalierung eliminiert werden.
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Abbildung 4-32: Korrelation zwischen realem und synthetisiertem Erzeugungsgang fiir
Windkraftanlagen

Mit dem vorgestellten Modell kénnen auf Ebene der NUTS3-Regionen fiir verschiedene
WEA typische Erzeugungsginge modelliert werden. Eine besondere Herausforderung

bleibt die Abbildung von besonderen Topographien, hier bedarf es einer exakten Analyse
der bestehenden Windparks.
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Modell Photovoltaikanlage

Die Erzeugungsgénge fiir Photovoltaikanlagen werden basierend auf dem in /FFE-01 12/
vorgestellten Modell erstellt. Als Datenbasis fir die Globalstrahlung wurde abweichend
von /FFE-01 12/ nicht mehr /DWD-01 04/ sondern die Wetterdaten nach /DWD-01 14/
verwendet. Zusatzliche Parameter wie Albedo und Wolkenbedeckung wurden
berticksichtigt. Die Orientierungsverteilung der Anlagen wurde beibehalten, da hier bis
heute keine belastbaren Daten zur Verfigung stehen. In Abbildung 4-33 sind der
modellierte und gehandelte PV-Erzeugungsgang fiir zwel ausgewidhlte Wochen

gegenubergestellt. Das Profil der PV-Erzeugung und die Hohe der Mittagsspitze konnen
an vielen Tagen gut abgebildet werden.
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Abbildung 4-33: Vergleich zwischen synthetisiertem und realem Erzeugungsgang fiir
Photovoltaikanlagen

Die gute Korrelation zwischen Modell und EEX wird auch in Abbildung 4-34 deutlich.
Dennoch ist die Korrelation nicht so gut wie in Abbildung 4-32. Zu den moéglichen
Ursachen zédhlen falsche Kennlinien der Module, eine falsche Orientierungsverteilung,
nicht vorhandene Abbildung der individualen Verschattung einzelner Module und
fehlende Bertucksichtigung von weiteren wetterabhéngigen Groflen.
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Abbildung 4-34: Korrelation zwischen realem und synthetisiertem Erzeugungsgang fiir
Photovoltaikanlagen
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Wie bereits fur Windkraftanlagen wird gefolgert, dass mit dem vorgestellten Modell
regional differenziert Erzeugungsginge dargestellt werden kénnen. Die Korrelation ist
ausreichend hoch, um typische Charakteristika der Photovoltaikstromerzeugung
abzubilden. Die stlindlich auftretende Differenz zwischen Modell und Handel wird
wiederum durch eine stundenweise Skalierung eliminiert.

Das vorgestellte Modell generiert auf NUTS3-Ebene typische und regional differenzierte
Erzeugungsgénge fiir Photovoltaikanlagen. Nicht alle Einflussfaktoren werden
abgebildet, so dass es teilweise zu signifikanten Abweichungen kommt. Diese Effekte
werden durch die stundenweise Skalierung auf die gehandelten Energiemengen
weitestgehend korrigiert. Die physikalische Modellierung der PV-Anlage erlaubt es,
technische Daten wie Wirkungsgrad, Schwachlichtverhalten oder Orientierung zu
varileren und den Effekt auf die gesamte Stromerzeugung aus PV-Anlagen zu
bilanzieren. Fur den Bestand fehlen detaillierte Daten zur Orientierungsverteilung, es
wird mit einer typischen Verteilung gerechnet und mit der gehandelten Stromerzeugung
validiert.

Modell Biomasseanlagen

Die Erzeugungsgéinge fir Biomasseanlagen sind zum einen durch eine hohe
Volllaststundenzahl und zum anderen durch eine Temperaturabhiangigkeit
charakterisiert. Die Temperaturabhingigkeit wird durch das bestehende Modell zur
Synthese von Fernwirmelastgéingen abgebildet /FFE-29 15/. Die hohen Volllaststunden
ergeben sich durch eine Begrenzung der thermischen Leistung der KWK-Anlagen. In
Abbildung 4-35 (a) sind beispielsweise die Begrenzungen auf 40, 20 und 10 % der
Leistung dargestellt. Der resultierende Lastgang in Abbildung 4-35 (b) ergibt eine
Auslastung von 7.300 Stunden pro Jahr.
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Abbildung 4-35: Angepasste Fernwdrmelastgdnge zur Modellierung der
Stromerzeugung in Biomasseanlagen

Mit dem vorgestellten Modell kann die Stromerzeugung aus Biomasseanlagen regional
differenziert abgebildet werden. Es wird dabei angenommen, dass die Biomasseanlagen
warmegefiihrt bei zugleich hoher Volllaststundenzahl betrieben werden. Die
Volllaststunden fiir die Biomasseanlagen konnen der EEGDB oder den Statistiken der
einzelnen Netzregionen entnommen werden.
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4.1.4.6 Entwicklung der Nabenh6he

Im Rahmen von Variationsanalysen wurde gezeigt, dass die Hohe der regenerativen
Stromerzeugung sehr abhingig von der installierten Leistung und der Nabenhdohe ist.
Die installierte Leistung resultiert im Rahmen dieses Studie auf externen Szenarien wie
/UNB-03 14/ bzw. /BNETZA-13 14/ oder den Vorgaben aus dem Forschungsverbund
Energiespeicher. Die Entwicklung der Nabenhéhe und damit der Volllaststunden von
WEA wird nachfolgend diskutiert.

Bereits die Analyse in Abbildung 4-39 hat gezeigt, dass bei gleichbleibender Leistung
durch den Einsatz moderner, hoher WEA die regenerative Stromerzeugung deutlich
gesteigert werden kann. Die Analyse von aktuellen Zubauzahlen /DWG-01 15/ zeigt,
dass in 12 von 13 Flachenstaaten Nabenhéhen von im Mittel tiber 100 m errichtet
werden. In 5 von 13 Flachenstaaten werden im Mittel sogar mindestens 140 m
Nabenhohe erreicht. Der Trend geht deutlich zu WEA mit Nabenhohen von mindestens
130 m. Eine regionale Analyse der neuen und bereits genehmigten WEA ist in
Abbildung 4-36 dargestellt. Auch in Kistennihe werden zunehmend Anlagen mit
Nabenhéhen von 130 m wund mehr errichtet. Basierend auf den aktuellen
Ankiindigungen der WEA-Hersteller muss bis zum Jahr 2030 mit einer weiter
steigenden Nabenhoéhe gerechnet werden.
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Abbildung 4-36: Verortung der geplanten WEA und Angabe der Nabenhohe
Fur die Modellierung der Stromerzeugung aus WEA werden basierend auf den
Voruberlegungen folgende Annahmen getroffen:

e Die Nabenhéhe der bestehenden WEA ist nicht reprédsentativ. Zukiinftige
Erzeugungsginge konnen nicht aus historischen Daten abgeleitet werden.

e Der Neubau von WEA erfolgt — soweit rechtlich moéglich — immer mit einer
Nabenhohe von mindestens 130 m.
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e Bis zum Jahr 2030 wird die mittlere Nabenhohe der neu errichteten WEA weiter
ansteigen.

e Das geplante Ausschreibungsverfahren beriicksichtigt die installierte Leistung
und erhéht somit die Motivation, Anlagen mit hohen VLS und somit hoher
Nabenhohe zu errichten.

Diese Annahmen fithren zu steigenden VLS fir WEA. Fur die Modellierung sind
regional, zeitlich und nach Hohe differenzierte Wetterdaten zwingend notwendig.
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Abbildung 4-37: VLS fiir verschiedene Anlagentypen und Wetterjahre

In Abbildung 4-37 sind die VLS fur verschiedene Anlagentypen und Wetterjahre
gegeniibergestellt. Dargestellt sind die resultierenden VLS wenn an allen Standorten
nach Abbildung 4-15 der gleiche Anlagentyp errichtet wird. Kleine WEA mit
Nabenhohen von 55m bzw. 65m haben weniger als 1.400 VLS. Grolle
Schwachwindanlagen kommen im Mittel auf 3.000 VLS. Die Nordex V80 mit einer
Nabenhohe von 80 m und einer Leistung von 2 MW erreicht ca. 1.400 bis 1.500 VLS. Die
MOS-Bestandsanlage wurde so gewiahlt, dass die gesamte Windstromerzeugung in
Deutschland gut abgebildet werden kann und hat ca. 1.500 VLS.

Neu errichtete WEA werden in Anlehnung an die Nordex N117 mit einer Nabenhoéhe
von 120 m modelliert. Somit betragen die VLS von neuen WEA ca. 3.000. Unter
Berticksichtigung neuer und alter WEA ergibt sich eine mittlere VLS fiir den gesamten
WEA von 2.300 bis 2.400.

Die getroffenen Annahmen zur Entwicklung der VLS fiir WEA beriicksichtigen somit
nur eine eingeschriankte Zunahme der Nabenhéhe und kein flachendeckendes
Repowering. Eine deutlich starkere Zunnahme der Windstromerzeugung wurde im
Rahmen von /FFE-12 16/ diskutiert. Fir diese Untersuchung werden die VLS nach
Abbildung 4-37 und die Energiemenge nach Abbildung 4-58 angesetzt.

415 Stromverbrauch

Die Last setzt sich aus dem Jahresverbrauch und der zeitlichen Abfolge, dem Lastgang
zusammen. Es werden elektrische und thermische Lasten betrachtet. In Deutschland
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und Osterreich erfolgt eine detaillierte, rdaumlich hoch aufgeldste Analyse der einzelnen
Sektoren. Weitere europdische Lander werden als Einzelknoten abgebildet. Eine
Differenzierung nach Sektoren ist fiir diese Lander nicht notwendig, die thermische Last
wird ebenfalls nicht berticksichtigt.

Deutschland und Osterreich

Die elektrische Last wird nach Sektoren differenziert, im Sektor Industrie erfolgt
zusétzlich eine weitere Differenzierung in Netzbezug und Eigenerzeugung. Die Analyse
der thermischen Last erfolgt differenziert nach den Fernwirmenetzen fur offentliche
bzw. industrielle Warmeabnehmer und weitere, dezentrale Warmeverbraucher wie zum
Beispiel Warmepumpen und Nachtspeicherheizungen. Diese Differenzierung ist
notwendig, um die verschiedenen Waiarmeerzeugungseinheiten den richtigen
Verbrauchern zuordnen zu konnen. Die raumliche Auflosung im FREM ist die
Gemeindeebene in Deutschland und die Bezirksebene in Osterreich, fiir ISAaR werden
Aggregate auf Ebene der Netzregionen gebildet.

Zeitliche Auflosung

Die zeitliche Auflésung im FREM sind Stundenwerte. Fur jedes Land ist der aggregierte
elektrische Lastgang konsistent zum Verlauf der stiindlichen Mittelwerte nach Entso-E
Country-Packages /ENTSOE-01 12/. Die Fernwirmelastginge werden nach den in
/FFE-01 12/ und /FFE-02 12/ entwickelten Modellen in stiindlicher Auflésung basierend
auf regionalen Wetterdaten /DWD-01 14/ berechnet.

Aufbau des Kapitels

Zunachst erfolgen in Kapitel 4.1.5.1 einige Vorbemerkungen zu den verschiedenen
Quellen zur elektrischen Last. Kapitel 4.1.5.2 bis Kapitel 4.1.5.8 beschreiben die
Modellierung der verschiedenen Verbrauchersektoren in Deutschland. Fir Osterreich
liegen bereits regionalisierte Daten zum Energieverbrauch vor, die Beschreibung erfolgt
in Kapitel 4.1.5.9. Die uninodale Beschreibung der européischen Netzregionen erfolgt in
Kapitel 4.1.5.10. Die Modellierung einer zeitlich und rdumlich aufgelosten
Verbrauchsentwicklung wird in Kapitel 4.1.5.11 vorgestellt. Dieses Kapitel beschreibt
ausschlieBlich den Modellierungsansatz. Die Ergebnisse zur Verbrauchsentwicklung fiir
verschiedene Szeanrienrahmen werden in Kapitel 4.3.2 vorgestellt.

Allgemeine Methodik

Die Berechnung des Stromverbrauchs basiert tiberwiegend auf drei Faktoren: die
Bezugseinheiten (BZE), der spezifische Verbrauch und ein regionaler Anpassungsfaktor.
Die Bezugseinheiten konnen zum Beispiel die Einwohner, die Erwerbstéitigen je
Wirtschaftszweig, die Fahrzeuge oder die Wasserfliche in Schwimmbéidern sein. Der
spezifische Verbrauch wird in der Einheit kWh je BZE und Jahr angegeben. Er wird
nicht regional, aber unter Umstidnden nach Anwendung oder Baualter des Gebaudes
differenziert. Der regionale Anpassungsfaktor ist optional und einheitenlos. Mit ithm
werden Regionen abgebildet, in denen der spezifische Verbrauch hoéher liegt als der
Durchschnitt. Beispiele fiir Anpassungsfaktoren sind relative Gradtagszahlen (also die
Gradtagszahl der Region im Verhéltnis zur mittleren Gradtagszahl von Deutschland)
oder lokale Energiestatistiken.
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E(Region, Sektor) = BZE(Region, Sektor) X e(Sektor) x Faktor(Region, Sektor) (4-3)
E(Region, Sektor) Energieverbrauch fiir einen Sektor in einer Region
BZE(Region, Sektor) Bezugseinheiten fiir einen Sektor in einer Region
e(Sektor) spezifischer Energieverbrauch eines Sektors

Faktor(Region, Sektor) regionaler Anpassungsfaktor fiir einen Sektor

4.1.5.1 Vorbemerkungen zur elektrischen Last

Die elektrische Last ist eine wichtige GroBe im Rahmen der Modellierung von
Energiesystemen. In einer Vielzahl von Statistiken werden unterschiedliche Kenngrof3en
veroffentlicht. Es ist sinnvoll, zunichst die durch das FREM abzubildende Last zu
definieren, bevor im Anschluss eine Regionalisierung und Fortschreibung des
Stromverbrauchs der verschiedenen Sektoren erfolgt.

Deutschland

Der Verband Europdischer Ubertragungsnetzbetreiber (EntsoE) verdffentlicht
stindliche Lastdaten fir Deutschland und andere europiische Léinder. Die fir
Deutschland veroffentlichten Daten beschreiben die Last, die in allen Netzebenen

anfallt, einschlieBlich der Verluste /ENTSOE-01 11/.

Diese Last beschreibt somit nur den Verbrauch des 6ffentlichen Netzes, nicht aber den
Verbrauch, der aus Industrieeigenanlagen und die Eigenerzeugungsanlagen der Bahn
gedeckt wird. Werden die Lastdaten der EntsoE iiber ein Jahr aufsummiert, und das
Ergebnis mit dem Jahresgesamtverbrauch, den das Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) verdffentlicht / BMWi-02 15/, verglichen, wird deutlich, dass der
Jahresverbrauch nach EntsoE unter dem Wert liegt, den das BMWi angibt.

Tabelle 4-7: Jahresstromverbrauch nach /BMWi-02 15/ und /ENTSOE-01 12/,
eigene Berechnungen

Jahr Verbrauch BMWi Verbrauch EntsoE Entsoe/BMWi
2006 539,6 TWh 489,0 TWh 90,6 %
2007 541,2 TWh 496,6 TWh 91,8 %
2008 538,4 TWh 495,6 TWh 92,0 %
2009 509,3 TWh 459,7 TWh 90,3 %
2010 540,6 TWh 488,6 TWh 90,4 %
2011 535,5 TWh 484,8 TWh 90,5 %
2012 534,3 TWh 469,6 TWh 87,9 %
2013 529,2 TWh 463,3 TWh 87,6 %

Die in Tabelle 4-7 aufgefiihrten Werte verwenden unterschiedliche
Bilanzierungsgrenzen. Daher miissen einige Anpassungen durchgefithrt werden, um
eine Vergleichbarkeit der Datensidtze zu ermdglichen. Zur Bestimmung des
Gesamtenergieverbrauchs des 6ffentlichen Netzes mit Hilfe des BMWi-Verbrauchs muss
die Erzeugung aus industriellen Eigenanlagen (um die 50 TWh) und der Bahn AG
subtrahiert werden. Seit dem Jahr 2000 wird die Bahnerzeugung vom BMWi nicht mehr
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veroffentlicht. Fur die Jahre 2006-2010 wird von einer Eigenerzeugung von 9 TWh
ausgegangen /FFE-41 12/.

Zur Bildung einer VergleichsgroBBe wird der EntsoE Lastgang um die Netzverluste
bereinigt. Nach /UNB-0112/ betrug die Verlustenergie 2009 27 TWh bei einem
Verbrauch von ca. 512 TWh. Somit ergeben sich Verluste in Héhe von ca. 5 %.

N/

Nettoverbrauch | Nettoverbrauch
483,8 TWh 470,8 TWh

Abbildung 4-38: Schema zur Definition einer Vergleichsgréfle ,,modifizierter
Jahresstromverbrauch® Deutschland 2008, / BMWi-02 13/,
/ENTSOE-01 12/, eigene Berechnungen

Durch die Reduzierung des BMWi-Stromverbrauchs um die Erzeugung aus industriellen
Eigenanlagen und der Bahn AG sowie der Reduzierung des EntsoE Jahresverbrauchs
um  die Netzverluste, ergibt sich die  Vergleichsgréfle ,modifizierter
Jahresstromverbrauch” in Abbildung 4-38. Eine Auswertung fiir verschiedene Jahre ist
in Tabelle 4-8 dargestellt.

Tabelle 4-8: Vergleichsgrofe ,modifizierter Jahresstromverbrauch®, eigene
Berechnungen nach /BMWi-02 15/ und /ENTSOE-01 12/

Jahr Verbrauch BMWi Verbrauch EntsoE Entsoe/BMWi
2006 479,5 TWh 464,6 TWh 96,9 %
2007 479,0 TWh 471,8 TWh 98,5%
2008 480,0 TWh 470,8 TWh 98,1%
2009 454,3 TWh 436,8 TWh 96,1%
2010 478,6 TWh 464,2 TWh 97,0%
2011 475,9 TWh 460,6 TWh 96,8%
2012 481,2 TWh 446,1 TWh 92,7%
2013 475,3 TWh 440,2 TWh 92,6%

Nach Vergleich der Resultate ergibt sich eine Abweichung von maximal 4 %, bezogen auf
den Gesamtenergieverbrauch nach BMWi fiir die Jahre 2006 bis 2011. Seit 2012 weichen
die Werte zunehmend voneinander ab. Im Rahmen der Modellierung werden die
Netzverbraucher mit 5 % Netzverlusten behaftet, die industriellen
Eigenerzeugungsanlagen ohne Netzverluste. Der fiir die Modellierung relevante
Jahresstromverbrauch enthélt die Netzverbraucher inkl. Netzverluste zuziiglich der
industriellen Eigenerzeugung ohne Netzverluste und ist in Tabelle 4-9 fiir die Jahre
2006 bis 2013 dargestellt.
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Tabelle 4-9: Jahresstromverbrauch fiir die Modellierung

Jahr Verbrauch
2006 564,0 TWh
2007 565,6 TWh
2008 562,9 TWh
2009 532,5 TWh
2010 565,0 TWh
2011 559,7 TWh
2012 558,8 TWh
2013 553,4 TWh
2014 537,1 TWh

Das Szenario zum Forschungsverbund gibt fir das Jahr 2015 einen Stromverbrauch
inklusive Netzverlusten von 542 TWh vor. Dieser Wert ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit der dargestellten Analyse fiir das Jahr 2013. Das Szenario in
Anlehnung zum NEP weist einen Stromverbrauch von 536 TWh aus und entspricht Jahr
2014. Der Verbrauch wird in Anlehnung an /NEP-01 15/ konstant gehalten.

Osterreich

Fiir Osterreich existiert zum gegenwirtigen Zeitpunkt keine 6ffentliche Kraftwerksliste.
Es existiert nur eine Liste der E-Control, die energietragerscharf Auskunft tiber die
installierte Leistung und Anzahl aller in Osterreich existierenden Anlagen gibt. In
Eigenrecherche konnten 88 % der konventionellen Erzeugungsleistung einzelnen
Erzeugereinheiten direkt zugewiesen werden.

Die nicht erfassten Erdgas-Anlagen weisen eine mittlere Leistung von insgesamt 85 MW
auf, wobei jede einzelne Anlage im Mittel eine Leistung von 2 MW erbringt. Steinkohle
konnte zu 100 % zugewiesen werden. Kraftwerke zu den Energietragern ,Derivate”,
L2Erdolderivate” und ,Mischfeuerung” konnten nicht identifiziert werden. Deren mittlere
Leistung liegt iiber 25 MW.

Last und Erzeugung werden ebenfalls von der E-Control ausgewiesen. Dabei existieren
verschiedene Statistiken, die in unterschiedlicher Detailtiefe erhoben werden. So weist
der Belastungsablauf die ,Abgabe an Endverbraucher inkl. Netzverluste und
Eigenbedarf aus dem Netz“ aus. Er summiert sich fir das Jahr 2012 auf 59,5 TWh. Nach
Auskunft der E-Control sind darin die Erzeugung aller Anlagen grofler 25 MW sowie
Wind, Photovoltaik und Biomasseanlagen enthalten. Erzeuger der Industrie und Bahn
werden nicht erfasst.

Die Jahresbilanz der Erzeugung weist fiir das Jahr 2012 72,4 TWh aus. Das Importsaldo
betrug 2,8 TWh. Insgesamt summierte sich der Stromverbrauch im Jahr 2012 somit auf
75,2 TWh. Dies ist vermutlich auf industrielle Eigenerzeugung und Bahnstrom
zurickzufiihren.

Entso-E weist ebenfalls stiindliche Leistungswerte aus. Diese summieren sich fir das
Jahr 2012 auf 69 TWh. Allerdings wird in /ENTSOE-01 11/ ausgesagt, dass die
stiindlichen Lastwerte nicht das gesamte Land repréasentieren. Sie weisen die Last des
Landes ohne Beriicksichtigung der industriellen Eigenerzeugung aus. Vor diesem
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Hintergrund erscheint eine exakte und 100 % korrekte Zuordnung von Lastgang und
Kraftwerkspark nicht moglich.

Fir die weiteren Berechnungen wird eine eigens erhobene detaillierte Kraftwerksliste in
Kombination mit den von E-Control ausgewiesenen Energiestatistiken und die ,,Hourly
Load Values“ des Entso-E Lastgangs verwendet. Die Jahreshochstlast wird fir
Osterreich mit 11,6 GW angesetzt. Dies entspricht dem Maximalwert der ,hourly load
values“ aus dem Jahr 2012 /ENTSOE-01 12/.

4.1.5.2 Industrie

Die Eigenerzeugung je Wirtschaftszweig ergibt sich aus /DESTATIS-13 12/ (fd.
Aktualisierung), in Summe resultieren 44,1 TWh (Stand 2012). Der Stromverbrauch je
Landkreis nach /DESTATIS-08 14/ (Tabelle 060, 1fd. Aktualisierung) betriagt in Summe
240 TWh. Abweichend hiervon werden im Weiteren die 244,6 TWh nach /BMWI-02 15/
angesetzt. Somit resultiert ein Netzbezug von 200,5 TWh (Stand 2012).

Die Bezugseinheit sind die Erwerbstéatigen je Region und Wirtschaftszweig. Der absolute
Verbrauch je Wirtschaftszweig wird in /DESTATIS-03 14/ erhoben. Eine konsistente
Zusammenfihrung erfolgt wie in Abbildung 4-39 dargestellt. Mit den
Erwerbstatigenzahlen ergibt sich der spezifische Verbrauch.

Energieerzeugung in Endenergieverbrauch je
industrieeigener KW je WZ W2Z (Destatis)
Fachserie 4, Reihe 6.4
v y \ v ) \
Brennstoff- Warme- Strom- Brennstoff- Fernwarme- Strom-
einsatz output output verbrauch verbrauch verbrauch
+ +
+ +
- l
Brennstoffeinsatz x Warme
Nutzungsgrad (0,85) -bedarf
| ‘s |
\ 2
Warmebedarfje WZ Strombedarf je WZ

Abbildung 4-39: Zusammenfiihrung von Endenergieverbrauch und Eigenerzeugung

Der regionale Anpassungsfaktor wird so gewéhlt, dass der gesamte Stromverbrauch je
Landkreis mit /DESTATIS-08 14/ konsistent ist. Soweit Daten synthetisiert werden
mussten, wurde das Verfahren (e) nach Kapitel 4.1.2.3 auf Basis der
Erwerbstatigenzahlen verwendet.

4.1.5.3 Private Haushalte

Die Bezugseinheit fiur den Stromverbrauch der privaten Haushalte ist die
Einwohnerzahl. Der spezifische Verbrauch ergibt sich aus dem gesamten
Stromverbrauch der privaten Haushalte nach /BMWI-02 15/ und der Einwohnerzahl
Deutschlands. Regionale Anpassungsfaktoren werden nicht bertucksichtigt.
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4.1.5.4 Landwirtschaft und Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Die Berechnung des Stromverbrauchs fiir die Sektor Landwirtschaft und GHD orientiert
sich weitestgehend an /ISI-01 11/. Stromverbrauch und Bezugseinheiten sind je Gruppe
und Split angegeben. Somit resultiert der spezifische Verbrauch je Gruppe und Split.

Die spezifischen Verbrauchswerte der Splits werden den Wirtschaftszweigen zugeordnet.
Zum Beispiel wird die Gruppe 3, Split 4 ,,Herstellungsbetriebe, Papier- u. Druckgewerbe*
dem WZ 18 ,Druckgewerbe u. Vervielfaltigung® zugeordnet. Gleichzeitig wird diese
Gruppe auch dem WZ 17.2 ,Hrst. v. Papier, Pappe u. Waren® zugeordnet. Es resultieren
die spezifischen Verbrauchswerte je Wirtschaftszweig.

Die Bezugseinheit ist meist die Anzahl der Erwerbstatigen je Wirtschaftszweig. Hiervon
abweichend werden teilweise die Planbetten oder die Wasserflache angesetzt. Daten zu
den Planbetten werden /DESTATIS-08 14/ entnommen. Wasserflachen werden tiber die
in /SPMK-01 02/ veroffentlichte Wasserflache pro 1.000 Einwohner je Bundesland
bestimmt. Das Vorgehen entspricht /FFE-01 12/.

Ein regionaler Anpassungsfaktor wird nur fiir die Wasserfiachen wie oben beschrieben
angesetzt. Die Summe des Verbrauchs wird skaliert, um eine regionale Verteilung zu
erhalten, die in Summe konsistent zu /BMWI-02 15/ ist.

4.1.5.5 Verkehr

Der Stromverbrauch fiir den Sektor Verkehr wird /BMWI-02 15/ entnommen. Der
aktuelle Wert ergibt sich tberwiegend aus nicht Elektrostrallenfahrzeugen. Die
regionale Verteilung berticksichtigt Regionen mit einer Einwohnerdichte von mindestens
550 Einwohner je km?. Die Bezugseinheit sind die Einwohner in diesen Regionen. Der
spezifische Wert ergibt sich aus /BMWI-02 15/ und der Summe der Einwohner der
betrachteten Regionen. Eine regionale Anpassung erfolgt nicht.

4.1.5.6 ElektrostralBenfahrzeuge

Die Bezugseinheit ist die Anzahl der Fahrzeuge je Region. Die Anzahl der Fahrzeuge je
Region und der spezifische Verbrauch ergeben sich aus dem Teilprojekt
,Lademanagement von Elektrofahrzeugen®“. Die regionale Verteilung beriicksichtigt
unter anderem die Kriterien Einkommen, Alter und Wohnorttyp. Die Lastginge
berucksichtigen verschiedene Fahrprofile und weisen eine Temperaturabhéangigkeit auf.

4.1.5.7 Nachtspeicherheizungen

Die Bezugseinheit ist die Anzahl der Nachtspeicherheizungen (NSH). Abweichend von
der allgemeinen Berechnung nach Gleichung (4-3) werden keine spezifischen Verbrauche
und Anpassungsfaktoren verwendet. Hingegen wird ein regional differenzierter
Lastgang fiir Nachtspeicherheizungen im Teilprojekt ,Lastflexibilisierung in privaten
Haushalten mit Heizungsgeriaten“ bestimmt. Aus der Summe des Lastgangs und der
Anzahl der NSH wird der regional differenzierte Stromverbrauch bestimmt. Im
Referenzszenario sinkt der Stromverbrauch von 13 TWh in 2011 auf 5 TWh in 2030.
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4.1.5.8 Warmepumpen

Analog zu dem NSH ist die Bezugseinheit die Anzahl der Warmepumpen. Der
Verbrauch wird ebenfalls tiber regional differnzierte Lastgidnge bestimmt. Im
Referenzszenario steigt der Stromverbrauch von 3,6 TWh in 2011 auf 9,4 TWh in 2030.

4.1.5.9 Osterreich

Die Energiebilanz von Osterreich wird auf Bundeslandebene verdffentlicht
/STATAT-03 14/. Die Aufbereitungsschritte im Vergleich zu /BMWI-02 15/ reduzieren
sich deutlich. Zusitzlich wird fir die Umschliisselung auf Netzregionen nur die
Bezirksebene, somit keine Gemeindeebene benoétigt. Die Dissagregation der
Bundeslandwerte auf die Bezirke erfolgt nach Kapitel 4.1.2.3, Verfahren (f) basierend
auf der Einwohnerzahl.

4.1.5.10 Europa

Der Stromverbrauch der europidischen Léinder wird nicht nach Anwendungen
differenziert. Der aktuelle Stromverbrauch resultiert aus /ENTSOE-01 14/. Die
Umschliisselung in die Regionen Danemark in die Teilregionen Ost und West erfolgt
uber den Stromverbrauch /NPS-01 14/. Auf Danemark-West entfallen rund 60 % des
Stromverbrauchs von Dinemark. Der Stromverbrauch von Nord-Irland wird nach
/DECC-05 14/ aus den Daten fiir das gesamte GroBbritannien abgeleitet.

4.1.5.11 Entwicklung

Die Entwicklung des Stromverbrauchs basiert auf externen Szenarien. Diese sind fir
Deutschland die Vorgaben aus dem Forschungsverbund Energiespeicher (alternative
nach NEP), fiir Osterreich die Studie ,,Visionen 2050“ und fiir Europa der SO&AF 2014.
Die Szenarien werden nachfolgend kurz charakterisiert, die resultierenden Lasten
werden in Kapitel 4.3.2 vorgestellt. Das Modell zur Fortschreibung des regional
aufgelosten Bestands an Verbrauchern basiert auf der absoluten Entwicklung des
Energieverbrauchs und die regional differenzierte Entwicklung der BZE nach
Gleichung (4-4). Fir jeden Sektor ist eine geeignete BZE zu wihlen.

E(Ausbaustufe) - BZE(Region, Ausbaustufe) - Faktor(Region)
YRegionen BZE (Region, Ausbaustufe) - Faktor(Region)

E(Region, Ausbaustufe) = (4-4)

E(Region, Ausbaustufe) Energieverbrauch einer Region zu einem Jahr
BZE(Region, Ausbaustufe) Bezugseinheiten einer Region zu einem Jahr
E(Ausbaustufe) Energieverbrauch zu einem Jahr
Faktor(Region) regionaler Anpassungsfaktor

Der gesamte Energieverbrauch eines Sektors zu einer bestimmten Ausbaustufe wird
externen Szenarien entnommen. Fir Deutschland wurden zwei Szenarien gewihlt. Zum
einen das im Rahmen des Forschungsverbundes durch das IER entwickelte Szenario zur
Beschreibung der Verbrauchsentwicklung differenziert nach Verbrauchergruppen
/IER-02 14/, zum anderen die Verbrauchsentwicklung in Anlehnung an den
Netzentwicklungsplan /NEP-01 14/.
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Deutschland

/TER-02 14/ verfolgt die Ziele des Energiekonzepts der Bundesregierung und sieht eine
Erhohung des Anteils der erneuerbaren Energien in Deutschland vor. Hiernach sollen
die erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2050 80 Prozent des Bruttostromverbrauchs
abdecken. /NEP-01 14/ berticksichtigt gegenldufige Trends zur Entwicklung des
Stromverbrauchs (zum Beispiel steigende Energieeffizienz und Elektrostrallen-
fahrzeuge) und erwartet einen konstanten Stromverbrauch bis 2034.

Osterreich

/AEA-01 10/ beschreibt die Entwicklung des Energieverbrauchs in Osterreich anhand
von drei Szenarien. Fur MOS wurde das mittlere Verbrauchsszenario ,Chasing” als
Referenz gewahlt. In diesem Szenario steigt die Bedeutung von Strom als Energietrager.
Gekoppelt mit der steigenden Einwohnerzahl steigt der gesamte Stromverbrauch an.

Europa

Die Entwicklung des Stromverbrauchs in Europa erfolgt in Anlehnung an /SOAF-01 14/.
Bis zum Jahr 2020 erfolgt eine Entwicklung nach Szenario B, bis zum Jahr 2030 nach
Szenario vl. Das Vorgehen orientiert sich somit an dem Ansatz zum Ausbau der
Erneuerbaren Energien, vgl. Abbildung 4-14.

4.1.5.12 Lastgang

Aus den vorangegangenen Analysen sind die Jahresmengen des Stromverbrauchs je
Region und Sektor bekannt. Im Folgenden ist das Ziel, einen elektrischen Lastgang je
Region zu erzeugen, welcher diese Energie bestmoglich abbildet, der Verteilung auf die
Sektoren und deren charakteristischen Lastverldufen entspricht und gleichzeitig in der
Summe tber alle Regionen in Deutschland das Profil der ENTSO-E-Last
/ENTSOE-01 14/ ergibt. Die Lastprofile werden fiir die Wetterjahre 2012 und 2013
benotigt.

Zunéchst wird ein normierter Lastgang je Sektoren generiert. Fur private Haushalte,
GHD und Landwirtschaft wird dafir das jeweilige Standardlastprofil des BDEW
verwendet /BDEW-02 14/. Dieses bildet den Lastverlauf dieser Kundentypen mittels
neun Typtagen ab und wird zur Prognose und Abrechnung des Stromverbrauchs nicht
leistungsgemessener Kunden verwendet. Die Typtage unterscheiden dabei Werktag,
Samstag und Sonn-/Feiertag fiir die drei ,Jahreszeiten® Winter, Ubergang und Sommer.
Durch Anwendung auf die Tagesverteilung eines konkreten dJahres unter
Berticksichtigung der bundeslandspezifischen Feiertage entsteht so ein Jahreslastgang
pro Region, welcher normiert wird.

Fur die Sektoren Industrie und Verkehr existieren keine Standardlastprofile. Der Sektor
Industrie wird tber das in Rahmen von /FFE-01 12/ entwickelte Industrielastprofil
abgebildet. Der Sektor Verkehr muss in die Bereiche ElektrostraBenfahrzeuge (ESF)
und ibrige Anwendungen differenziert werden. Ladeprofile fir die ESF wurden im
Rahmen des Teilprojekts fiir verschiedene Randbedingungen entwickelt, die ubrigen
Anwendungen im Sektor Verkehr werden mit einem GHD-Profil belegt.

Zusatzlich werden die elektrischen Heizsysteme betrachtet. Basierend auf
Temperaturzeitreihen wurden im Teilprojekt regional aufgeloste Lastgdnge fur
Wiarmepumpen und Nachtspeicherheizungen generiert.
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Die Quellen fiir die Lastprofile sind in Tabelle 4-10 nochmals zusammengefasst.

Tabelle 4-10:  Generierung von sektorenspezifischen Lastgdngen

Sektor Quelle Eingangsdaten
Industrie FE Typtag
GHD BDEW Typtag
Haushalte BDEW Typtag
Verkehr FE Typtag
Landwirtschaft BDEW Typtag
Nachtspeicherheizungen FE Temperatur
Warmepumpen FE Temperatur

Bei der anschlieBende Synthese von regionalen Lastginge werden die Lastgénge pro
Sektor mit den ermittelten Jahresenergieverbrauchen skaliert. Durch Summierung tber
alle Sektoren ergibt sich so ein Lastgang fiir eine Region, der die individuelle Aufteilung
auf die Sektoren abbildet und dem Stromverbrauch nach Kapitel 4.1.5 entspricht. In
Summe uber alle Regionen weicht dieser jedoch noch vom Lastprofil der ENTSO-E-Last
fir Deutschland ab.

Um dies zu beheben, wird der Summenlastgang tber alle Regionen basierend auf der
bisherigen Modellierung berechnet. AnschlieBend kann pro Stunde der
Skalierungsfaktor bestimmt werden, welcher den Summenlastgang der ENTSO-E-Last
anpasst. Dieser wird auf alle Regionen angewandt, so dass sich entsprechend skalierte
regionale Lastgidnge ergeben, die sich zum ENTSO-E-Lastgang aufsummieren.
Abbildung 4-40 stellt das gesamte Verfahren zusammengefasst dar.
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Abbildung 4-40: Vorgehensweise zur Lastgangmodellierung

Das vorgestellte Verfahren wurde sowohl fur die Regionen in Deutschland als auch in
Osterreich eingesetzt. Fiir die européischen Netzregionen kann in Folge der uninodalen
Modellierungen auf eine Differenzierung verzichtet werden. Hier erfolgt eine Skalierung
der normierten Profile nach ENTSO-E.

4.1.6 Warmeverbrauch

Der Wiarmeverbrauch wird fiir die Sektoren private Haushalte und GHD in die
Anwendungen Raumwarme und Warmwasser, fir den Sektor Industrie in Raumwarme
und Prozesswiarme differenziert. Unabhéngig hiervon wird die Entwicklung des
Fernwirmeabsatzes in Anlehnung an /FFE-02 12/ in Kapitel 4.1.6.5 beriickichtigt.

4.1.6.1 Private Haushalte

Der Sektor private Haushalte wird mit dem in /FFE-02 12/ und /CORR-01 13/
entwickelten Gebdudemodell abgebildet. Das Modell orientiert sich an /AGFW-01 04/
und strebt eine konsistente Abbildung der Gebdudetypen zu /IWU-01 07/ an. Statistische
Eingangsdaten sind /DESTATIS-08 14/, /DIN-01 07/, /DIN-0103/, /REC-01 01/,
/FFE-05 02/. Die Verbrauchsdaten wurden im Rahmen von verschiedenen Studien
validiert /FFE-71 10/, /FFE-11 09/, /FFE-71 09/, /FFE-17 11/, /FFE-08 07/ , /FFE-83 11/.
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Die Struktur im FREM ermoéglicht eine jdhrliche Anpassung an die aktuelle
Energiebilanz /BMWI-02 15/. Fiir das aktuelle Forschungsvorhaben wird das Jahr 2012
als Referenz festgelegt. In Tabelle 4-11 sind die wesentlichen Daten auf
Bundeslandebene aggregiert dargestellt.

Tabelle 4-11: Wohngebdudesbestand und Wdrmeverbrauch je Bundesland nach
Gebdudemodell, Verbrauchsdaten zum Jahr 2012

AGS Bundes- Gebdude Wohneinheiten | Wohnfliche | Raumwadrme | Warmwasser
land in Tsd. in Tsd. in Mio. m? in TWh in TWh

01 SH 23 6 3 1,1 1,0
02 HH 24 5 4 2,4 0,7
03 NI 106 24 21 6,1 3,8
04 HB 21 6 2 0,5 0,4
05 NW 438 112 56 20,7 19,3
06 HE 41 7 9 2,9 6,0
07 RP 87 22 12 44 4,4
08 BW 86 16 24 6,0 6,9
09 BY 113 22 29 7,8 6,8
10 SL 19 4 4 1,0 1,0
11 BE 5 1 2 0,4 0,3
12 BB 31 8 5 1,5 0,8
13 MV 7 1 1 0,4 0,6
14 SN 46 11 9 2,3 2,0
15 ST 85 21 10 3,4 6,8
16 TH 19 4 5 1,2 0,6

DE 1.149 270 195 62,1 61,4

4.1.6.2 Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Nach /BMWI-02 15/ betragt der Endenergieverbrauch fir den Sektor GHD im Jahr 2012
exklusive Stromanwendungen 242 TWh. Analog zur Berechnung des regional
aufgelosten Stromverbrauchs in Anlehnung an /ISI-01 11/ wird der Brennstoff und
Fernwarmeverbrauch tber die Erwerbstatigenzahlen bestimmt. Der resultierende Wert
von 2445 TWh ist in guter Ubereinstimmung mit /BMWI-02 15/, die regionale
Verteilung ist in Tabelle 4-12 dargestellt.

Die Datenbasis ermoglicht fir jede Gemeinde die Angabe des Brennstoffeinsatzes in den
verschiedenen Wirtschaftszweigen. Zum Beispiel fir Gastronomie, Abwasserentsorgung,
Versicherungen, Informationsdienstleistungen und weitere. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens erfolgte keine nach  Wirtschaftszweigen  differenzierte
Untersuchung.
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Tabelle 4-12: Brennstoff- und Fernwdrmeeinsatz im Sektor GHD je Bundesland,
Verbrauchsdaten zum Jahr 2012

AGS Bundes- Brennstoff und Fernwdrmeeinsatz
land in TWh

01 SH 9

02 HH 7

03 NI 23

04 HB 2

05 NW 53

06 HE 19

07 RP 11

08 BW 31

09 BY 39

10 SL 3

11 BE 12

12 BB 7

13 MV 5

14 SN 11

15 ST 6

16 TH 6
DE 244

4.1.6.3 Industrie

Der Brennstoffeinsatz in der Industrie (inklusive 270 TWh nicht energetischem
Verbrauch nach /BMWI-02 15/) kann in regionaler Auflésung aus /DESTATIS-08 14/
bestimmt werden. Im Gegensatz zum Sektor GHD sind bei der Ermittlung des
Wiarmeverbrauchs die  Eigenerzeugungsanlagen nach /DESTATIS-1013/ zu
beriicksichtigen, vgl. Abbildung 4-39. Die regional aufgelésten Daten nach
/DESTATIS-08 14/ sind somit geeignet aufzubereiten um eine zu /BMWI-02 15/)
konsistente Abbildung zu gewéhrleisten. Die verschiedenen Eingangsdaten sind in
Tabelle 4-13 zusammengefasst.
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Tabelle 4-13: Eingangsdaten zur Ermittlung des Wdrmeverbrauchs im Sektor

Industrie

Nichtenergetischer
Verbrauch

Brennstoffeinsatz Fernwarme Strom

(inkl. n.energetisch)

1.147 TWh 62 TWh 240 TWh 271 TWh

/BMWI-02 15/
Tab 5

/DESTATIS-08 14/
Tabelle 060

/DESTATIS-08 14/
Tabelle 060

/DESTATIS-08 14/
Tabelle 060

Endenergie

Waiarme

Brennstoffeinsatz

Stromerzeugung

Warmeerzeugung

718 TWh

530 TWh

196 TWh

44 TWh

95 TWh

/BMWI-02 15/

/BMWI-02 15/

/DESTATIS-10 13/
Tabelle 1.3

/DESTATIS-10 13/
Tabelle 2.1

/DESTATIS-10 13/
Tabelle 2.1

Tab 7 Tab 7

Aus /DESTATIS-08 14/ kann der Brennstoffeinsatz (inklusive nicht energetischem
Einsatz) je Landkreis dargestellt werden. Abziiglich nichtenergetischem Verbrauch,
Strom (exklusive Eigenerzeugung), Fernwiarme und Eigenstromerzeugung (inkI.
anteiliger Umwandlungsverluste) /DESTATIS-10 13/
Brennstoffeinsatz zur Bereitstellung von Warme von rund 560 TWh.

nach resultiert ein

Der Endenergieverbrauch Warme /BMWI-02 15/ (exklusive Fernwirme) betragt
468 TWh. Unter Berticksichtigung des Brennstoffeinsatzes von 560 TWh ergibt sich ein
plausibler Nutzungsgrad von rund 83,5 %.

Dieser Brennstoff wird in Heizwerken und KWK-Anlagen (anteilig) in Wairme
umgewandelt (vgl, /BMWI-02 15/). In Tabelle 4-14 sind die
Verbrauchswerte fiir Brennstoff und Warme je Bundesland aggregiert dargestellt. Die
Zahlen weichen als Folge der Aufbereitungsschritte und der Anreicherung mit weiteren

nach

resultierenden

Informationen geringfligig von den ausgewiesenen Bundeslandwerten

/DESTATIS-08 14/ ab.
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Tabelle 4-14: Wdrme- und Brennstoffverbrauch Industrie je Bundesland

AGS | Bundes- | Brennstoff nicht- Strom | Brennstoff KWK | Warme | Brennstoff | Warme
land (inkl. NE) | energetisch Netz Stromanteil Netz fiir Warme
01 SH 23 6 3 1,1 1,0 12 10
02 HH 24 5 4 2,4 0,7 12 10
03 NI 106 24 21 6,1 3,8 50 42
04 HB 21 6 2 0,5 0,4 12 10
05 NW 438 112 56 20,7 19,3 230 192
06 HE 41 7 9 2,9 6,0 15 13
07 RP 87 22 12 4,4 4,4 45 38
08 BW 86 16 24 6,0 6,9 33 28
09 BY 113 22 29 7,8 6,8 48 40
10 SL 19 4 4 1,0 1,0 9 8
11 BE 5 1 2 0,4 0,3 2 2
12 BB 31 8 5 1,5 0,8 16 14
13 MV 7 1 1 0,4 0,6 3 2
14 SN 46 11 9 2,3 2,0 22 18
15 ST 85 21 10 3,4 6,8 44 37
16 TH 19 4 5 1,2 0,6 8 7
DE 1.149 270 195 62,1 61,4 560 468

In /STATAT-06 13/ werden detaillierte Daten fir die Kraftwerke und Heizwerke von
unternehmenseigenen Anlagen (UEA) veroffentlicht. Diese UEA werden tiberwiegend in
der Industrie betrieben. Somit steht eine regional-, nach Brennstoffeinsatz, Anlagentyp
und Energieausstol3 differenzierte statistische Datenbasis zu den Industrieanlagen zur
Verfiigung. Der gesamte Energieverbrauch der Industrie wird in gleicher Form, aber
differenziert nach Sektoren ausgewiesen. Eine weitere Aufbereitung der Energiedaten
ist nicht notwendig. Eine Regionalisierung auf Bezirksebene kann mit dem Verfahren
nach Kapitel 4.1.2.3 (f) basierend auf der Einwohnerzahl erfolgen.

4.1.6.4 Entwicklung

Die Entwicklung des Warmeverbrauchs basiert auf externen Szenarien, analog zur
Entwicklung des Stromverbrauchs. Diese sind fir Deutschland die Vorgaben aus dem
Forschungsverbund Energiespeicher und fiir Osterreich die Studie ,,Visionen 2050 Die
BZE fiir die Fortschreibung werden wie im Stromsektor gewéhlt.

4.1.6.5 Fernwarmenetze

Eine regional, zeitlich und nach Sektoren aufgeloste Abbildung der Fernwirmenetze ist
notwendig, um Wechselwirkungen zwischen KWK-Anlagen, thermischen Speichern und
Power2Heat-Anlagen mit den Strompreisen geeignet abbilden zu konnen. Der
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Fernwarmeverbrauch wird in die Sektoren offentliche Versorgung (GHD und private
Haushalte) und Industrie differenziert. Die regionale Auflosung im FREM sind die
einzelnen Fernwirmenetze. Fir viele Fragestellunen werden Aggregate wie zum
Beispiel verbundene Fernwarmenetze bzw. Fernwiarmeschienen gebildet. Im Rahmen
von MOS2030 werden fiir die Anwendung von ISAaR Aggregate je Netzregion gebildet.
Weiterhin erhalten bleibt eine Differenzierung nach Sektoren, um die unterschiedlichen
Wairmebereitstellungstechnologien abbilden zu konnen, siehe auch /FFE-29 15/.

Bestand

Der Bestand an Fernwiarmenetzen und typischen maximalen Fernwirmelasten sowie
der zugrunde gelegte Anlagenpark an Heizwerken und KWK-Anlagen erfolgt durch eine
umfassende Recherche und Auswertung folgender Quellen:

¢ AGFW-Hauptberichte zu verschiedenen Jahren /AGFW-03 09/, /AGFW-05 09/,
/AGFW-03 10/, /AGFW-03 11/, /AGFW-03 12/, /AGFW-01 13/, /AGFW-02 14/,
/AGFW-01 15/

e Fernwirmeverbrauch der Industrie je Landkreis /DESTATIS-08 14/

o Ergebnisse und Entwicklung des Fernwéirmeabsatzes nach /FFE-02 12/

e Detaillierte Daten zu Osterreich nach /STATAT-06 13/

e Recherche von nicht abgebildeten Fernwirmenetzen in Deutschland

e Recherche von Fernwérmenetzen in Osterreich

Fiar die Industrie in Deutschland betragt der Fernwirmeverbrauch 62 TWh
/DESTATIS-08 14/ bzw. 58 TWh Endenergie /BMWI-02 15/. Auf die Sektoren GHD und
private Haushalte entfallt fir das dJahr 2012 eine Endenergie von 61 TWh
/BMWI-02 15/. Der AGFW-Hauptbericht fir das Jahr 2012 /AGFW-01 13/ weist eine
Waiarmenetzeinspeisung von 78 TWh aus. Auf Basis von /AGFW-03 09/ lasst sich
abschitzen, dass von diesen 78 TWh mindestens 6 TWh auf die Industrie entfallen.
Abziiglich von 11 % Warmenetzverlusten verbleibt ein Verbrauch von maximal 64 TWh
fir die Sektoren GHD und private Haushalte. Diese Angaben sind plausibel mit
/BMWI-02 15/. Unter Umstéanden werden kleine Teile der Industriefernwarme — wie zum
Beispiel zur Bereitstellung von Raumwéarme — nicht eindeutig im AGFW-Hauptbericht
erfasst.

Die detaillierten Daten zu einzelnen Fernwidrmenetzen missen teilweise aus
verschiedenen Jahren zusammengetragen werden. Zu den aktuelleren Datensitzen
liegen keine Informationen zur Wéarmeabgabe an andere Fernwirmenetze vor. Diese
Wirmeabgabe wird durch Recherchen in dlteren Hauptberichten ergianzt. Alle Abgaben
sind um die Warmeabgabe fir Produktion zu verringern.

In Abbildung 4-41 ist die resultierende Fernwiarmelast je Netzregion und Sektor
dargestellt. Zuséatzlich erfolgt in dieser Darstellung eine Abschitzung des
Heizwerkeinsatzes in Anlehnung an /FFE-29 15/. In MOS wird abweichend von dieser
Darstellung der Einsatz der KWK-Anlagen und Heizwerke im Rahmen von ISAaR
geplant. Die Synthese des Fernwirmelastgangs erfolgte mit dem Ansatz zur
Modellierung von , KWK mit Warmespeichern und Nachheizung®, siehe Berichtsteil 2,
Kapitel 3.3.1.
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Abbildung 4-41:  Fernwdrmlast in Deutschland und Osterreich /FFE-29 15/

Entwicklung

Die Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs erfolgt wie auch der Lastgang basierend auf
den in /FFE-01 12/ und /FFE-02 12/ entwickelten Modellen und Ergebnissen. In
/FFE-01 12/ wurde die Entwicklung des Fernwirmepotenzials bis 2030 bestimmt. Die
Entwicklung des Potenzials und Absatzes von Fernwidrme in Deutschland ist in
Abbildung 4-43 dargestellt. Im Rahmen von MOS wird angenommen, dass
Deutschlandweit der in Folge des sinkenden Warmebedarfs abnehmende
Fernwarmeabsatz durch eine Verdichtung kompensiert werden. Dies fiihrt regional zu
einer unterschiedlichen Entwicklung des Fernwiarmeverbrauchs.
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Abbildung 4-43: Entwicklung des gesamten Potenzials und Absatzes von Fernwdrme
bis zum Jahr 2030
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4.1.7 Kraftwerke

Die Datengrundlage fiir konventionelle Kraftwerke hat einen wesentlichen Einfluss auf
die Modellierung eines Energiesystems. Hierbei spielen sowohl die installierten
Leistungen nach Kraftwerkstyp als auch Informationen zur Warmeauskopplung bei
KWK-Anlagen und dartiber, ob es sich um ein Kraftwerk der &ffentlichen Versorgung
oder um ein Industriekraftwerk handelt eine wichtige Rolle. Die letzten beiden
Informationen liegen fiir Deutschland und Osterreich vor.

4.1.7.1 Bestandslisten

Deutschland: Der Kraftwerksbestand in Deutschland setzt sich aus den
Kraftwerkslisten der Bundesnetzagentur (/BNETZA-02 15/ fur 2015 und folgende,
/BNETZA-15 14/ fur 2014, /BNETZA-07 14/ far 2013 und /BNETZA-04 13/ fir 2012)
sowie den Zu- und Rickbaulisten /BNETZA-03 15/ zusammen. Zuséatzlich werden in
/BNETZA-02 15/ 3,31 GW nicht regionalisierte Kraftwerksleistung aus konventionellen
Kraftwerken kleiner 10 MW ausgeschrieben. Um diesen Anteil nicht zu vernachléssigen,
wird flur eine regionalisierte Modellierung auf die Daten nach /BAFA-01 14/
zuriickgegriffen, welche Stromerzeugungskapazitdaten von 3,28 GW aus KWK-Anlagen
kleiner 10 MW ausweisen. Durch eine Skalierung dieser Daten werden die installierten
Kapazitaten um 854 MW reduziert, da es sich hierbei gemall /DESTATIS-11 14/ um
Anlagen der industriellen Eigenerzeugung handelt.

Osterreich: In Osterreich wird der Kraftwerksbestand nach den Listen der
Osterreichischen Energiewirtschaft /OEW-0113/ und E-Control /ECON-03 13/
angenommen.

Europa: Fir den europidischen Kraftwerksbestand kann auf die
Kraftwerkslisten von Kraftwerkskarten, /KWKA-01 14/, Platts /PLA-01 14/ wund
/SOAF-01 14/ zuriickgegriffen werden. Die Verkniipfung der Listen erlaubt eine
Vervollstandigung von Datenliicken.

4.1.7.2 Kraftwarmekopplungsanlagen

Aufbauend auf den Arbeiten in /FFE-01 12/ wurde die Datenbasis fir KWK-Anlagen
erweitert. Die Parameterzuweisung erfolgt dabei in erster Linie durch eine
Verschneidung der Informationen aus /AGFW-01 13/, /BNETZA-15 14/ und /UBA-06 13/.
Fehlende Daten wurden durch Einzelrecherchen oder durch Annahmen aufgrund
vorhandener Parameter ergidnzt. Zu den relevanten Informationen zahlt, ob es sich um
eine Gegendruck- oder Entnahmekondensationsanlage handelt und uber welche
Stromkennzahl die Anlage verflugt. In Abbildung 4-44 ist der Anteil an der elektrischen
Leistung nach Zuweisungsart und Anlagentyp gezeigt.
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Abbildung 4-44: Anteil an der elektrischen Leistung der Zuweisungsart (links) und des
Anlagentyps (rechts)

Fiir Osterreich sind die thermischen Leistungen aus der Kraftwerksliste direkt gegeben
oder es werden mittlere Stromkennzahlen angenommen. Die Zuweisung der Eigenschaft
Entnahmekondensation wird fiir Osterreich mit Hilfe der Bedingung P,;/Py > 1
vorgenommen.

Heizwerke und thermische Speicher

Heizwerke stellen die Deckung der thermischen Last sicher und dienen der Besicherung
von KWK-Anlagen. Es wird der Anteil der Heizwerke nach Energietrager und
Netzregion nach /AGFW-03 10/ verwendet und die gesamte installierte Leistung auf die
maximale regionale Last skaliert. Insgesamt werden 72,6 % der Heizwerke mit Gas,
10,1 % mit Steinkohle, 8,4 % mit Ol und 7,5 % mit Abfall befeuert. Die Wirkungsgrade
der Heizwerke werden mit 80 % angenommen. Thermische Speicher werden nach
/FFE-39 12/ beriicksichtigt. Die installierten Ein- und Ausspeicherleistungen sowie
Speicherkapazitaten sind in Tabelle 4-15 aufgefiihrt.

Tabelle 4-15:  Speicherkapazitdten und Ein- und Ausspeicherleistungen des Bestandes
thermischer Speicher

Land Speicherkapazitdt | Ein- und Ausspeicherleistung
in MWh in MWth
Deutschland 22.539 2.403
Osterreich 6.126 640

4.1.7.3 Industrieanlagen

Ein nicht zu vernachléassigender Anteil der Stromerzeugung (ca. 45 TWh im Jahr 2013
/DESTATIS-11 14/) stammt aus Kraftwerken, die einem Industriebetrieb zugeordnet
werden konnen. Die FfE-Kraftwerksdatenbank im FREM wurde daher um
Informationen  beziiglich der Industriekraftwerke und des  zugehorigen
Wirtschaftssektors erweitert. In Tabelle 4-16 ist eine Ubersicht nach Sektoren und der
Vergleich mit statistischen Daten dargestellt.
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Tabelle 4-16:  Stromerzeugungsanlagen der Betriebe im Verarbeitenden Gewerbe sowie
im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und Erden nach
/DESTATIS-11 14/ fiir das Jahr 2013 und installierte Leistungen nach
FfE-Kraftwerksdatenbank!?

Wirtschaftszweig (WZ 2008) Elektrizitatserzeugung Engpassleistung Installierte Leistung
(brutto - 2013) elektrisch (brutto) (netto)
in GWh,, in MW, in MW,
Quelle /DESTATIS-11 14/ /DESTATIS-11 14/ FfE-
Kraftwerksdatenbank
Insgesamt 44 891 9733 8598 (-12 %)
B Bergbau u.Gew. v. Steinen u. Erden 1595 205 863,5 (+321 %)
05 Kohlenbergbau 1368 160
06 Gewinnung von Erddl und Erdgas 863,5
08 Gew. v. Steinen u. Erden, sonst. Bergbau 78 17
C Verarbeitendes Gewerbe 43 297 9528 7734 (-18 %)
10 H.v. Nahrungs- und Futtermittel 2 644 937 378,8 (-60 %)
13 H.v. Textilien 25 17

16 H.v. Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren

(ohne H.v. M6bel) 2117 571 13,5 (-97 %)
17 H.v. Papier, Pappe und Waren daraus 6 608 1407 1127,63 (-19 %)
18 Druckgewerbe u. Vervieldltigung 22

19 Kokerei und Mineral6lverarbeitung 6715 1435

20 H.v. chemischen Erzeugnissen 15 685 3061 3765 (+22 %)
21 Herstellung v. pharmazeut. Erzeugnissen 10

22 Herstellung v. Gummi- u. Kunststoffwaren 22,1

23 H.v. Glas und Glaswaren, Keramik,

Verarb. v. Steinen u. Erden 274 61

24 Metallerzeugung u. -bearbeitung 7 416 1515 1641 (+8 %)
25 Herstellung von Metallerzeugnissen 26,5

29 Hrst. v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen 727,9

'2 Die Differenzen ergeben sich zum einen aus der Vernachlassigung von Kraftwerksblécken kleiner
10 MW in der FfE-Kraftwerksdatenbank, da hier die Grundlage die BNetzA-Kraftwerksliste darstellt
und diese nur Kapazitaten oberhalb 10 MW blockscharf verdffentlicht. In /DESTATIS-11 14/ betragt
die aufsummierte Engpassleistung dieser Kraftwerke 884 MW. Zum anderen werden brutto und netto
Werte gegenibergestellt. Des Weiteren ist die Konsistenz zwischen den beiden Datensatzen
beziglich der Zuweisungslogik zu Wirtschaftszweigen nicht gegeben.
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Mit dem Ziel, eine valide Grundlage fir die spitere Modellierung der
Industriekraftwerke zu schaffen, wurden drei Anreize fiir den Kraftwerksbetrieb an
Industriestandorten identifiziert:

1. Bereitstellung von Prozessdampf und Fernwarme
2. Eigenstromerzeugung

3. Verfeuerung von Abfallprodukten aus Industrieprozessen (z. B. Gichtgas,
Raffineriegas etc.)

Dabei wird die Eigenstromerzeugung und die Bereitstellung von Prozessdampf und
Fernwirme in der Regel miteinander kombiniert. Diese Anreize wirken je nach Typ des
Kraftwerks unterschiedlich und erfordern eine Differenzierung in Bezug auf dessen
Abbildung im Optimierungsmodell, das in Kapitel 4.2.3 beschrieben wird.

Eine Aufschliisselung nach Wirtschaftszweigen ist in Tabelle 4-17 zu finden. Es ist zu
beachten, dass es sich jeweils um Teilmengen handelt und daher ein einzelnes
Kraftwerk auch mehreren Anreizgruppen zugeordnet werden kann.

Tabelle 4-17: Anreizmechanismen fiir Industriekraftwerke — Auswertung der
installierten Leistung (netto) der FfE-Kraftwerksdatenbank nach
Wirtschaftszeigen

Wirtschaftszweig (WZ 2008) Anreiz: Anreiz: Anreiz:
Industrielle Eigenstrom- Verfeuerung von
Fernwarme (netto) versorgung (netto) Abfallprodukten
in MW, in MW, {heta)
in MW,
B06 Gewinnung von Erdél und Erdgas 770 802,2 61,3
C10 Hrst. von Nahrungs- und Futtermitteln 378,8 378,8 0
C16 Hrst.v.Holz-,Korb-,Korkwaren(ohne Mébel) 13,5 13,5 0
C17 Hrst. v. Papier, Pappe u. Waren daraus 1298,7 1302,13 0
C18 Druckgewerbe u. Vervielaltigung 22 22 0
C19 Kokerei und Mineraldlverarbeitung 52 52 0
C20 Herstellung von chemischen Erzeugnissen 6116,1 4312,6 95,8
C21 Herstellung v. pharmazeut. Erzeugnissen 10 10 0
C22 Herstellung v. Gummi- u. Kunststoffwaren 22,1 22,1 0
C24 Metallerzeugung u. -bearbeitung - 295,5 1951,5
C25 Herstellung von Metallerzeugnissen 26,5 26,5 0
C29 Hrst. v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen 727,9 727,9 0
Summe in GW,, 9437,6 7965,2 2108,6

Fur einige Industrieunternehmen und -parks ist es rentabel, aufgrund des hohen
Strombedarfs eigene Kraftwerke zu betreiben. Unternehmen, die keine Befreiung von
der EEG-Umlage erhalten, da sie nicht als ,,stromintensive Industrie” eingestuft werden,
konnen durch den Betrieb eines Kraftwerks Abgaben sparen. Diese Abgaben setzen sich
aus EEG-Umlage, Konzessionsabgabe, KWK-Aufschlag, §19-Umlage und der Offshore-
Haftungsumlage zusammen und werden bei netzbezogenem Strom féllig. (Siehe
Abbildung 4-45)
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Durchschnittlicher Strompreise fiir die Industrie in Cent/kWh (inkl. Stromsteuer)
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Abbildung 4-45: Entwicklung und Zusammensetzung der durchschnittlichen
Industriestrompreise in Deutschland seit 1998 (nach /BDEW-08 14/)

Der Anreiz fir Industrieanlagen, den Eigenstrombedarf zu decken, kann auf 83,6 € pro
produzierter MWh im dJahr 2014 beziffert werden. Eine Auswertung nach
/DESTATIS-11 14/ bezuglich des Erzeugungsverhaltens von Industriekraftwerken
ergibt, dass die Kraftwerke zur Eigenstromerzeugung im verarbeitenden Gewerbe
durchschnittlich mit 4500 Volllaststunden betrieben werden.

Einen weiteren Anreizmechanismus stellt die Verfeuerung von Restgasen oder —6len aus
Industrieprozessen, wie z.B. der Metallherstellung dar. So haben mit Gichtgas
(Hochofen-Gas) betriebene Kraftwerke die Vorgabe, das bei der Produktion anfallende
Gas stets verfeuern zu konnen. Eine Untersuchung historischer Erzeugungsdaten ergibt
einen durchschnittlichen Wert von 4900 Volllaststunden fiir die Kraftwerke aus dem
Wirtschaftszeig ,Metallerzeugung und -bearbeitung® nach /DESTATIS-11 14/.

4.1.8 Ubertragungsnetz

Aufgrund der engen Verknilipfung von Bestands- und Zubaudaten wird in diesem
Kapitel ein Uberblick zur Datenbasis gegeben. Zudem wird die methodische
Herangehensweise zur Ermittlung von Ubertragungskapazititen erlautert. Die
Ableitung und Definition der Netzszenarien findet in Kapitel 4.3.4 statt.

4.1.8.1 Datenbasis

Das Ubertragungsnetz und dessen Ausbau werden Dbereits in vielen Studien
thematisiert. In Deutschland zdhlen dazu unter anderem die DENA-Netzstudie I
/DENA-03 05/ und II /DENA-17 10/ sowie der jdhrlich erstellte Netzentwicklungsplan
/INEP-01 13/. Fiir Osterreich existiert ebenfalls ein Netzentwicklungsplan der APG
/APG-01 13/.

Grund fur den Netzausbaubedarf in Deutschland ist die immer stiarkere rdumliche
Trennung zwischen Verbrauchs- und Erzeugungszentren. Dies geschieht u. a. durch den
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verstiarkt im Norden stattfindenden Ausbau der Windenergie und den Ausstieg aus der
Kernenergie. Aus europaischer Perspektive soll die Ausweitung des europiischen
Strommarktes vorangetrieben werden. Dabei sind eine verstirkte physikalische
Kopplung der Marktgebiete und der Ausbau der erneuerbaren Energien wichtige
Aspekte.

Fir die vorliegende Studie wird kein gesonderter Netzausbaubedarf ermittelt. Vielmehr
werden zwel Szenarien fiir den zu erwartenden Netzausbau von den deutschen und
osterreichischen Netzentwicklungsplidnen sowie dem Ten-Year-Network-Development-
Plan /ENTSOE 03-12/ der Entso-E abgeleitet. Dieses Vorgehen ist durch die
detaillierteren Lastflussberechnungen der genannten Studien im Vergleich zu der
Netzberechnung, wie sie in der vorliegenden Studie angewandt wird, motiviert. Die
wichtigsten Charakteristika der zur Verfligung stehenden Quellen werden kurz
beschrieben.

Der deutsche NEP

Der Netzausbau basiert in Deutschland im Wesentlichen auf dem Netzentwicklungsplan
(NEP). Dieser wird seit 2012 von den Ubertragungsnetzbetreibern (UNB) erstellt und
von der BNetzA unter Beteiligung der Offentlichkeit gepriift und genehmigt.

Darin werden drei Rahmenszenarien fir einen Zeitraum von 10 dJahren ab
Erstellungsjahr erstellt. Diese Szenarien beschreiben mdégliche Entwicklungen der
deutschen Energielandschaft, vornehmlich Kraftwerkspark- und Lastentwicklung.
Wesentlicher Unterschied der Szenarien ist der Ausbaugrad der erneuerbaren Energien.
Dieser reicht von ,,schwach® (Szenario A) tber ,wie allgemein erwartet (Szenario B) zu
»stark® (Szenario C). Alle drei Szenarien bilden einen Szenarientrichter, welcher einen
Teil der zu erwartenden Entwicklungen abbildet. Szenario B wird allgemein als am
wahrscheinlichsten angenommen und deswegen um weitere 10 Jahre fortgeschrieben.

Mit Hilfe dieser Szenarien kann die zu erwartende Mehrbelastung der deutschen Hoch-
und Hoéchstspannungsnetze i1m jeweiligen Zeitschritt bestimmt werden. Zur
Vermeidung von kritischen Netzzustianden werden anschliefend
Netzausbaumalinahmen festgelegt.

Das fir den NEP verwendete Studiennetzmodell /BNETZA-14 14/ wurde von der
BNetzA auf Anfrage bezogen und stellt aufgrund der detaillierten Ausweisung von
Betriebsmitteldaten einen relevanten Teil der Eingangsdaten dar.

Der 6sterreichische NEP 2013

Der osterreichische NEP basiert auf dem APG — Masterplan 2020, welcher erstmals
2009 erstellt wurde und die Entwicklung der 6sterreichischen und fiir Osterreich
relevanten Energiesysteme bis 2020 beschreibt. Auf der Basis von Studien wie der Dena
Netzstudie II oder dem TYNDP, kommt der Masterplan zu dem Schluss, dass es durch
das Zusammenspiel vom Ausbau hochvolatiler Windenergieerzeugung in den
Nachbarstaaten mit der Aufstockung Osterreichischer Pumpspeicherwerke zu
erheblichen Mehrbelastungen im &sterreichischen Verbundnetz kommt. Insbesondere
werden die Grenzkuppelstellen und landesinternen Nord-Siid Verbindungen als
problematisch identifiziert. Als Losungsvorschlag werden im NEP jahrlich dringende
NetzausbaumaBnahmen diskutiert. Mit dem NEP 2014 sind es derzeit 45 genehmigte
Projekte.
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Der TYNDP

Das Aquivalent zu den NEP auf gesamteuropéischer Netzebene ist der sogenannte Ten
Year Net Development Plan — TYNDP. Er wird alle 2 Jahre erstellt und deckt in der
aktuellsten Version einen Zeitraum bis 2030 ab. In der Version von 2013 werden darin
112 auf Europa verteilte Investitionsvorschlidge ausgewiesen, welche aus Sicht des
Verbandes europdischer Ubertragungsnetzbetreiber ,ENTSO-E“ fir den zukiinftigen
Netzbetrieb relevant sind. Das Szenario ,,EU2020“ wurde hierbei als minimales Szenario
so gewéhlt, dass mindestens die EU-Vorgaben nach Treibhausgasemissionsminderung
und Energieeffizienz erfullt werden. Das ,Szenario B“ basiert auf ,optimistischeren
Annahmen der jeweiligen Netzbetreiber der Staaten. Die Szenarien werden im
sogenannten ,,Scenario Outlook and Adequacy Forecast® /ENTSOE-03 12/ beschrieben.
Fir die finalen Berechnungen des Projektes wird das Monitoring Update des TYNDP
2013 verwendet, um zusammen der ENTSO-E Grid Map 2013 eine konsistente
Datengrundlage zu bilden.

Die statischen Netzmodelle der Netzbetreiber

Eine direkte Versffentlichung von Netzdaten durch UNBs stellt eine verldssliche Quelle
zur Bildung von Netzmodellen dar. In /TNT-01 15/, /AMP-01 15/, /TNG-01 15/ und
/APG-01 15/ werden die statischen Netzmodelle der UNBs in Deutschland und
Osterreich veroffentlicht. Fiir das Netzgebiet von 50Hertz Transmission lagen keine
Daten zum Stand September 2015 vor.

Grenziiberschreitende Handelskapazitiaten

Da insbesondere die Grenzkuppelstellen zumeist als Punkt-zu-Punkt Verbindungen
ausgelegt sind, miissen die Netzbetreiber hier besonders darauf achten, dass die
Leitungsauslastungen, beispielsweise durch zu grole Handelsvolumina, nicht
uberschritten werden. Aus diesem Grund werden die sogenannten NTCs — ,,Net Transfer
Capacities” von den Netzbetreibern bestimmt. Diese sind ein Mal} fiir die zwischen
einzelnen Landern oder Léindergruppen handelbaren Leistungen, bei denen die
Netzsicherheit nicht gefdhrdet ist. Sie werden so bestimmt, dass die gehandelte
Energiemenge im von beiden Seiten prognostizierten Netzzustand auch bei
Betriebsmittelausfdllen noch tubertragen werden kann, um eine Erfillung der
geschlossenen Vertrage zu garantieren.

Hierzu fihren die beteiligten Netzbetreiber unter gegenseitigem Austausch auf Basis
von Prognosedatensitzen Lastflussberechnungen durch. Ausgehend von dem ermittelten
Basisfall wird sukzessive die Erzeugung im eigenen Netzgebiet erhoht und im
benachbarten reduziert, um mogliche Fahrplanabweichungen aufgrund
unterschiedlicher Erzeugungspreisentwicklungen zu simulieren. Aus den sich
einstellenden Leistungsfliissen, bei denen das n-1 Kriterium gerade noch erfillt ist,
werden dann schlieBlich unter Bertcksichtigung der , Transmission Reliability Margin®
(TRM) die NTCs festgelegt und anschlieBend fiir den grenziiberschreitenden Handel
freigegeben /ENTSOE-01 01/.

Einen groBen  Einfluss hierauf  haben  Ringfliisse. Die  regenerativen
Erzeugungsprognosen sind in den Datensédtzen zur NTC-Bestimmung enthalten.
Beispielsweise drangt in Starkwindsituationen der deutsche Windstrom aus dem Norden
verstarkt tber die Grenzen und flieBt als Ringstrom in den Westen und Siden
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Deutschlands. Somit verringert er die zuldssige Transfersteigerung (AE) durch
konventionelle Kraftwerke im Grenzbereich. Dies erhoht die Lastfliisse tber die
Grenzkuppelstellen bereits im Basisfall und die ausweisbaren NTCs sinken. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 4-46 fir die gesamtdeutschen NTCs dargestellt.

16 16 I

Summe aller Export- NTC in
Summe aller Import- NTC in

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Leistung Wind in GW Leistung Wind in GW

Abbildung 4-46: Verfiigbare Export- und Import NTC des Jahres 2012.
Quellen: NTC: /Entsoe-01 14/; Windeinspeisung /EEX-01 12/

In der CWE-Region (Central-Western-Europe) wurde 2015 vom NTC-basierten
Verfahren auf das Flow-Based-Market-Coupling umgestellt. Dieses Verfahren erlaubt
es, den sicheren Bereich des Netzbetriebs im Handel besser ausnutzen zu kénnen. In
/BMU-10 12/ wird geschétzt, dass dadurch die Handelsfliisse um 20 bis 30 % ansteigen
werden. In den Szenarien in Kapitel 4.3.4 werden daher die NTCs der Jahre vor 2015
mit Ausnahmen von HGU-Leitungen fiir Simulationsjahre ab 2015 mit einem Faktor
von 1,2 multipliziert.

4.1.8.2 Bestimmung der Transferkapazitaten

Fir die Gebiete Deutschland, Osterreich und restliches Europa liegen die zur Verfiigung
stehenden Daten zum bestehenden Netz und Netzausbau in unterschiedlicher Qualitéit
vor. In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen zur Ableitung der
Transferkapazititen auf Basis physikalischer KenngréBBen beschrieben und
anschlieBend die verwendete Methodik zur Bestimmung der LTC in jedem der Gebiete
erlautert.

Grundlagen

Die maximale Leistung, die eine Leitung transportieren kann, hingt von der
Dauerstrombelastbarkeit der Leiter ab. Diese maximal tibertragbare Scheinleistung
wird als thermische Grenzleistung S;, bezeichnet und berechnet sich aus der
Nennspannung U,, dem Bemessungsstrom I, und der Anzahl der Leiter n.

Sen = V3-n-Uy -1, (4-5)

Diese thermische Grenzleistung stellt in der Hochspannung nicht den alleinigen
Planungsgrundsatz dar, da hierbei weder die Stabilitat der Ubertragung noch mégliche
Leitungsausfille berticksichtigt werden. Durch die Leiterinduktivitiaten (Kapazitéts-
und Induktivitatsbelag durch die Leiteranordnung) weist jeder Leiter einen spezifischen
Blindleistungsbedarf auf, der neben einer verringerten Ubertragungsleistung zu
Spannungsunterschieden fiihrt.
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Der kapazitive Anteil dieser Blindleistung ist dabei unabhéngig vom Belastungszustand,
sondern hiangt nur vom Kapazititsbelag C’, der Leitungsldnge [ und Nennspannung ab:

Qc = w-C'-1-U? (4-6)

Der induktive Anteil hingegen steigt mit steigender Belastung bzw. steigendem
Leiterstrom und ist zusétzlich abhingig vom Induktivitatsbelag der Leitung L':

Q. =3-w-L 11 (4-7)

Der gesamte Blindleistungsbedarf berechnet sich aus diesen beiden Komponenten:

Q =0, — Q¢ (4-8)

Sind bei einer bestimmten Belastung kapazitiver und induktiver Anteil gleich grof3, hat
die Leistung keinen Blindleistungsbedarf. Diese Leistung wird als natiirliche Leistung
bezeichnet.

Ui
Poat = Up - Inge = Z_ (4-9)

w

Z,, bezeichnet dabei den sog. Wellenwiderstand, der von der Geometrie der
Leiteranordnung abhéangt. Fir die Hochspannung liegt die natirliche Leistung bei ca.
35 — 40 % der thermischen Grenzleistung.

Im Normalbetrieb wird eine Freileitung mit einer héheren als der natirlichen Leistung
betrieben (iibernatiirlicher Betrieb /TUG-02 12/). In diesem Belastungszustand wirkt die
Leitung induktiv. Durch Blindleistungskompensationsanlagen muss der zusitzliche
Blindleistungsbedarf ausgeglichen werden.

Die physikalische Transportkapazitiat einer Leitung im normalen Netzbetrieb wird im
Folgenden als LTC — ,,Line Transfer Capacity”“ bezeichnet und héingt fiir jede Leitung
von der maximalen thermischen Grenzleistung ab.

Der typische Regelbetriebspunkt einer Leitung liegt mit 0,5 etwas oberhalb der
natiirlichen Leistung. Dadurch ist kein zuséitzliches Blindleistungsmanagement
aufgrund der Ubertragung notwendig. In Realitat kann es auch zu einer Uberschreitung
des Regelbetriebspunktes kommen, wodurch sich die Leitung in einem tibererregten
Betrieb  befindet. Der damit verbundene tberproportionale Anstieg des
Blindleistungsbedarfs ist jedoch zu kompensieren. Aus Sicherheitsgriinden wird jedoch
versucht, den tbererregten Betrieb zu vermieden. Aus diesem Grund wird fir die Studie
davon ausgegangen, dass die Leitungen bis maximal 50 % ihrer thermischen Kapazitét
beansprucht werden. Zusétzlich wird ein Abschlag von 5 % fiir die Ubertragung von
Blindleistung angenommen. Somit ergibt sich die verwendete LLTC zu:

LTC = 0,9-0,5- S, (4-10)
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Deutschland

Zur Abschitzung der LTCs zwischen Regionen kann auf die Betriebsmitteldaten des
Studiennetzmodells /BNETZA-14 14/ zurlckgegriffen werden. Fur eine exakte
Regionalisierung der Start- und Endpunkte sowie zur Validierung wird dieser Datensatz
mit den Netzmodellen der UNBs verschnitten.

Die maximal ubertragbare Scheinleistung eines aus drei Leitern bestehenden
Stromkreises einer Hochspannungsleitung berechnet sich aus gegebenen
Betriebsmitteldaten wie folgt:

Sleitung = 3Sieiter = 3Usl, = \/§ Unly => Spax = \/§Ur1r (4-11)

Wobei Ug der Betrag der Spannung zwischen Leiter und Erde, U, die sog. verkettete
Nennspannung, ¢ der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung und I, der zuléssige
Bemessungsstrom eines Leiters ist (I, = I eiterseir * Neeiterseite/Leiter)-

Als Berechnungsbeispiel wird hier ein Stromkreis der Leitung ,Krimmel-Lineburg®

herangezogen
U, = 380.000V
4-12
I, =2720 4 (4-12)
Daraus ergibt sich:
Smax = 1,79 GVA (4-13)

Dies entspricht der maximalen Dauerscheinleistung, welche die Leitung im Idealfall
zwischen zwel Punkten transportieren kénnte. Nach oben beschriebener Rechnung kann
nun die zugehorige LTC ausgewiesen werden.

LTC =0,5-0,9 - S, = 0,805 GW (4-14)

Es sei an dieser Stelle noch einmal explizit erwahnt, dass es sich hierbei um einen
Stromkreis der Trasse handelt. Die Gesamtleistung der auf diese Weise berechneten
Systeme hdngt immer von der Anzahl der auf einer Trasse verbauten Stromkreise ab.
Die gesamte LTC zwischen zwei Regionen wird als Summe der LTCs der
Einzelleitungen berechnet. Die LTCs zwischen den 20 deutschen Netzregionen, inklusive
Offshore-Gebiete, konnten durch Aggregation aller die Regionsgrenzen tiberschreitenden
Transportkapazitiaten errechnet werden.

Osterreich

Fir Osterreich wird eine Aufteilung in acht Netzregionen, analog zum Vorgehen in
/ESEA-01 11/, vorgenommen. Die Bestimmung der LTCs erfolgt nach den obigen, fir
Deutschland aufgefiihrten Formeln. Die Betriebsmitteldaten zu den einzelnen Leitungen
werden durch das statische Netzmodell des 0&sterreichischen Netzbetreiber APG
/APG-1 15/ bereitgestellt.
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Europa

Das Studiennetzmodell enthélt in der Regel fiir das restliche europiische Netz nur
reduzierte Informationen iiber die Ubertragungsleitungen. Die bestehenden LTCs fiir
das dJahr 2013 werden zundchst anhand der ENTSO-E Gridmap bestimmt
/Entso-E-01 13/. Hierzu werden die grenziberschreitenden Verbindungen in
Abhéingigkeit von der Spannungsebene mit einem LTC-Faktor beaufschlagt. Die
Leitungskapazitidten werden in Abhingigkeit von der Spannungsebene und der Anzahl
der Stromkreise mit den Kennwerten von /EEN-02 11/ angenommen.

Tabelle 4-18: Kennwerte der natiirlichen Leistung gdngiger Leitertypen /EEN-02 11/

Spannung Leitertyp Pnat Spannung Leitertyp
220 kv Al/St 240/40 2er Biindel 180 MW 220 kV Al/St 240/40 2er Biindel
380 kv Al/St 240/40 4er Biindel 600 MW 380 kV Al/St 240/40 4er Biindel

Hieraus ergeben sich die LTCs fiir den Bestand. Fir zukiinftig geplante Projekte wird
der TYNDP genutzt. Darin werden im ,Table of Projects /ENTSOE 04-12/
Investitionsvorschlige ausgewiesen. Diese beinhalten neben einer Beschreibung auch
Abschétzungen, wie sich das jeweilige Projekt auf die Ubertragungskapazitit der jeweils
betroffenen Grenzkuppelstellen auswirken wird. Aus einer Analyse sdmtlicher gelisteter
Projekte ergeben sich die Zuwéchse der Ubertragungskapazititen.

Sonderfall: HGU - Verbindungen

HGU Leitungen stellen sowohl On- als auch Offshore Punkt zu Punkt Verbindungen dar
und sind somit nicht als Teil des vermaschten Systems zu sehen. Bei einem
Leitungsausfall miissen sie keine zusitzliche Last aufnehmen. In der Realitdt wird
deshalb fast immer die gesamte Ubertragungsleistung eines HGU-Systems als NTC zur
Auktion angeboten. Damit gilt fiir die im NEP beschriebenen HGU-Korridore sowie die
nach ENTSO-E Gridmap bestehenden HGU-Leitungen, dass die LTC gleich der
thermischen Dauerleistung ist.

Sonderfall: Kuppelkapazititen zwischen Deutschland, Osterreich und dem
europaischen Ausland

Auf der Aggregationsebene von Liandern kann der Datensatz des TYNDP aufgrund der
mangelnden Notwendigkeit einer hohen rdumlichen Auflésung verwendet werden. In
Deutschland und Osterreich wird hingegen eine Regionalisierung in Form von 20 (DE)
bzw. 8 (AT) Netzregionen gewidhlt. Um die bestehenden Verbindungen und die
dazugehorigen Netzknoten den richtigen Netzregionen zuordnen zu koénnen, werden
nach Gridmap existierende Verbindungen in den Datensétzen der UNBs nachvollzogen.
Diese enthalten analog zu dem Datensatz der BNetzA die zur Berechnung des LTCs
notwendigen spezifischen Betriebsmitteldaten und eine exakte regionale Zuweisung. Fir
den Fall, dass eine Leitung aufgrund unvollstéandiger Datensétze nicht dokumentiert ist,
wird auf die Daten der BNetzA oder der Gridmap zuruckgegriffen.

Zusitzlich werden die historisch ausgewiesenen grenziiberschreitenden
Handelskapazitdten (NTCs) genutzt. Sie werden verwendet, um die berechneten LTCs
mit einem Verfugbarkeitsfaktor zu belegen. Damit wird berucksichtigt, dass
Netzrestriktionen im deutsch-0sterreichischen Marktgebiet nur vereinfacht und in den
Nachbarldndern aufgrund der uninodalen Abbildung nicht dargestellt werden kénnen.
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4.2 Modellumgebung ISAaR

Fir die Erstellung des integrierten Simulationsmodells zur Anlageneinsatz-
und -ausbauplanung mit Regionalisierung wurden die Energiesystemmodelle aus
/FFE-01 12/, /FFE-02 12/, /BEER-01 12/, /FFE-06 12/, /STECK-0112/ der FfE
weiterentwickelt. Das entwickelte Modell wird in seinem vollen Umfang mit den
Bestandteilen ,Optimierungsmodell® und ,Datenbankstruktur® als Integriertes
Simulationsmodell zur Anlageneinsatz- und —ausbauplanung mit Regionalisierung, kurz
I[SAaR bezeichnet.

Zunichst werden die grundsitzlichen Anforderungen an ISAaR diskutiert, die sich zum
einen aus der Nachvollziehbarkeit der Datengrundlage und zum anderen aus den
Analysen der Einsatzoptionen ergeben. Fiir das Optimierungsmodell ist eine Vielzahl
von Kingangsdaten notwendig, die sich je nach Szenario dndern kénnen. Um die
Ergebnisse und die Eingangsdaten fir eine Berechnung nachvollziehbar ablegen zu
konnen, wurde eine normalisierte Datenbankstruktur erstellt, deren Aufbau in
Abschnitt 4.2.2 erldutert wird. Eine Beschreibung des Optimierungsmodells findet sich
in Abschnitt 4.2.3. AbschlieBend werden Validierungsergebnisse fiir das Wetterjahr 2012
vorgestellt.

4.2.1 Anforderungen

Grundsatzlich soll es mit dem Modell moglich sein, den Ausbau und Einsatz von
Anlagen der Energieversorgung aus Systemsicht zu bestimmen und gleichzeitig aus
Akteurssicht zu bewerten. Auch aus Akteurssicht liegt der Fokus der Untersuchungen
auf dem Gesamtsystem und nicht auf der Optimierung einzelner Prosumenten oder der
Portfoliooptimierung. Der Unterschied zwischen der System- und Akteursbetrachtung
liegt darin, dass bei letzterer Steuern und Abgaben fiir den Einsatz der Bestandteile des
Energiesystems bertiicksichtigt werden. Als Optimierungsansatz wurde hierfir die
lineare Optimierung gewahlt. Zur Identifikation der weiteren Anforderungen haben sich
die vier folgenden Punkte als besonders relevant herausgestellt, die nachfolgend genauer
beschrieben werden:

o Welche Einsatzoptionen sollen mit dem Modell abgebildet werden und welche
davon sind sinnvoll abzubilden?

e Welche zeitliche und raumliche Auflésung ist abzubilden?

e Was ist der notwendige Detaillierungsgrad technischer Restriktionen?

o Wie kann das Modell neben einer mathematischen Beschreibung in Form einer
Optimierung auch tiber ein Datenhandling verfiigen, das es erlaubt, flexibel und
nachvollziehbar auf verschiedenste Eingangsdaten zugreifen zu kénnen?

4.2.1.1 Abzubildende Einsatzoptionen

In Kapitel 3 wurden die Einsatzoptionen fiir Speicher aus System- und Akteurssicht
vorgestellt. Da im Rahmen von MOS ISAaR nicht die Optimierung einzelner
Prosumenten oder eine Portfoliooptimierung beinhalten soll und auch keine
knotenscharfen Netzbetrachtungen durchgefiihrt werden, verbleiben die folgenden
Einsatzoptionen:

¢ Frequenzhaltung
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Priméarregelleistung
Sekundéarregelleistung

O O O

Minutenreserve
o Momentanreserve (Riuckgang der Schwungmasse)
e Ausgleich des erkannten Prognosefehlers
o Lastglattung
o Bereitstellung gesicherter Leistung

Bis auf die Bereitstellung gesicherter Leistung decken sich diese Einsatzoptionen aus
System- und Akteurssicht.

Die Betrachtungen aus Kapitel 3 zur Frequenzhaltung zeigen, dass es in den letzten
Jahren zu einer Drittelung der Kosten fir die Leistungsvorhaltung gekommen ist. Dies
ist zum einen auf Anpassungen im regulatorischen Rahmen und eine Zunahme des
Angebots zuriickzufiithren. Bereits heute sind Batteriespeicher konkurrenzfihig am
Primarregelleistungsmarkt einzusetzen, wie die Analysen in /PEL-01 16/ zeigen. Allein
aufgrund der starken Kostensenkungen der Batterien ist daher von einem deutlichen
Erlosruckgang auf dem PRL-Markt auszugehen, weshalb auch Branchenexperten dazu
raten, Investitionsentscheidungen flir diesen Business-Case zu iiberdenken
/POYR-01 16/. Auch wenn die Erlése fiir die Leistungsvorhaltung sinken, so kénnte es
durchaus sein, dass hohe Erlose bzw. Kosten durch einen vermehrten Abruf der
Regelleistung zu erwarten sind. Auch hier stellt sich jedoch eine deutliche Senkung der
Abrufraten ein. Zudem kann die Bereitstellung negativer Regelleistung in einem
linearen Optimierungsmodell nur unzureichend abgebildet werden /PFEI-O1 15/. Aus
den aufgefithrten Griinden wird darauf verzichtet, den Regelleistungsmarkt bzw. die
Kosten durch Regelleistung in ISAaR zu modellieren.

Insbesondere in Zeiten geringer Residuallast und in Zeiten, in denen sich der GroBteil
der Kraftwerke in Teillast befindet, bieten Speicher die Moglichkeit, den erkannten
Prognosefehler als zusitzliche Flexibilitdtsoption auszugleichen. Dadurch koénnen die
technischen Anforderungen an Kraftwerke reduziert werden. Die Entwicklung in den
letzten Jahren hat jedoch gezeigt, dass am Stunden-Intraday-Handel der gewichtete
mittlere Intraday-Preis im Mittel nicht signifikant vom Day-Ahead-Preis abweicht.
Bislang besteht also in der Regel ausreichend Flexibilitdt am Intraday-Markt, um den
erkannten Prognosefehler auszugleichen. In Anbetracht dessen, dass immer mehr
Grundlastkraftwerke (Kernkraft und Braunkohle) aus dem Markt gehen und damit
alleine durch den sich dndernden Kraftwerkspark das Flexibilitdtsangebot fiir den
Intraday-Markt steigen wird, ist - bis auf wenige Ausnahmen - nicht mit hohen Kosten
fir den kurzfristigen Ausgleich des erkannten Prognosefehlers zu rechnen. Des Weiteren
schreitet die europdische Marktkopplung, auch auf dem Intraday-Markt, immer weiter
voran und es kann von kontinuierlich verbesserten Prognosen der Erneuerbaren
ausgegangen werden. Zwar sind auf dem viertelstiindlichen Intraday-Markt deutliche
Preisschwankungen innerhalb einer Stunde zu erkennen, allerdings wird auch hier
davon ausgegangen, dass dies nur ein temporidrer Effekt ist, der sich durch die
Steigerung der Liquiditdt am viertelstiindlichen Intraday-Markt reduzieren wird.

Damit verbleiben noch die Lastgliattung und die Bereitstellung gesicherter Leistung als
abzubildende und mittels des Optimierungsmodells zu erfassende Einsatzoptionen
ubrig.
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4.2.1.2 Detaillierungsgrad der technischen Restriktionen

Bereits in Abschnitt 0 wurde im Rahmen der Diskussion um die Abbildung des
Intraday-Handels erwdhnt, dass der Anteil der Grundlastkraftwerke immer weiter
zurickgeht. Dartiber hinaus werden bestehende Anlagen immer weiter flexibilisiert. Es
kommt der weitere Ausbau der Kuppelkapazitidten und die europédischen Marktkopplung
hinzu, wodurch sich im Optimierungsmodell eine Ganzzahligkeitsbedingung immer
einfacher durch die Regelung von immer mehr Anlagen umgehen lasst. Damit weicht
das Ergebnis einer Modellierung, die mit Hilfe von Ganzzahligkeit technische
Restriktionen detaillierter abbildet, immer weniger von einer Modellierung ab, die auf
eine linearisierte Abbildung der Ganzzahligkeit setzt. Dies motiviert zur Verwendung
eines linearen Optimierungsmodells.

4.2.1.3 Zeitliche Auflésung

Die zeitliche Auflésung wird durch die Zeitkonstanten der abzubildenden technischen
Eigenschaften der Anlagen und Wetterbedingungen bestimmt. Aufgrund der
Betrachtung des Energiesystems kommt es zu einer Gliattung verschiedener Aspekte,
wie der Schwankung der Wind- und PV-Einspeisung, und damit zu einer Glattung des
Verlaufs der Residuallast. Fur Energiesystembetrachtungen wird hierfir in der Regel
eine zeitliche Auflésung von einer Stunde verwendet, um auch Leistungsspitzen
ausreichend abbilden zu kénnen. Die Verwendung von Typtagen ist nach /GEN-01 12/
nicht geeignet, da sich der Erzeugungsgang von Windkraft kaum typisieren lasst.

4.2.1.4 Raumliche Auflésung

Mit ISAaR soll die Kopplung der Sektoren Strom, Wirme und Verkehr dargestellt
werden konnen. Zur Berlcksichtigung regionaler Unterschiede der Verfiigbarkeit von
Speicheroptionen und von Netzrestriktionen wird Deutschland in 18 Netzregionen
entsprechend /DENA-17 10/ unterteilt, die tiber das Stromnetz miteinander verbunden
sind. Osterreich wird in 8 Zonen in Anlehnung an die Studie Super-4-Micro-Grid
/ESEA-01 11/ aufgeteilt. Fiur die Untersuchungen ist der europiische Stromhandel auf
Landesebene mit einzubeziehen. Fernwirmenetze werden ebenfalls in einer rdumlichen
Auflésung von Netzregionen modelliert, wobei in Deutschland zusitzlich zwischen
industriellen Fernwirmenetzen und Fernwirmenetzen der offentlichen Versorgung
unterschieden wird. Dartuber hinaus soll es fir weitere Untersuchungen tiber MOS
hinaus auch moglich sein, andere Aggregationsstufen zu wahlen.

4.2.1.5 Datenhandling

Die Eingangsdaten bilden das Riickgrat der Optimierungsrechnung, da diese fir die
Aussagekraft und Qualitit der Ergebnisse entscheidend sind. Aufgrund der
Vielschichtigkeit der notwendigen Eingangsdaten, wie wirtschaftliche Parameter,
Anlagenkenngrofien und verschiedenste Lastgidnge sollte die Verwaltung der Daten in
einer Datenbank stattfinden. Die Datenbankstruktur sollte dabei einen hohen Grad an
Flexibilitat mit sich bringen, damit das Energiesystem ohne Einschrankungen
abgebildet werden kann. Dementsprechend wird eine relationale Datenbank gewihlt,
die eine normalisierte Ablage erlaubt und damit eindeutige Beziehungen zwischen
verschiedenen Tabellen schafft. Hierdurch wird die Wartung vereinfacht und die
Konsistenz der Daten gewéhrleistet.
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4.2.2 Datenbankstruktur

An der FfE existiert seit einigen Jahren das FREM (vgl. Kapitel 4.1), in dem jegliche Art
von  Energiesystemdaten  gesammelt, aggregiert und modelliert werden.
Dementsprechend wird die Datenverwaltung von ISAaR in das FREM eingebettet.
Hierdurch ist es moglich, die im FREM modellierten Daten, wie sich &ndernde
Ausbauleistungen Erneuerbarer Energien oder neue Verbrauchsentwicklungen
dynamisch in die Szenarienerstellung einzubinden. Einen Uberblick tber die fiir ISAaR
erstellte Datenbankstruktur gibt Abbildung 4-47. Sie besteht aus insgesamt vier
Ebenen:

e Energiesystem: grundlegende Definitionen von Energietrager-IDs, technischen
Komponenten und den daraus resultierenden Prozess-IDs, sowie verkniipfende
Tabellen zur Bildung von Baumstrukturen

¢ Grundlagendaten: Daten zu Anlagenbestinden (Kraftwerke, Speicher, Netze,..),
technischen und wirtschaftlichen Parametern (Brennstoffkosten,
Wirkungsgrade,...), sowie Zeitreihen (thermische und elektrische Lastginge,
installierte Leistung je Jahr)

e Szenariendefinition: Kombination der Daten zu rechenfihigen Subszenarien und
Beschreibung der Szenarien

e Ergebnisverwaltung: Verwaltung von relevanten Berechnungsergebnissen und
Informationen zur Zusammensetzung der Berechnungslaufe

Zwischen der Szenariendefinition und der Ergebnisverwaltung stehen noch die
Verkniupfung der einzelnen Szenarien zum gesamten Eingangsdatensatz und die
eigentliche Optimierung. Dieser Teil ist in Abbildung 4-47 grau dargestellt. In der Regel
wird Uber die grafische Bedienoberfliche eine Auswahl an Szenarien getroffen, die
anschlieBend aus der Datenbank abgerufen und fiir die Optimierung aufbereitet werden.
Nach dem Modellaufbau erfolgt die Losung mittels CPLEX und im Nachgang die
Ergebnistiibergabe an die Datenbank.
7\
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Abbildung 4-47: Struktureller Aufbau von ISAaR
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4.2.2.1 Energiesystem

In dem Energiesystem-Schema finden sich die Grundlagendefinitionen, ber die das
gesamte Energiesystem beschrieben werden kann. Somit beinhaltet dieses Schema die
Tabellen, durch deren Kombination alle Bestandteile des Energiesystems beschrieben
werden kénnen. Die Kombination der Tabellen wird als Prozessmodell bezeichnet. Den
Prozessen sind in den Grundlagendaten-Schemata technische und wirtschaftliche
Parameter zugeordnet. In /FFE-37 15/ wird dieser Ansatz genutzt und auf die
Anwendbarkeit im Kontext von Netzberechnungen eingegangen.

Ein Prozess wird durch den/die Input-Energietriger, eine technische Komponente,
den/die Output-Energietrdger und bei Bedarf durch die Prozesseigenschaft(en)
beschrieben. Er besteht also aus 3+1 Bestandteilen. Eine schematische Darstellung des
Prozessmodells ist in Abbildung 4-48 gegeben.

Energietrager (In) Technische Komponente Energietrager (Out) >

E::::' Prozesseigenschaft(en)
optional

Abbildung 4-48: Prozessmodell

Eine technische Komponente ist eindeutig definiert und beschreibt die verbaute
Anlagentechnik, wie z. B. chemischer Stromspeicher oder Gasturbine. Die anderen drei
Bestandteile konnen einzeln oder in Kombination auftreten. Dies erhoht die Anzahl der
notwendigen Freiheitsgrade zur Beschreibung von Anlagen des Energiesystems. Als
Beispiel ist an dieser Stelle eine KWK-Anlage anzufiihren. Sie besitzt die Energietrager
(Out) ,,Strom“ und ,,Warme*“.

Eine optionale Kenngréfle stellt die Prozesseigenschaft dar. Sie wird benétigt, wenn bei
gleicher Zusammensetzung eines Prozesses dennoch unterschiedliche technische
Auspragungen dieses Prozesses zu bertucksichtigen sind. Beispielsweise ist bei der KWK
zwischen Entnahmekondensations- und Gegendruckanlagen zu unterscheiden. Im
Gegensatz zur technischen Komponente beeinflusst die Prozesseigenschaft jedoch nicht
die In- und Output-Energietrager. Im Rahmen der Modellierung ist sie jedoch
notwendig, damit beispielsweise eine technologische Auspridgung, wie die 700 °C-
Technologie, bei der Zuweisung von Parametern bericksichtigt werden kann.

Durch eine Eltern-Kind-Zuweisung von Prozessen kann eine Baumstruktur gebildet
werden, wie sie in Abbildung 4-49 exemplarisch gezeigt ist. Dadurch ist es moglich,
Parameter auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen zu definieren und konsistent den
Anlagen zuzuweisen.
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Fossiler Brennstoff — Erzeuger — Elektrische Energie>

Kohle — Dampfturbine — Strom A(>

* Braunkohle — Dampfturbine — Strom H&S

———e Steinkohle — Dampfturbine — Strom H6S

VvV

—— Gas — Gasturbine — Strom AC >

Elektrische Energie — Speicher — Elektrische Energ@

———e Strom AC — Chem. Speicher — Strom A>

Abbildung 4-49: Ausschnitt der Prozessbaumstruktur

Neben der Zuweisung von Parametern wird das Prozessmodell auch dazu verwendet, um
Instanzen zu aggregieren und zu gruppieren. Fiir die Modellbildung ist dies von Vorteil,
wenn fir einen bestimmten Ober-Prozess und alle Unterprozesse eine spezifische
Randbedingung gelten soll. Dies trifft beispielsweise bei Entnahmekonden-
sationsanlagen zu, die dem Ober-Prozess , KWK-Kraftwerke“ zugeordnet sind.

4.2.2.2 Anlagenregister und Parametertabellen

Zur Ablage von Eingangsdaten erfolgt eine Klassifizierung der Daten. Zum einen
existieren anlagenscharfe Daten, die in dem jeweiligen Element-Schema bzw.
Anlagenregister abgelegt werden. Zum anderen existieren Daten mit einem rdumlichen
Bezug und Daten, die einem Prozess zugeordnet werden. Letztere werden in den
Parametertabellen des Szenarien-Schemas abgelegt.

Element-Schemata

Fir einige Elemente des Energiesystems, wie beispielsweise Kraftwerke, sind Listen
zum Bestand sowie Zu- und Rickbau vorhanden. Diese Rohdaten werden in dem
jeweiligen Element-Schema abgelegt und aufbereitet. Die Aufbereitung ist notwendig,
um die Tabellen in ein rechenfihiges Format zu tibertragen und Prozesse zuzuweisen.
Der letzte Schritt ist notwendig, um eine Klassifizierung des Anlagentyps durchfiihren
zu konnen. Neben der Zuweisung der Prozess-ID sind fur die spétere
Parameterzuweisung die geografische Lage und das Inbetriebnahmejahr von besonderer
Bedeutung.

Szenarien-Schema

Das Szenarien-Schema beinhaltet alle regionalisierten und prozessbezogenen Daten, die
fir die Erstellung eines Szenarios verwendet werden konnen. Das bedeutet, dass hier
zum Beispiel verschiedene Zeitreihen fiir den Ausbau Erneuerbarer Energien oder
Erzeugungs- und Verbraucherlastginge hinterlegt sind. Genauso koénnen fir die
technischen oder wirtschaftlichen Parameter eines Prozesses mehrere Ausprigungen
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und damit Szenarien vorhanden sein. Die Zuweisung der Daten des Szenarien-Schemas
zu einzelnen Anlagen des Element-Schemas erfolgt mit Hilfe eines dynamischen
Zuweisungsalgorithmus tiber den Prozess, die Region und das Jahr.

4.2.2.3 Definition von Szenarien

Die Verknupfung der einzelnen Tabellen in den Grundlagenschemata fiithrt zur
Definition eines Szenarios, das tiber die grafische Bedienoberfliche ausgewédhlt werden
kann. Erst diese Aufbereitung erlaubt eine flexible Zusammenfithrung von
Anlagendaten und Parameterwerten zu einem Gesamtszenario.

Das Schaubild in Abbildung 4-50 zeigt in der Mitte die Tabelle , Szenarienliste®, in der
die Subszenarien verwaltet werden. Subszenarien ergeben sich aus der Auswahl von
Anlagen oder Parametern aus den unterschiedlichen Schemata der Grundlagendaten.
Die Menge aller ausgewéhlter Subszenarien definiert dann das Gesamtszenario, das als
Eingangsdatensatz des zu berechnenden Modells verwendet wird.

Grundlagendaten

Element-Schemata

Anlagenregister
Kraftwerke

|

Subszenario

Anlagenregister el. Netz S
e e Szenarienliste

Eingangsdaten
(Gesamt-
szenario)

|
"

Szenarien-Schema
Technische Parameter ool + Szenarien-
Szenariendefinition DECHEIJII beschreibung Szenarienauswabhl
(SQL-Datenbank) (Matlab)

HHI

Erzeugungsgéange

|

Abbildung 4-50: Stufen der Definition eines Szenarios

4.2.2.4 Ergebnisverwaltung

Aufgrund der Vielzahl an verschiedenen Eingangsszenarien ist es notwendig, die
Auswahl der Eingangsdaten bereits durchgefithrter Optimierungsberechnungen
nachvollziehbar zu dokumentieren. Gleiches gilt fiir die Berechnungsergebnisse. Mit der
Ergebnisverwaltung ist es also moglich, die Eingangsdaten einer bereits durchgefiihrten
Berechnung zu reproduzieren und Duplikate von Berechnungsldufen zu vermeiden. Des
Weiteren erlaubt die eindeutige Zuweisung von Berechnungs-IDs eine sichere
Ergebnistibergabe zwischen zwei Berechnungslaufen.

4.2.3 Optimierungsmodell

Im Rahmen des Energiesystemmodells ISAaR wird ein lineares Optimierungsproblem
fir die mathematische Beschreibung des Energiesystems aufgestellt, das mithilfe von
CPLEX gel6st wird. Die lineare Optimierung (LP) ist die Maximierung oder
Minimierung einer linearen Zielfunktion unter Berilicksichtigung einer oder mehrerer
Nebenbedingungen. Die Zielfunktion in ISAaR stellt eine Kostenfunktion dar, die zu
minimieren ist. Das optimale Ergebnis zeichnet sich damit durch die geringsten
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Systemgesamtkosten fiir die Strom- und Wirmebereitstellung im betrachteten
Modellgebiet aus.

4.2.3.1 Nomenklatur und Aufbau

Um den Bogen von der mathematischen Betrachtungsweise zu einer
energiewirtschaftlichen Sicht zu schlagen, wird die in Abbildung 4-51 dargestellte
Nomenklatur zur Modellbeschreibung eingefiihrt.

Konventionelle Kraftwerke, Brennstoffbedingung konv. . .
Elektrisches Netz, Kraftwerke, Elektrlsc_he Lastbed_lngung,
Regelleistungsbedingung,

Stromspeicher, Fullstandsbedingung Speicher,

L Instanzen

‘—
Kraftwerk Irsching, Giltig fiir eine
HKW Miinchen Sud, Gruppe von
Stromtrasse StdLink, Instanzen

Technische Einheit

Abbildung 4-51: Nomenklatur der Komponenten des Energiesystemmodells

Grundsétzlich lasst sich ISAaR aus Elementen und Bedingungen beschreiben. Elemente
sind Gruppen von Instanzen, die sich durch ein &dhnliches technisches Verhalten
auszeichnen. Beispielsweise besteht das Element ,Konventionelle Kraftwerke®“ aus den
Instanzen ,Kraftwerk Irsching“ oder ,Kraftwerk Schwarze Pumpe®. Bei Instanzen
handelt es sich um einzelne Anlagen oder aggregierte Anlagendaten (z. B. alle PV-
Anlagen in einer bestimmten Netzregion). Wahrend Eigenbedingungen das Verhalten
von Elementen definieren, gelten Systembedingungen fiir mehrere Elemente oder
Gruppen von Instanzen verschiedener Elemente.

Abbildung 4-52 zeigt die in ISAaR abgebildeten Elemente und die Kopplungen
zwischen den Systembedingungen Strom, Warme und Gas. Es wird zwischen Bestands-
und Zubauelementen unterschieden. Zubauelemente sind noch nicht existierende und
ungeplante Anlagen, die im Rahmen der Optimierung zugebaut werden kénnten, um die
Systemgesamtkosten zu reduzieren. Eine Beschreibung der einzelnen Elemente findet
sich in Abschnitt 4.2.3.3.
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| Bestandselement I

Konventionelle Erneuerbare Flexible Verbraucher DSM | Zubauelement I
Kraftwerke Energien (E-Mob, NSH, WP) (Industrie) e
/Zubauelement
KWK
Strom ¥
Speicher
(PSW, Speicherwasser, Power 2
Druckluft, Batterien ...) Heat
| Heizwerke ‘ ‘ Thermische Speicher
Power 2
Gas
Warme T
) | =
Konv. Erzeugung I

= [ €]

Abbildung 4-52: Elemente und Kopplung zwischen den Systembedingungen Strom,
Wdrme und Gas in ISAaR

Klassische Strom- zu Strom-Speicher bestehen teilweise aus bereits vorhandenen
Pumpspeicherkraftwerken, zusitzlich kénnen jedoch Speicher hinzugebaut werden.
Damit handelt es sich um ein Beispiel fir ein Bestands- und Zubauelement. Der
Verbrauch von Strom und Wirme wird durch die jeweiligen Systembedingungen
abgebildet. Die Wasserstoffschiene wird durch eine konstante Verglitung — dquivalent
zur konventionellen Erzeugung aus dem Dampfreformationsprozess — abgebildet. In den
beiden nachfolgenden Kapiteln werden die Modellierungsansitze der einzelnen
Elemente und Systembedingungen erlautert.

4.2.3.2 Systembedingungen

Der Strom- und Warmeverbrauch in den deutsch-ésterreichischen Netzregionen, bzw. im
europdischen Umland, wird in Form von Lastbedingungen innerhalb der einzelnen
Regionen beriicksichtigt. Auf der Warmeseite wird zusétzlich zwischen der Last der
industriellen und der offentlichen Fernwidrme unterschieden. Bei der industriellen
Fernwarmelast werden nicht ndher spezifizierte Gas-Heizwerke als Alternative zu den
Industrie-KWK-Kraftwerken angenommen. Die offentliche Fernwarmebedingung
beinhaltet die in Kapitel 4.1.7 definierten thermischen Speicher und Heizwerke.

Im Gegensatz zum Warmeverbrauch existiert fir die Kopplung zwischen den
elektrischen Regionen ein Netz. Innerhalb einer Region gilt das Prinzip ,,Kupferplatte®.
Dies bedeutet, dass jede Instanz mit einem elektrischen/thermischen Output/Input zur
Deckung der Last beitragen kann. Eine Uberdeckung ist nicht méglich.

4.2.3.3 Elemente und Eigenbedingungen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse von Energiesystemmodellen haben die
Modellierungsansétze fiir die 1im  Modell abgebildeten Elemente. Durch
Eigenbedingungen kann bestimmt werden, wie die Variablen einer Instanz miteinander
verknlipft sind und damit, wie die verschiedenen Elemente im System wirken. Im
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Nachfolgenden werden die zentralen Ansédtze der Modellierung fur die verschiedenen
Elemente dargestellt. Fiur die Investitionen der betrachteten Zubauoptionen wird eine
Verzinsung von 7 % angesetzt. Die im Optimierungsjahr anfallenden Kosten sind
annuitéitische Werte.

Konventionelle Kraftwerke

Aufgrund ihrer zentralen Rolle im Energiesystem und der vielfaltigen Anlagentechnik
wird im Rahmen dieser Studie besonders Wert auf eine realistische Modellierung
verschiedener Kraftwerkstypen gelegt.

Kraftwerke verursachen durch ihren Brennstoffverbrauch, CO2-Emissionen und Betrieb
Kosten, die in der Zielfunktion bericksichtigt werden. Die Hohe dieser Posten wird
durch verschiedene Eigenbedingungen modelliert, wie z. B. die Verkniipfung von
Brennstoffverbrauch und elektrischem Output tiber den Wirkungsgrad. Weitere
Gleichungen der Kraftwerksmodellierung sind die Bedingungen zur Beschreibung des
Teillastverhaltens und der linearisierten positiven Lastdnderungsvariablen nach
/WEB-01 04/. Zur Bepreisung von Anfahrvorgidngen werden pro Anfahrvorgang
betriebsaquivalente Kosten fiir Brennstoffverbrauch und variable Betriebskosten
angenommen.

Fur die Kraftwerke mit einer thermischen Ausgangsleistung wird der Ansatz nach Sun
/SUN-01 13/ gewéhlt. Dieser ermoglicht die Unterscheidung zwischen Entnahme-
kondensations- und Gegendruckanlagen, wobei die Entnahmekondensationsanlagen
uber einen frei disponiblen Anteil elektrischer Leistung verfiigen.

Wie in Kapitel 4.1.7 beschrieben, konnen Anreize fiir Industriekraftwerke identifiziert
werden. Der Anreiz ,Deckung einer Industrie-Fernwirmelast” wird durch eine Wéirme-
Systembedingung fir die relevanten KWK-Industriekraftwerke gesetzt. Die
,Verfeuerung von Abfallprodukten” wird fiir die entsprechenden Kraftwerke als Must-
Run Block nach ihren durchschnittlichen Volllaststunden modelliert. Die
Abgabenbefreiung bei ,,Deckung der elektrischen Last eines Industriebetriebs” wird in
Form einer Vergiitung in Hohe von 83,6 €/ MWh fiir den Anteil der installierten Leistung
berticksichtigt, der sich aus dem Verlauf eines typischen Industrielastprofils, skaliert
auf die typischen Volllaststunden der Industrieanlage, ergibt. Eine Gutschrift konnen
nur jene Kraftwerke erhalten, deren Anreiz sich nicht aus der Verfeuerung von
Abfallprodukten ergibt und welche nach der FfE-Kraftwerksdatenbank tiiber ein
elektrisches Werksnetz zur Einspeisung verfiigen. Hinzu kommt der in /PEL-01 16/
beschriebene Anteil kleiner KWK-Anlagen, die mindestens mit ihrer Minimalleistung in
das Netz einspeisen.

Der Zubau neuer Kraftwerkskapazitdaten wird unter Verwendung der Zubaubedingung
nach /KUH-01 11/ ermoglicht. Als Zubauoption stehen Gaskraftwerke zur Verfiigung.

Erneuerbare Energien

PV, Wind, Biomasse und Laufwasser werden als unflexible Erzeuger beriicksichtigt.
Lediglich Wind und PV kénnen im Rahmen der Optimierung bis auf die Hélfte ihrer
Erzeugungsleistung abgeregelt werden.
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Strom zu Strom-Speicher

Die bestehenden Strom zu Strom-Speicher setzen sich aus Pumpspeicherkraftwerken
(PSW) mit und ohne naturlichen  Zufluss zusammen. Neben  der
Speicherfiillstandsgleichung, welche die Entwicklung des Speicherfiillstands in
Abhéingigkeit zu Ein- oder Ausspeisungen beschreibt, wird durch weitere
Eigenbedingungen das Verhalten von PSW mit natiirlichem Zufluss beschrieben. Da der
natirliche Zufluss als Eingangsgrofe in stindlicher Auflésung gegeben ist, wird
festgesetzt, dass die Gesamtmenge des Zuflusses einer Woche auch innerhalb einer
Woche wieder ausgespeichert werden muss. Des Weiteren darf die Ausspeicherung tiber
einen Tag den Zufluss eines Tages um nicht mehr als 50 % tibersteigen /HEC-01 15/.

Als Zubauoptionen stehen Lithium-Ionen-Batterien, diabate wund adiabte
Druckluftspeicher und PSW zur Verfiigung. Das Verhéltnis von Kapazitat zur Leistung
wird durch die Optimierung bestimmt, wobei technologietypische Grenzwerte gesetzt
sind. Die Bedingungen zum Zubau von Speicherleistung und -kapazitit sind analog zur
Zubaubedingung der Kraftwerke aufgebaut.

Saisonale Speicher

Saisonale Speicher werden wie die PSW mit natiirlichem Zufluss modelliert, allerdings
ohne Berticksichtigung der Speicherfiillstandsbedingung, da keine Einspeicherleistung
vorhanden ist. Eine genauere Beschreibung ist in /HEC-01 15/ zu finden.

Flexible Verbraucher

Der Verbrauchsgang der funktionalen Speicher ,Nachtspeicherheizungen®,
2Wiarmepumpen“ und ,Elektromobilitat® stellt ein Flexibilisierungspotenzial dar. Im
Rahmen der Modellierung werden vier Zeitreihen in Form von Eigenbedingungen zur
Beschreibung dieses Potenzials berticksichtigt:

Tabelle 4-19: Zeitreihen zur Modellierung der flexiblen Verbraucher

Zeitreihe Definition

Unflexibler Lastgang Historischer Lastgang

Spatestmaglicher Zeitpunkt des

Bedarfsgang Strombezugs

Nutzbare Anschlussleistung aller sich am

Anschlussleistungsgang Netz befindlichen Gerate

Nutzbare Speicherkapazitat aller

Kapazitatsgan . .
P gang verfligbaren Gerate

Wird keine Flexibilisierung durchgefiihrt, so sieht die elektrische Lastbedingung den
unflexiblen Lastgang als Verbraucher. Um eine Flexibilisierung zu ermoglichen, wird
eine , Flex-Variable®“ eingefiihrt, deren Wert zwischen 0 % (keine Flexibilisierung) und
100 % (Flexibilisierung  des gesamten  Potenzials) liegen  kann. Die
Flexibilisierungskosten werden durch diese Variable im Kostenvektor reprasentiert. Bei
einer Flexibilisierung von 50 % gilt, dass 50 % des unflexiblen Lastgangs als Verbrauch
anfallen, wihrend die anderen 50 % durch den Bedarfsgang abgebildet sind. Dieser kann
zum spatmoglichsten Zeitpunkt gedeckt werden oder — analog zu einem klassischen
Speicher — durch die Entladung von zuvor eingespeicherter Energie. Hier kommt die
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Speicherfiillstandsbedingung fiir den flexibilisierten Anteil zum Einsatz, wobei der
Kapazitatsgang und der Anschlussleistungsgang die beschriankenden Grofen darstellen.

Lastflexibilisierung in der Industrie / Demand-Side-Management (DSM)

Bei der Modellierung der Lastflexibilisierung in der Industrie wird zwischen den
stromintensiven Prozessen und Querschnittstechnologien unterschieden. Zudem sind die
stromintensiven Prozesse in die Einsatzarten  ,Lastverschiebung“ und
L,<Produktionsausfall“ unterteilt.

Die Kosten fir eine DSM-Instanz des Typs ,stromintensive Prozesse“ setzen sich zum
einen aus einmaligen Investitionen fiir die ErschlieBung und zum anderen aus variablen
Kosten bei Abruf (Produktionsausfall) zusammen. Fir die Lastverschiebung fallen keine
Kosten fiir den Abruf an. Allerdings ist die Einsatzhaufigkeit dieser Variante gemal der
technoékonomischen Kenndaten aus Teilbericht 2 (/FFE-0516/) auf vier Abrufe
innerhalb eines Tages und 140 Abrufe in einem Jahr beschriankt. Die Bilanz aller Ein-
und Ausspeichervorginge tiber einen Tag muss stets ausgeglichen sein.

Der Lastgang von Querschnittstechnologien kann innerhalb von 12 Stunden einmal
angepasst werden und innerhalb eines Jahres werden maximal 500 Abrufe zugelassen.
Fir diesen DSM-Typ werden variable Kosten von null Euro angesetzt. Wie bei
stromintensiven Prozessen fallen jedoch Investitionen fir die ErschlieBung an.

Power2Heat

Power2Heat ermoglicht eine Sektorenkopplung zwischen Strom und Wéarme. Daher
besitzt eine Power2Heat-Instanz einen elektrischen Input und einen thermischen
Output, welche tiber den Wirkungsgrad gekoppelt sind.

Der Zubau von Power2Heat-Leistung erfolgt analog zu den konventionellen
Kraftwerken mit Hilfe einer Zubaubedingung.

Thermische Speicher

Thermische Speicher werden analog zu den elektrischen Speichern modelliert und
konnen in den Fernwiarmenetzen der 6ffentlichen Versorgung zugebaut werden. Fiir den
Zubau mittels Zubaubedingung findet auch hier eine gesonderte Bepreisung von
Einspeicherleistung und Speicherkapazitit statt.

Heizwerke

Der Brennstoffbedarf von Heizwerken ergibt sich aus dem Wirkungsgrad und
thermischen Output. Neben den Brennstoffkosten werden die COq-Zertifikatskosten in
der Kostenfunktion beriicksichtigt.

Power2Gas

Die Kopplung des Stromsektors an den Gassektor wird im Modell durch den
Elektrolyseprozess als Zubauoption abgebildet. Eine Methanisierung und anschlieende
Einspeicherung in das Erdgasnetz ist nicht Bestandteil der Untersuchung. Stattdessen
wird eine Vergitung von 40 € MWhi fir den erzeugten Wasserstoff angesetzt. Dieser
Wert bildet die Opportunitidten, die sich aus einer Produktion durch Dampfreformation
ergeben wiirden, ab.
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4.2.4 Validierung

Fir die Validierung des Modells wurden Einsatzplanungen in verschiedenen Varianten
fir das Vergleichsjahr 2012 im deutschen Marktgebiet durchgefiihrt. Die verschiedenen
Varianten unterscheiden sich darin, ob nur Deutschland unter Beriicksichtigung der
historischen  vortdgigen  Handelsflisse  (Cross-Border-Schedules, ¥ CBS) nach
/ENTSOE-01 14/ modelliert wird oder eine Modellierung im europiischen Verbundsystem
stattfindet. Fur die Berechnung mit fixierten CBS wurden zusétzlich die Varianten ,,ohne”
und ,mit Anreizen“ gerechnet. ,Mit Anreizen“ bedeutet hierbei, dass fir
Industriekraftwerke Erlose fiir vermiedenen Strombezug (vgl. Abschnitt 4.1.7) und fir
KWK-Anlagen die Einspeisung in Fernwirmenetze iber die thermische Systembedingung
berticksichtigt werden.

In Abbildung 4-53 sind die Energiemengen der einzelnen Erzeugertypen fiir die
verschiedenen Szenarien den Werten aus /BMWI-02 15/ gegeniibergestellt.
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Abbildung 4-53: Vergleich von Simulationsergebnissen und Daten aus /BMWI-02 15/

Auffallig ist, dass die Stromproduktion mit den Energietrigern Gas und Ol in der Regel
unterschitzt wird und die Produktion aus Steinkohle dieses Delta in etwa ausgleicht.
Kernkraft- und Braunkohlekraftwerke liegen geringfiigig unter den historischen Daten,
was auch auf den Unterschied zwischen Brutto- und Netto-Produktion zurickzufiihren
ist. Fir Speicher ist besonders relevant, dass Pumpspeicherkraftwerke im Modell fast
die doppelte Walzarbeit als nach /BMWI-02 15/ verrichten. Hierfiir kann eine Reihe von
Griinden angefithrt werden. Zum einen waren die Regelleistungspreise 2012 fir die
Erlosgenerierung von groBBer Bedeutung, sie werden zum Bedienen von
Kraftwerksrampen eingesetzt und mussten in der Regel Netzentgelte bezahlen. In den
Validierungsrechnungen wurden diese drei Aspekte jedoch nicht berticksichtigt.

Bei der EU-Berechnung ist eine deutliche Abweichung der Im- und Exporte zu
verzeichnen. Exporte werden iiber- und Importe werden unterschatzt. Eine genauere
Betrachtung hierzu erfolgt mittels Abbildung 4-54. Dort sind die Ergebnisse der Im-
und Exporte aus dem Modell mit den vortdgigen Handelsfliissen (Cross-Border-
Schedules) verglichen. Herauszustellen ist die Abweichung von mehr als 10 TWh zum
tschechischen Marktgebiet. Eine Erklarung hierfir kann die im Modell angenommene
implizite Marktkopplung sein, die 2012 noch nicht bestand. Zusammen mit den
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mittleren Leitungskapazitdten zwischen beiden Marktgebieten, die rund 3 GW betragen,
kann dies zu deutlichen Abweichungen fiithren.
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Energielibertragung zwischen zwei Regionen in TWh

Abbildung 4-54: Vergleich der Im- und Exporte aus dem Modell mit den historischen
Cross-Border-Schedules nach /ENTSOE-01 14/

Unter anderem liegen aufgrund des 20 TWh geringeren Exportsaldos die mittleren
Strompreise in der EU-Berechnung mit 41,85 €/ MWh um knapp 1 € MWh unterhalb der
historischen Preise. Das Bestimmtheitsmal} der Strompreise liegt bei einem R2? von 0,61.
Dies liegt vor allem an den Abweichungen bei hohen und besonders niedrigen Preisen,
wie sie auch in Abbildung 4-55 bei dem Vergleich der simulierten und historischen
Strompreisjahresdauerlinie zu erkennen sind.
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Abbildung 4-55: Strompreisdauerlinien fiir das Jahr 2012

Es ist nicht das Ziel den heutigen Markt mit dem Modell detailliert abzubilden, sondern
ein Modell zu schaffen, das es ermoglicht, eine Speicherbewertung ab dem Jahr 2020
durchzufiihren. Daher werden in dem Modell einige zu erwartende Entwicklungen, wie
die Umsetzung der impliziten Marktkopplung, antizipiert. Es wurden Griinde genannt,
aus denen sich die Abweichungen erkldren lassen konnen. Genauere Untersuchungen
hierzu sind nicht Bestandteil des Projektes.
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4.3 Szenariorahmen

Die fir eine Berechnung notwendigen Eingangsdaten sind vielschichtig und
entsprechend der Vielzahl der beriicksichtigten Elemente komplex. Wie in den
vorangegangenen Kapiteln beschrieben, steht hinter den zentralen Systemkomponenten
ein Datenaggregations- und -aufbereitungsprozess. Fir Elemente des Energiesystems,
deren Entwicklung nur schwer prognostizierbar sind, wurden Szenarienrdume gebildet.
Im Rahmen dieser Studie handelt es sich dabei um das Ubertragungsnetz und die
elektrische Last. Des Weiteren werden im nachfolgenden die wichtigsten KenngroBBen
des Szenariorahmens zu den Erneuerbaren Energien, der thermischen Last, der
Entwicklung des Kraftwerksparks und den Steuern und Abgaben aus Akteurssicht
beschrieben.

4.3.1 Erneuerbare Energien

Wie in Kapitel 4.1.4 erlautert, ist die Entwicklung der erneuerbaren Energietrager Wind
und PV aufgrund der politischen Zielsetzung und der vorhandenen Potenziale von
zentraler Bedeutung. In Abbildung 4-56 sind die Ausbauziele beziliglich der
installierten Leistung von Wind- und Solarenergie abgebildet.
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Abbildung 4-56: Entwicklung der installierten Leistungen fiir Wind und Solar in
Deutschland

Interessant ist der Vergleich dieser installierten Leistungen mit der daraus erzeugten
Energiemenge. Diese ist mallgeblich vom Wirkungsgrad der PV-Module und dem
verbauten Anlagentyp bei den WEA abhingig. Daher ist in Tabelle 4-20 eine Ubersicht
zur Entwicklung der installierten Leistungen und der erzeugten Energiemengen, die
sich mit den Wetterdaten des Jahres 2012 ergeben hitten, dargestellt.
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Tabelle 4-20:  Ubersicht zu den im Modell angesetzten installierten Leistungen und
Energiemengen der Erneuerbaren Energien unter Beriicksichtigung des
Wetterjahres 2012 in Deutschland

Installierte Leistung in GW Energie in TWh
2015 2030 2015 2030
Wind—Onshore 36 76,3 61 185
Wind-Offshore 3 14,5 12 58
PV 38,5 60,7 33 52
Abfall 1,5 1,5 3,7 3,7
Biomasse 6,7 7,7 39 45,7
Laufwasser 3 3 20 20
Summe: 88,7 163,7 168,7 364,4

23 % des Zuwachses der aus Erneuerbaren Energien gewonnenen Energiemenge ist dem
Offshore Wind zuzuschreiben. Der groffite absolute Zuwachs findet jedoch bei Onshore-
Wind statt und ist hier sowohl auf eine Erhéhung der installierten Leistungen, als auch
auf die steigende Zahl der Volllaststunden zurickzufiihren. Wiahrend im Jahr 2015
durchschnittliche Volllaststunden von 1692 Stunden auftraten, wird sich dieser Wert
v.a. durch die Installation héherer Nabenhéhen auf 2436 Stunden im Jahr 2030
vergroBern. In Osterreich ist der Zubau der Erneuerbaren Energien in erster Linie von
Wind, mit einem Zuwachs der Energiemenge von 145 % gegeniiber 2015 auf 17,6 TWh,
getrieben. Fur die europaische Betrachtung sind die Zuwichse gegeniiber 2012
hinsichtlich der installierten Leistungen in Abbildung 4-57 und der erzeugten
Energiemenge in Abbildung 4-58 dargestellt.
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Abbildung 4-57: Entwicklung der installierten Leistung je Netzregion.
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4.3.2 Last

Wihrend EnergieeffizienzmalBnahmen zur Senkung des Verbrauchs beitragen und eine
politische ZielgroBe im Kontext der Energiewende darstellen, sind gegenlaufige
Entwicklungen nicht zu vernachldssigen. Beispielsweise bringt trotz der zunehmenden
Entkopplung ein steigendes Wirtschaftswachstum auch einen héheren Stromverbrauch
mit sich. Zudem fiuhrt der Trend zur Elektrifizierung /EUREL-01 15/ zu einer
umfassenderen Nutzung elektrischen Stroms anstelle alternativer Energietrager. Vor
diesem Hintergrund werden im Nachfolgenden die in Kapitel 4.1 beschriebenen
Datenquellen zu zweil elektrischen Lastszenarien und einem thermischen Lastszenario
geblindelt.

Der thermische und elektrische Verbrauch setzt sich, wie in Kapitel 4.1.5 und 4.1.6
beschrieben, aus den einzelnen Lastgidngen der verschiedenen Sektoren und Regionen
zusammen. Fir die thermische Last wird davon ausgegangen, dass durch
Nachverdichtung der Fernwirmeabsatz in Deutschland bei 63 TWh (Offentliche
Versorgung) bzw. 56 TWh (Industrie) und in Osterreich bei 23 TWh konstant bleibt. Im
Gegensatz zur thermischen Last wird auf Seiten der elektrischen Last fir
Deutschland und Osterreich zwischen zwei Entwicklungsszenarien unterschieden: Dem
Szenario ,Forschungsverbund“ und dem Szenario ,NEP“. Das im Rahmen des
Forschungsverbundes durch das IER /IER-02 14/ entwickelte Szenario repriasentiert eine
Charakteristik, die von starken Effizienzgewinnen ausgeht und zu einer Reduktion um
8 % gegenuber dem Verbrauch im Jahr 2015 fihrt. In Anlehnung an den
Netzentwicklungsplan /NEP-01 14/ und unter Bericksichtigung der regionalisierten
Entwicklungen in den einzelnen Verbrauchssektoren wurde das Szenario ,NEP®
entwickelt, welches eine Verbrauchssteigerung um 2 % bis zum Jahr 2030 antizipiert.
Die Steigerung ist auf die Erhohung des dsterreichischen Verbrauchs nach /AEA-01 10/
zurickzufiihren. Der Verbrauch in Deutschland bleibt in Summe nahezu konstant
(+0,5 %), wobei sich durch Entwicklungen innerhalb der Sektoren die Lastgéange
verandern. Dazu zédhlt ein Riickgang des Verbrauchs aus Nachtspeicherheizungen und
eine Erhohung des Verbrauchs von elektrischen Strafllenfahrzeugen und Warmepumpen.
Der Vergleich der beiden Szenarien ist in Abbildung 4-59 dargestellt.
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Abbildung 4-59: Elektrischer Verbrauch im deutsch-osterreichischen Markigebiet fiir
das Szenario ,,Forschungsverbund“ und ,,NEP“im Vergleich

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der beiden Szenarien ist die Jahreshichstlast.
Im Szenario ,,Forschungsverbund® liegt sie bei 79,5 GW und im Fall ,NEP“ bei 85,3 GW.

Fir die betrachteten europiischen Liander wird eine Steigerung der Last um 4 % nach
ENTSO-E berticksichtigt (Siehe Abbildung 4-60). Es werden keine Szenarien fiir das
européaische Ausland gebildet.
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Abbildung 4-60: Elektrischer Verbrauch in den beriicksichtigten europdischen
Nachbarldndern nach ENTSO-E

Die regionale Verteilung der Verbrauchsentwicklung nach Sektoren ist fiir das Szenario
,2Forschungsverbund“ in Abbildung 4-61 und fir das Szenario ,NEP“ in
Abbildung 4-62 dargestellt.
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4.3.3 Kraftwerke

Die zukiinftige Entwicklung der installierten konventionellen Erzeugungskapazitaten
wird im Kraftwerksszenario abgebildet. Das Kraftwerksszenario unterscheidet sich in
der Detailtiefe zwischen dem deutsch-6sterreichischen Marktgebiet und den anderen
beriicksichtigten europaischen Lindern. Zunéchst werden die Entwicklungen der
installierten Leistungen fir beide Falle beschrieben. AnschlieBend erfolgt eine
Beschreibung der verwendeten Kraftwerksparameter und zuletzt eine Darstellung der
sich ergebenden Merit Order des Kraftwerksparks.

4.3.3.1 Bestandsentwicklung in Deutschland und Osterreich

Zu- und Rickbauanlagen werden entsprechend ihres Inbetriebnahmejahres bzw. des
Jahres der Aublerbetriebsetzung zum Stand November 2015 beriicksichtigt. Des
Weiteren wird der Bestand fur die Zukunft durch die Annahmen zur Lebensdauer und
des Retrofits der Kraftwerke bestimmt.

Die Modellierung von Retrofits ist auch notwendig, weil das Inbetriebnahmejahr einiger
Kraftwerke ldnger zurick liegt als ihre technische Lebensdauer. Daraus resultiert zum
einen eine fehlerhafte Parameterzuweisung und zum anderen liegt kein Anhaltspunkt
fur die AuBerbetriebnahme vor. Um diesem Problem zu entgegnen, wird fir die
betroffenen Kraftwerke angenommen, dass nach Ablauf der Lebensdauer eine Retrofit-
MaBnahme vorgenommen wurde, welche die Lebensdauer um die Halfte der
Nutzungsdauer verlidngert hat. Dementsprechend wird auch von modernisierten
technischen Kenndaten ausgegangen.

Um die installierten thermischen Erzeugungskapazititen bis zum Jahr 2030 konstant
zu halten, wird zum einen fiir alle Bestands-Industrieanlagen ein stindiger Retrofit
durchgefihrt. Zum anderen wird fir die Ooffentliche Fernwéirmeversorgung
angenommen, dass Braun- und Steinkohle-KWK-Anlagen durch Gasturbinen mit
Abhitzekessel (prinzipiell wiaren auch Gas-BHKWSs, oder deutlich teurere GUD-Anlagen
moglich) mit gleich groBer thermischer Leistung ersetzt werden. Da der Zubau
zusatzlicher elektrischer Erzeugungskapazitiaten ein Optimierungsergebnis darstellt,
sollen diese im Bestand nur tiber die anlagentypische, mittlere Stromkennzahl an die
thermische Leistung gekoppelt werden.

Die Entwicklung der installierten Kraftwerksleistungen im deutsch-6sterreichischen
Marktgebiet im Verhéltnis zur Jahreshochstlast ist in Abbildung 4-63 dargestellt.
Dieser Darstellung liegen die Kraftwerksverfiigbarkeiten, die in /UENB-01 12/ zur
Berechnung der gesicherten Leistung verwendet werden, zugrunde. Ab dem Jahr 2017
uberwiegt die Aullerbetriebnahme alter Blocke gegeniiber den Neubauprojekten
konventioneller Kraftwerke. Im Jahr 2020 liegt im deutsch-6sterreichischen Marktgebiet
eine Licke von 23GW zwischen maximal verfiigharer konventioneller
Kraftwerksleistung und Jahreshiéchstlast nach NEP vor. Bis zum Jahr 2030 wéchst
diese Liicke auf 45 GW an.
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Abbildung 4-63: Entwicklung des Kraftwerksparks nach Energietrdgern im deutsch-
osterreichischen Markigebiet

4.3.3.2 Bestandsentwicklung in Europa

Das Hauptaugenmerk der im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten Modellierung liegt
auf dem deutsch-Gsterreichischen Marktgebiet. Die Abbildung des europiischen
Auslands ist insofern von Noten, um ein valides Umfeld fiir die sehr detaillierte
Betrachtung im Inland zu gewéhrleisten. Es war ein ,Nicht-Ziel“ der Studie, ein eigenes
Szenario fur die Entwicklung des Kraftwerksbestandes fiir ganz Europa zu erstellen.
Mit dem Ziel, in dieser Hinsicht ein realistisches Bild fiir das europiische Ausland
zeichen zu konnen, steht die Konsistenz von Kraftwerkspark und Last im Mittelpunkt.

Hierfir kann auf die Daten nach SOAF (Scenario Outlook & Adequacy) /SOAF-01 14/
zurlckgegriffen werden. Allerdings liegen nur Informationen zur installierten Leistung
nach Brennstofftyp vor. Fiur eine ausreichend detaillierte Modellierung werden
mindestens Informationen zum Kraftwerkstyp (z. B. GuD/Gas) und dem
Inbetriebnahmejahr bendétigt. Daher werden fiir den Bestand der Kraftwerke, ausgehend
von /PLA-01 14/, Kraftwerks-Cluster abhidngig vom Kraftwerkstyp und vom Zeitraum
der Inbetriebnahme gebildet. Diese Cluster werden auf die zukiinftigen Lasten nach
SOAF skaliert. Die Altersklassen der Cluster sind in Tabelle 4-21 dargestellt.

Tabelle 4-21: Kraftwerks-Cluster im europdischen Ausland

Altersklasse | Zeitraum des Inbetriebnahmejahr | Jahr fir die Parameterzuweisung

1 Bis 1980 1980
2 1981-1995 1988
3 1996-2005 2000
4 Ab 2006 2010

In Altersklasse 1 wird das Parameterjahr 1980 angenommen, da davon auszugehen ist,
dass viele Kraftwerke, die dieser Klasse zugeordnet werden, bereits einen Retrofit
erhalten haben. Eine genauere Modellierung ist aufgrund der fehlenden Informationen
zu Anlagenmodernisierungen nicht méglich.
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In Altersklasse 4 wird fur jede Ausbaustufe vereinfachend das Parameterjahr 2010
angenommen. Der Zubau in den einzelnen Altersklassen ist sowohl von dem Prozess des
Kraftwerks, als auch von der Ausbaustufe und dem Land abhingig. Zunahmen der
Kapazitaten werden durch einen Zubau in der jiingsten Altersklasse und Abnahmen der
Kapazitaten durch den Riickbau in der 4&ltesten vorhandenen Altersklassen
beriicksichtigt. Die Entwicklung des Bestands innerhalb einzelner Altersklassen wird
mit Hilfe der SOAF-Prognose modelliert. Die hierbei getroffenen Annahmen beziiglich
der Zusammensetzung der Altersklassen sind in Abbildung 4-64 dargestellt.
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Abbildung 4-64: Entwicklung von Erzeugungskapazititen nach SOAF und deren
Abbildung im verwendeten Altersklassen-Schema

Eine zunehmende Erzeugungskapazitidt wird durch einen entsprechenden Zuwachs in
Altersklasse 4 abgebildet. Bei einer sinkenden installierten Leistung wird der Wert der
altesten vorhandenen Altersklasse verringert. Aufgrund der Unterscheidung nach
Prozessen und Léndern kann der Riickbau teilweise auch in den Klassen 2 und 3
stattfinden (in Abbildung 4-64 nicht dargestellt).

Um im Rahmen der Modellierung keine allzu groBen virtuellen Kraftwerksblocke
entstehen zu lassen, wird ab einer installierten Leistung von 2,1 GW pro
Kraftwerkscluster eine Aufsplittung in sieben Blécke vorgenommen. Deren
Parameterjahre variieren um + 3 Jahre um das in Tabelle 4-21 dargestellte Jahr fir die
Paramterzuweisung. Unter Beriicksichtigung dieser Mallnahme léasst sich zum einen das
Teillastverhalten von Kraftwerken im europdischen Ausland anndhern. Zum anderen
wird die Blockstruktur der Merit-Order fir das européische Ausland aufgeweicht, was
ebenfalls ein reales Verhalten darstellt.

Die fiur Europa aufsummierte Entwicklung der konventionellen Kraftwerke nach
Altersklassen ist in Abbildung 4-65 beschrieben. Es wird angenommen, dass eine
Zunahme von Erzeugungskapazitidten, die laut SOAF dem Typ ,Erdgas“ zuzuordnen
sind, durch einen Zubau von GuD-Kraftwerken erfolgt.
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Abbildung 4-65: Entwicklung des Bestands europdischer konventioneller Kraftwerke,
aupfer Deutschland und Osterreich, nach Altersklassen fiir die
Ausbaustufen 2015 und 2030

Eine dhnlich detaillierte Aufschliisselung der Kraftwerke nach Industrie und KWK, wie
im deutsch-6sterreichischen Marktgebiet, erfolgt nicht. Es wird ausschlieflich die
elektrische Last beriicksichtigt.

4.3.3.3 Kraftwerksparameter

Neben den Erzeugungskapazitidten flie3t eine Vielzahl von technischen und
wirtschaftlichen Parametern in das Berechnungsmodell ein. Hierzu zéhlen
beispielsweise:

o  Wirkungsgrad

¢ Brennstoff- und CO2-Zertifikatskosten
e Lebensdauer

e Emissionsfaktoren

e Stromkennzahlen

e Verfugbarkeiten

Wirkungsgrad

Die technologischen Entwicklungen fiir Braunkohle, Steinkohle, Gas und GuD-
Kraftwerken werden /FFE-01 12/ entnommen. Fiir Kern- und Olkraftwerke werden die
Daten aus /EWI-01 14/ verwendet. Fuar KWK-Anlagen ohne
Entnahmekondensationsturbine wird der maximale Wirkungsgrad mit einem vom
Energietriger abhéngigen Koeffizienten multipliziert (GuD: 0,646; Kohle/Ol: 0,686).

Brennstoff- und COz-Zertifikatskosten

Zur Vergleichbarkeit von Szenarien sind in der Regel die Brennstoff- und COg-
Zertifikatskosten ausschlaggebend. Diese verbrauchsabhédngigen Kosten orientieren sich
fir das Basisszenario am Rahmenszenario des Netzentwicklungsplanes NEP2015
/UNB-03 14/ und gehen von einem Anstieg der CO2-Zertifikatspreisen bis zum Jahr 2030
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zur Einhaltung der politischen COgz-Emissionsziele aus. Fir das Jahr 2015 werden
aktuelle Zertifikatspreise (Stand: 11.04.2015) verwendet. Eine Ubersicht zu diesen
Daten ist in Tabelle 4-22 zu finden.

Tabelle 4-22: Brennstoffpreise und COgz-Zertifikatspreise (linear interpoliert falls

notig)

Energietrager 2015 2020 2025 2030 Quelle

Erdgas in €50:4/MWhg, 27 27 27 28 /UNB-03 14/
Steinkohle in €5014/MWhy, 9,8 10,2 10,6 10,6 /UNB-03 14/
Braunkohle in €3014/MWhy, 1,5 15 1,5 1,5 /UNB-03 14/
Uran in €;0:14/MWhy, 3,6 3,3 3,3 3,3 /EWI-01 14/
Ol in €201/MWhy, 55,2 57,2 59,2 61,3 /UNB-03 14/
CO,-Zertifikatspreise in €014/t 7,01 14 21 26 /UNB-03 14/

Lebensdauer

Fir die Entwicklung des Kraftwerksbestands ist die Lebensdauer der unterschiedlichen
Kraftwerkstypen entscheidend. In Tabelle 4-23 ist die im Rahmen dieser Studie
verwendete Lebensdauer nach /EWI-01 14/ dargestellt.

Tabelle 4-23: Lebensdauer fiir Kraftwerkstypen/EWI-01 14/.

Kraftwerkstyp Lebensdauer
Gasturbine 25
Gas- und Dampfturbine 30
Steinkohle-Dampfturbine 45
Braunkohle-Dampfturbine 45
Sonstige 25

Die Verwendung unterschiedlicher Ansétze fiir die Lebensdauer von Kraftwerken hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Entwicklung der zukiinftig installierten Leistungen.
Einflussfaktoren auf eine verkiirzte Lebensdauer sind beispielsweise die Haufigkeit der
Lastanderungsvorgiange, Anfahrvorgiange, Lastgradienten oder die Volllaststunden. Das
exakte Betriebsverhalten der Kraftwerke ist jedoch ein Ergebnis der
Optimierungsberechnung. Die hier dargestellte Lebensdauer ergibt sich bei einem
typischen Anlagenverhalten, das auf den technologischen Restriktionen der
Kraftwerkstypen basiert. Im Rahmen der Modellierung werden diese Eigenschaften
berticksichtigt, um die angenommenen Lebensdauern zu gewédhrleisten. Eine
Beschreibung des Modellierungsansatzes fiir Kraftwerke ist in Kapitel 4.2.3 zu finden.

Emissionsfaktoren
Wie die Lebensdauer der Kraftwerke werden auch die Emissionsfaktoren aus
/EWI-01 14/ entnommen. Sie sind in Tabelle 4-24 aufgefiihrt.

Forschungsstelle fir r 'JE
Energiewirtschaft e.V. N



264 Long Term Market Outlook

Tabelle 4-24: Emissionsfaktoren nach /EWI-01 14/.

Emissionsfaktor

Energietrager )
In tCOz/MWhth

Gas 0,201
Steinkohle 0,201
Braunkohle 0,335

Verfiugbarkeiten

Als Verfugbarkeiten werden die in /FFE-03 16/ hergeleiteten Verfiigharkeiten
angewendet. Falls keine historischen Daten vorhanden sind, wird die Verfiigbarkeit als
konstanter Wert nach /EWI-01 14/ angenommen.

Strom- und Stromverlustkennzahlen fiir KWK-Anlagen

Stromkennzahlen werden entweder anlagenscharf aus der FfE-Kraftwerksdatenbank
entnommen, oder eine mittlere Stromkennzahl nach /AGFW-02 14/ abhingig vom
Anlagentyp angenommen. Nach /AGFW-03 05/ liegt die Stromverlustkennzahl, die zur
Beschreibung von Entnahmekondensationsanlagen wichtig ist, zwischen 0,1 und 0,2.
Fir die Studie wird ein Wert von 0,15 angenommen.

4.3.4 Ubertragungsnetz

Aufgrund des Konsultations- und Genehmigungsverfahrens im Planungsprozess sowie
bereits heute vorhandenen Verzogerungen bei einzelnen Projekten ist nicht gesichert,
dass der Netzausbau entsprechend der in der Einleitung erwidhnten Pline verwirklicht
wird. Dies ist die Grundlage fur die Erstellung des Szenarios A. Es weist einen um etwa
5 Jahre verlangsamten Netzausbau gegeniiber den Zielen der Netzentwicklungspliane
aus. In Szenario B+ werden hingegen die Ausbauziele bis 2024 erreicht und fir die
Jahre danach unbestitigte NEP-MalBnahmen mit berticksichtigt. Die Charakteristika
der Szenarien fiir das Ubertragungsnetz sind in Tabelle 4-25 einander gegeniibergestellt
und werden nachfolgend genauer beschrieben.

Tabelle 4-25: Charakteristika der Netzszenarien

Zubau Zubau
Bestand ) .
Szenario A Szenario B+
NEP mit + 5 Jahren NEP ,On Time* bis 2025
DE/AT Netzmodelle der Verspatung beim Bau der Unbestatigte MaRnahmen
TSOs geplanten Vorhaben werden zum Jahr 2030
zugebaut
. Geplante MaRnahmen nach Geplante MaRnahmen nach
EU ENTSO-E Grid Map TYNDP + 5 Jahre TYNDP
NTCs des Jah Historische NTCs (2012) als relative Verfligbarkeit neuer
DE/AT - EU S 28?2 anres Leitungen
Steigerung der NTCs um 20 % fur Berechnungen nach 2015

Allen Szenarien ist gleich, dass bestehende und zugebaute Ubertragungskapazitdten der
grenziberschreitenden Verbindungen mit einer zeitabhingigen Verfugbarkeit belegt
werden, die sich am NTC des Jahres 2012 orientiert. Dem liegt zugrunde, dass im Jahr
2012 die Bestimmung der freigegebenen grenziiberschreitenden Handelskapazitaten
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entsprechend dem NTC Verfahren erfolgte. Mittlerweile wurde allerdings das Flow-
Based-Market-Coupling eingefiihrt. In /BMU-10 12/ wird geschatzt, dass dadurch die
Handelsfliisse um 20 bis 30 % ansteigen werden. Zur Beriicksichtigung der Umstellung
auf das Flow-Based-Market-Coupling werden daher die NTCs mit Ausnahmen von
HGU-Leitungen fiir die Jahre ab 2015 mit einem Faktor von 1,2 multipliziert.

Szenario A

Es wird angenommen, dass es beim geplanten Netzausbau zu erheblichen
Verzogerungen kommt. Dabei wird fur jedes Projekt von einer Verzogerung von pauschal
5 Jahren ausgegangen. Dies betrifft gleichermallen die Projekte des NEP-Szenarios
B 2024 und die des TYNDP. Lediglich die im EnLLAG ausgewiesenen Projekte werden als
planmaBig fertiggestellt angenommen.

Durch oben genannte Verzogerung wird auch die Fertigstellung des im NEP
beschriebenen HGU Korridors A in die Jahre 2024 (Rheinland - Stiddeutschland) bzw.
2027 (Niedersachsen - Rheinland) gelegt. Korridor C wird in den Jahren 2027 und 2028
fertiggestellt. Die Korridore B und D werden nicht realisiert. Damit werden die HGU-
Verbindungen in Deutschland erst nach dem Kernkraftwerksausstieg oder im Fall der
Korridore B und D vorerst nicht vor 2030 fertiggestellt. Die durch den
Kernkraftwerksausstieg wegfallende Leistung im Stiden Deutschlands kann also nicht
zum Zeitpunkt der Abschaltung der Kraftwerke durch HGU-Punkt zu Punkt
Verbindungen kompensiert werden.

Szenario B+

Das Szenario B+ stellt ein mittleres Szenario bis in das Jahr 2024 dar. Es wird
angenommen, dass die Standardprojekte und ausgewiesenen Grenzkuppelstellen des
NEP Szenarios B 2024 planméaBig fertiggestellt werden. Gleiches gilt fiir die Projekte des
TYNDP.

Fir die HGU-Korridore wird angenommen, dass insbesondere Korridor A und C zum
frihestmoglichen Termin (Laut NEP 2019 - 2024) realisiert wird, um die wegfallende
Erzeugung aus den Kernkraftwerken Philippsburg (2019) und Gundremmingen (2017)
kompensieren zu konnen. Der erste Abschnitt des Korridors D wird fiir das Jahr 2022
als realisiert angenommen. Dieser wird laut aktuellem BNetzA-Datensatz zum Jahr
2034 nochmals verstarkt, sowie um eine weitere Verbindung bis zur Ostsee nach NEP-
Szenario B 2034 erweitert. Mit dem Anspruch, durch die Szenarien einen
Szenarienraum aufzuspannen, der moglichst zuverlédssig die zukiinftige Entwicklung des
Netzes bis zum Jahr 2030 beinhaltet, wird dieses Szenario erweitert und damit als ,B+“
gekennzeichnet. Es werden jene Malnahmen des NEP-Zubaunetzes, die nach Wunsch
der UNBs bis zum Jahr 2030 realisiert werden sollen, fiir das Jahr 2030 als umgesetzt
angenommen. Fur die vorherigen Jahre werden keine Projekte aus dem NEP-Zubaunetz
berticksichtigt. Damit stellt das Szenario B+ fir das Jahr 2030 ein Maximalszenario dar.

Diese Annahme ist zudem damit zu begriinden, dass die Daten des NEP 2015 fiir die
installierten Leistungen der Windenergieanlagen eine Diskrepanz zu den in NEP 2014
angenommenen Daten aufweisen. Wihrend im NEP 2014 im Szenario B fir das Jahr
2034 97 GW /NEP-01 14/ installierte Erzeugungskapazitidten aus Wind (On- und
Offshore) angegeben werden, sind es im NEP 2015 /BNETZA-13 14/ fir das Jahr 2035
bereits 107 GW. Selbst bei einer Fortschreibung des Wind-Zubaus in NEP 2014 bis ins
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Jahr 2035 wird dieser Wert um 7 GW unterboten. Die Untersuchungen hinsichtlich des
Netzausbaubedarfs zeigen, dass der Ausbau der Winderzeugung einen wesentlichen
Treiber darstellt. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse der Windkraftmodellierung in
Kapitel 4.1.4.1 hohere Volllaststunden als im NEP angenommen werden.

4.3.5 Steuern und Abgaben

Die Darstellung eines akteursorientierten Einsatzes von Speichern und
Flexibilitatsoptionen basiert auf der Beriicksichtigung von zusétzlichen Steuern und
Abgaben, die fiir Akteure beim Bezug von Strom aufzubringen sind. Durch die Belegung
der Strombezugsvariablen bestimmter Akteure mit Zusatzkosten wird das Verhalten der
Akteure simuliert und dabei beriicksichtigt, dass die Akteure im System nicht nur den
simulierten GroBhandelspreis sehen, sondern zuséatzlich noch Steuern und Abgaben. Fir
die akteursoptimierte Simulation wurden deshalb verschiedene Szenarien flir Steuern
und Abgaben erstellt. Sie basieren jeweils auf den Steuern und Abgaben, die heute
exisitieren und fir die Akteure im System gelten. Eine Prognose fiir zukiinftige
Entwicklungen wird nicht vorgenommen. In Sensitivitdtsrechnungen werden diese
anschlieBend im Rahmen der gesetzlichen Bestimmungen variiert. Fur die Akteure
ergeben sich daher, je nach Technologie, unterschiedliche Kosten.

Im Allgemeinen gilt, dass klassische Speicher nicht von der Zahlung der EEG-Zulage
betroffen sind (sieche EEG §37 Abs. 4), weshalb sich geringere Kosten im Vergleich zu
Endverbrauchern wie Power-to-Heat ergeben. Die Kosten fiir Pumpspeicher liegen bei
2,85 €/ MWh, wihrend fiur Power-to-Heat-Elemente Kosten von 113,66 € MWh
angenommen werden, da letztere als Endverbraucher gelten und somit keine
Vergilinstigungen erhalten. Eine Variation der Kosten in den Sensitivitdtsanalysen
ergibt sich beispielsweise aus der Annahme, dass fur alle Akteure eine Reduzierung der
Netznutzungsentgelte auf 20 % gilt. Zudem wird angenommen, dass die Technologie
Power-to-Heat ebenfalls von der Zahlung der EEG-Zulage befreit wird, wodurch sich
Kosten ergeben, die im Bereich der Kosten fiir klassische Speicher wie Batteriespeicher
liegen.

Fur die Berechnungen aus Akteurssicht wird das Basisszenario ,NASA30K"“ verwendet.
Als Szenarien fir die Steuern und Abgaben werden die heute giltigen Belastungen (H)
und drei Sensitivitaten (H*, S1 und S2) hiervon betrachtet:

H Steuern und Abgaben, wie sie heute giltig sind.

H* Wie H, nur die Netzentgelte werden fiir Power2Heat-Anlagen um 20 %
reduziert und eine Befreiung von der EEG-Zulage angenommen.

S1 Wie H*, aber mit Abgaben fiir Pumpspeicher, wie sie sich ergeben wiirden,
wenn die gleichen Abgaben wie fiur Industrieunternehmen nach /BDEW-04 14/
zu zahlen wiren.

S2 Wie S1, aber ohne Reduktion der Netzentgelte fiir Pumpspeicher.

Mit H* soll beurteilt werden, wie sich die giangigen Stellschrauben auf den Power2Heat-
Ausbau und -Einsatz auswirken. Mit den Sensitivititen S1 und S2 soll untersucht
werden, wie sich ein verringerter Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken auf den Einsatz
und Ausbau der anderen Funktionalen Speicher auswirkt. Die Hohe der Steuern und
Abgaben sind dem Teilbericht 2 bzw. /BDEW-14 14/ entnommen und sind je Szenario fir
Pumpspeicher und Power2Heat-Anlagen in Tabelle 4-26 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-26: Belastungen durch Steuern und Abgaben nach Szenario

Szenario Pumpspeicher Power2Heat
H 2,85 €/ MWh 113,66 € MWh
H* 2,85 €/ MWh 26,26 €/MWh
S1 10,89 €/MWh 26,26 €/MWh
S2 35,89 €/ MWh 26,26 €/MWh

4.3.6 Zusammenfassung

Die Kombination der beschriebenen Entwicklungen der Systemelemente Erneuerbare
Energien, Last, Kraftwerke und Ubertragungsnetz fithrt zur Definition der betrachteten
Szenarien. Die zentralen Unterschiede ergeben sich zum einen aus der Last, die nach
Forschungsverbund im Jahr 2030 einen um ca. 50 TWh geringeren Verbrauch
gegeniiber NEP in DE/AT ausweist. Zum anderen aus dem Netzszenario, fur das
beispielsweise im Szenario B+ im Jahr 2030 zusitzliche Ubertragungskapazitéiten von
7 GW (verteilt auf funf Netzprojekte) gegeniiber Szenario A angenommen werden.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Szenarien sind die zu optimierenden
Zubauoptionen. So kann jedes der obigen Szenarien mit der Referenz-Option R
salleiniger Kraftwerkszubau® und einmal mit der Option SA ,Kraftwerks- und
Speicherausbau“ simuliert werden. Aus der Option SA ergibt sich der Mehrwert von
Speichern in Deutschland und Osterreich je Netzregion. In Tabelle 4-27 sind die
Szenarien und ihre Merkmale, nach denen sie sich unterscheiden, zusammengefasst.
Diese = Nomenklatur wird fir die nachfolgenden  Beschreibungen  von
Berechnungsergebnissen beibehalten.

Tabelle 4-27:  Ubersicht und Abkiirzungsverzeichnis zu den Szenarien

Last Netz OIS 2015 2020 2025 2030 Zusatz
Zubauoptionen
Szenario R -N
NEP A\ (cKraftwerkszubay) | NARIS NAR20 NAR25 NAR30 «
i N
NEP SZ%”f”O R NBR15 NBR20 NBR25 NBR30 <
i N
Forschungsverbund Sze/ga”o R FAR15 FAR20 FAR25 FAR30 <
i N
Forschungsverbund Sz‘g‘f”o R FBR15 FBR20 FBR25 FBR30 <
Szenario SA -N
NEP A (=Kraftwerks-und | NASA15 | NASA20 | NASA25 | NASA30
Speicherausbau) K
i N
NEP SZ%”f”O SA NBSA15 | NBSA20 | NBSA25 | NBSA30 <
i N
Forschungsverbund SzeRa”o SA FASA15 | FASA20 | FASA25 | FASA30 <
i N
Forschungsverbund SzeB”f”O SA FBSA15 | FBSA20 | FBSA25 | FBSA30 <
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Zusétzlich wird ein K bzw. N angehéngt, um zwischen der Variante ,Kupferplatte® —
also ohne Berticksichtigung von Netzrestriktionen im deutsch-6sterreichischen
Marktgebiet - und , Netzregionenscharf” fiir die elektrische Last zu unterscheiden.

Dartuber hinaus werden die beiden Szenarien ,geringe Belastungen® und ,mittlere
Belastungen® durch Steuern und Abgaben fiir das Basisszenario ,NASA30K"“ fir die
Berechnungen aus Akteurssicht verwendet.
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4.4 Anwendung von ISAaR

Damit ein moglicherweise vorliegendes Ungleichgewicht zwischen akteurs- und
systemoptimiertem Ausbau und Einsatz von Speichern herausgearbeitet werden kann
wird ISAaR von mehreren Standpunkten aus angewendet. Ein Uberblick hierzu ist in
Abbildung 4-66 gegeben.

Ausbau
Systemsicht Akteurssicht
il
c
5 V1
g Was ist das Kostenminimum des
Q Systems unter den gegebenen
e s
n Randbedingungen?
M| @
(1]
[72]
£
LIJ bl
S V2 V3
(7/]
) Wie verdndert sich der Einsatz Wie veréndert sich der Ausbau
8 der Speicher aus V1, wenn sie und Einsatz der Speicher, wenn
k7 Steuern und Abgaben sehen? sie Steuern und Abgaben sehen?
<

Abbildung 4-66: Anwendungsvarianten der ISAaR in MOS2030

Insgesamt ergeben sich vier Anwendungsvarianten der ISAaR. Fir die Bewertung aus
Systemsicht dient Variante 1 (V1). Dort wird der Ausbau- und Einsatz aus Systemsicht
optimiert, um flur das jeweilige Szenario den kostengiinstigsten Speicherausbau zu
bestimmen. Fir die Betrachtungen aus Akteurssicht ergeben sich drei Variationen,
wobeil eine davon (V1¥) nur eine Abwandlung von V1 darstellt, da in dieser der Einsatz
aus V1 verwendet und nachtriglich mit Steuern und Abgaben belegt wird. In V2 wird
untersucht, wie sich der Einsatz der Speicher verdndert, wenn der Ausbau aus V1
ubernommen wird, der Einsatz der Speicher jedoch mit Steuern und Abgaben belegt
wird. V3 stellt die reine Sichtweise der Akteure dar. Der Ausbau- und Einsatz werden
beide unter Berilicksichtigung von Steuern und Abgaben durchgefiihrt. Variante 4, der
Ausbau aus Akteurssicht und Einsatz aus Systemsicht, wird nicht betrachtet. Zwar ist
diese Sichtweise vor dem Hintergrund der aktuellen Entwicklung bei privaten
Batteriespeichern, die aus Akteurssicht zur Eigenstromnutzung gekauft werden, dann
aber zur Erfillung von Forderbedingungen auch systemdienlich eingesetzt werden
missen, ebenfalls von Interesse. Fir die Beantwortung der Kernfragen der Studie
konnte hieraus jedoch kein Mehrwert generiert werden.

Insgesamt ergibt sich also eine Berechnungsvariante zur Bewertung des Mehrwertes
von Speichern aus Systemsicht und drei weitere (V1¥*, V2, V3) aus Akteurssicht. Aus
dem Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Varianten lassen sich Rickschlisse auf
den Hebel von Steuern und Abgaben ziehen.

Fir die Anwendung des Modells ist zu berticksichtigen, dass die Rechenzeit des Modells
einen limitierenden Faktor darstellt. Aus diesem Grund ist der Ablauf der
Szenariorechnungen in zwei Schritte unterteilt. Zunéchst erfolgt eine europaweite
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Marktsimulation, aus der fiir den zweiten Modelllauf die Im- und Exporte in das
deutsch-osterreichische Marktgebiet als feste Vorgabe tibernommen werden. Der Ausbau
und Einsatz Funktionaler Speicher wird dann mit diesen fixierten Im- und Exporten fir
das Kupferplatten- bzw. Netzregionenszenario bestimmt.

4.4.1 Ausbau und Einsatz aus Systemsicht

Im Fokus der Betrachtung dieser Arbeit steht das Jahr 2030. Die Ergebnisse der
Simulation fir dieses Jahr werden im Folgenden vorgestellt. Zuséatzlich werden die
Ergebnisse der simulierten Stiitzjahre (2020 und 2025) diskutiert.

Dem Vorgehen zur Bewertung des volkswirtschaftlichen Nutzens des Ausbaus von
Speichern liegt keine Optimierung des Gesamtsystems aus Kraftwerken, Netzen und
Speichern zugrunde. Es werden vielmehr die aktuellen Entwicklungen im Bereich des
Kraftwerksparks und des Netzausbaus in Szenarien berilicksichtigt und dazu eine
Optimierung des Speicherzubaus durchgefiihrt. Ziel des Vorgehens ist es, einen Rahmen
aufzuspannen, aus dem der Mehrwert von Speichern in der Zukunft abgeleitet werden
kann. Zentrale Ergebnisse stellen daher die Auswirkungen des Speicherzubaus
und -einsatzes auf die Systemelemente, die sich daraus ergebenden
Systemgesamtkosten, die Schattenpreise fir Strom oder Wéirme und die COg-
Emissionen dar. Einige Speicheroptionen verfiigen nur tber ein begrenztes Potenzial.
Welcher Anteil dieses Potenzials genutzt wird, stellt ein weiteres Ergebnis der
Optimierungsrechnungen dar. Die regionale Verteilung von Erzeugungseinheiten und
Verbrauchszentren — sowohl auf thermischer, als auch auf elektrischer Seite — fithrt zu
regional verschiedenen Anreizen fiur den Speicherausbau. Diese Komponente wird im
Nachfolgenden ebenfalls Berilicksichtigung finden.

4.4.1.1 Gesicherte Leistung als Anreiz zum Ausbau von Speichern

Zunéchst soll geklart werden, ob bei den verwendeten Eingangsdaten fiur das
Simulationsmodell ein Anreiz zum Speicherausbau aufgrund des Bedarfs an gesicherter
Leistung besteht. Hierfir wird eine Betrachtung der residualen Last und der
Residuallast 2.0 durchgefiihrt. Die Residuallast 2.0 beriicksichtigt im Gegensatz zur
Residuallast auch noch den Exportsaldo. Liegt die Residuallast 2.0 fiir mehrere Stunden
oberhalb der gesicherten Leistung, die sich aus den konventionellen Kraftwerken bei
einer durchschnittlichen Verfugbarkeit von 90% und den PSW, sowie
Speicherwasserkraftwerken bei 80 % ergibt, so kann dies einen Zubau von
Kraftwerkskapazitdten oder Speichern zur Folge haben. In Abbildung 4-67 ist das
Verhaltnis von gesicherter Leistung zur Residuallast im Jahr 2030 dargestellt.
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Abbildung 4-67: Vergleich der installierten Leistung mit Last, Residuallast und
Residuallast 2.0 im Szenario NASA30ON in Deutschland

In 1502 Stunden des Jahres liegt die Residuallast unter null. Die Residuallast 2.0 liegt
12 Stunden oberhalb der gesicherten Leistung der konventionellen Kraftwerke. Zu
diesen Zeiten ist zudem davon auszugehen, dass die modellierten Verfiigbarkeiten
innerhalb der Optimierung héher sind, als die hier aus Darstellungsgriinden vereinfacht
abgebildeten Verfiigharkeitswerte der konventionellen Kraftwerke /FFE-03 16/.

Wie in der obigen Abbildung zu sehen, wird keine zusitzliche konventionelle
Kraftwerkskapazitat zur Deckung der Residuallast 2.0 bendétigt. Die Berechnungen
aller Szenarien und Jahre zeigt, dass ein Zubau von Gaskraftwerken nicht zur
Verringerung der Systemgesamtkosten beitragt. Damit ist zudem gezeigt, dass die
Bereitstellung gesicherter Leistung keinen Treiber fiir den Speicherzubau darstellt. Die
verbleibenden zu bewertenden KEinsatzoptionen sind die Lastglattung und, unter
Berticksichtigung der modellbedingten Einschrankungen, die Integration von
Erneuerbaren Energien.

4.4.1.2 Speicherzubau

Zur Lastglattung und Integration von Erneuerbaren Energien erweisen sich die
Technologien ,,Demand-Side-Management”, ,Power2Heat®, ,Thermische Speicher“ und
die Flexibilisierung von Verbrauchern auf Haushaltsebene als besonders systemdienlich.
Je nach Jahr und Szenario unterscheiden sich Leistung und Kapazitit teilweise
deutlich. In Abbildung 4-68 sind die Ergebnisse des Szenarios NASA-N fiir die Jahre
2020, 2025 und 2030 dargestellt. Bei den hier abgebildeten Werten handelt es sich um
Optimierungsergebnisse, welche aus Kostensicht die optimale Zusammensetzung von
Energiespeichern im Gesamtsystem in Deutschland und Osterreich beschreiben.
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Abbildung 4-68: Elektrische Einspeicherleistungen fiir die Jahre 2020, 2025 und 2030
in Deutschland und Osterreich; Bei den Ergebnissen fiir thermische
Speicher handelt es sich um thermische Leistungen und Kapazitdten.

Besonders hervorzuheben ist, dass in allen Jahren das vollstindige Demand-Side-
Management-Potenzial erschlossen wird. Genutzt werden die Lastverschiebung in der
stromintensiven Industrie und die Abschaltung von Lasten bei der Industrie mit
Querschnittstechnologien. Die Zuschaltung von Lasten ist nicht systemdienlich und
auch die Einsatzoption ,Produktionsausfall in der stromintensiven Industrie wird
aufgrund der hohen Kosten fiir einen Abruf (300 €/MWh) nicht genutzt. Die
Flexibilisierung der Nachtspeicherheizungen findet fir 14 % des gesamten Potenzials
statt. Allerdings fihrt diese Technologie nur im Jahr 2030 zu einer Verringerung der
Systemgesamtkosten, in den vorherigen Jahren kann sie nicht wirtschaftlich betrieben
werden.

Zudem erweist sich die Kopplung mit dem Warmesektor zur Nutzung weiterer
Flexibilitdten aus Systemsicht als sehr niitzlich. Der Ausbau von thermischen Speichern
und von Power2Heat in den Fernwarmenetzen der Industrie bzw. der offentlichen
Versorgung ist nicht nur darauf zurtickzufithren, sondern auch auf die Vorteile, die mit
einer flexibleren Betriebsweise der KWK einhergehen. Power2Heat ermoglicht die
Integration und =zeitliche Verschiebung von gilinstig erzeugtem Strom in den
Wirmesektor, wo sich in Abhingigkeit zum zeitlichen Verlauf des Warmebedarfs und
dem Einsatz der KWK-Kraftwerke Opportunitidten ergeben, die einen systemdienlichen
Ausbau und Einsatz dieser Technologien begiinstigen. Das durchschnittliche Verhaltnis
der Speicherkapazitdt zur Einspeicherleistung der thermischen Speicher liegt fiir die
hier dargestellten Ergebnisse im Bereich von 1,8 bis 2,1. Dies zeigt, dass eine
Verschiebung tber mehrere Tage auf der Warmeseite unter den zugrunde liegenden
Annahmen keinen Anreiz darstellt. Ein wesentlicher Treiber fiir den Ausbau von
Power2Heat und thermischen Speichern stellt hingegen der Anteil Erneuerbarer
Energien am Stromverbrauch dar.

Bei gleichbleibender Erzeugung aus Erneuerbaren Energien weisen die Szenarien
LFASA® eine um 8% geringere Last als die Szenarien ,NASA“ (Ergebnis in
Abbildung 4-68) aus. Hieraus ergeben sich im Jahr 2030 fiir das Szenario FASA30N
deutliche Unterschiede beziiglich der zugebauten Einspeicherleistung von Power2Heat
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(+2,3 GW) und Wirmespeichern (+1,8 GW). Zur Einordnung des durch Power2Heat
erschlossenen Fernwiarmepotenzials ist eine Betrachtung der von Power2Heat

umgesetzten Energiemengen relevant. Fir das Jahr 2030 werden in Abbildung 4-69
die Szenarien ,FASA® und ,NASA® verglichen.
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Abbildung 4-69: Umgesetzte elektrische Energiemenge Power2Heat im Jahr 2030 in
Deutschland und Osterreich

Im Jahr 2030 werden durch Power2Heat 13,5 % (FASA) bzw. 10 % (NASA) des
Fernwarmebedarfs gedeckt. Auf Seiten der offentlichen Versorgung werden
Volllaststunden von ca. 1250 Stunden erreicht, wahrend auf Seiten der industriellen
Fernwarmeversorgung 1700 bis 1900 Volllaststunden erreicht werden. Dies ist u. a. auf
die stark saisonale Auspridgung des Fernwirmeprofils der offentlichen Versorgung
zurlckzufiithren.

Kosteneinsparungen

Fur eine konsistente Bewertung der Gesamtsystemkosten sind die berticksichtigten
Kostenbestandteile relevant. Die Systemkosten ergeben sich aus den annuitétischen
Investitionen fir den Zubau von Funktionalen Energiespeichern sowie aus den Strom-
und Warmebereitstellungskosten, in die Brennstoffkosten, CO3z-Zertifikatskosten,
Anfahrkosten und variable Betriebskosten eingehen. Die Veridnderung dieser Summe in
Abhéngigkeit vom Szenario (,,ohne Speicherzubau” vs. ,,mit Speicherzubau®) liefert einen
Indikator hinsichtlich des Mehrwerts von Speichern im Gesamtsystem. In
Abbildung 4-70 sind fiir beide Lastszenarien die Ergebnisse eines Berechnungslaufes
ohne Speicherzubau (,R“) den Ergebnissen mit Speicherzubau (,SA®) gegeniibergestellt.
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Abbildung 4-70: Jdhrliche Gesamtsystemkostenreduktion durch den Speicherzubau in
Deutschland und Osterreich im Jahr 2030

Wie in der obigen Abbildung zu sehen ist, kann der Speicherausbau die Gesamtkosten
um bis zu 270 Mio. € im Jahr 2030 dricken. Sowohl die absolute Reduktion, als auch die
relative Reduktion der Kosten in den Szenarien geringerer Last (,FAR“ / ,FASA“) — und
damit auch einem héheren Anteil von EE-Strom am Verbrauch — fillt in allen Jahren
hoher aus, als in den Szenarien ,NAR“/,NASA“. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass
dies mit einem deutlich héheren Speicherzubau in den FASA-Szenarien einhergeht.

Dieser Zusammenhang ermoéglicht die Quantifizierung der These, dass bei einem
hoheren Anteil EE die Bedeutung von Speicheroptionen fiir ein kosteneffizientes
Energiesystem zunimmt. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abbildung 4-71
dargestellt.
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Abbildung 4-71: Absolute Kostenreduktionen der Szenarien NASA und FASA in
Abhdngigkeit zum EE-Anteil und der installierten el.
Einspeicherleistung aller Speicheroptionen
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Einfluss von Speicherausbau auf den Grof(handelsstrompreis

Der Speichereinsatz kann zu starken Verdnderungen des Strompreises flihren. Die
GroBle der Veranderung ist dabei abhédngig von der installierten Speicherkapazitat
und -leistung. Schon in /DENA-08 14/ konnte gezeigt werden, dass sich die
Erlosmoglichkeiten fiir Speicher bei Einbringung eines fiktiven 2-GW-Speichers bereits
um 50 % verringern wirden. Unter diesem Aspekt ist die Untersuchung des zukiinftigen
Strompreises mit und ohne Speichereinsatz von groBem Interesse. In Abbildung 4-72
sind die Jahresdauerlinien fiir die Szenarien ,NAR30K"“ und ,NASA30K" abgebildet. Im
Gegensatz zu den bereits betrachteten Szenarien handelt es sich hierbei um ein
K-Szenario. Dies bedeutet, dass im deutsch-6sterreichischen Marktgebiet keine
Netzrestriktionen berilicksichtigt werden, was der aktuellen Marktausgestaltung zur
Strompreisbildung entspricht.
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Abbildung 4-72: Strompreisjahresdauerlinie fiir das deutsch-ésterreichische
Marktgebiet in den Szenarien NAR3OK (ohne Speicher) und
NASAB3OK (mit Speicher!3)

Strom- zu Strom-Speicher fithren im Allgemeinen zu einer Absenkung hoher und
Erhohung niedriger Preise und somit zu einer Abflachung der Jahresdauerlinie. Da
diese Speichertechnologien in dem Ergebnis des Szenarios NASA30K nicht zugebaut
werden, ist die Verringerung der hohen Preise (Stunde 0 bis 500) auf den Einfluss des
DSM zuriickzufiihren. Zu einem geringen Teil fiihrt das DSM auch zu einer Anhebung
der niedrigen Preise (ab Stunde 6300). Die Hauptursache fiir die Erhéhung der
Jahresdauerlinie ab Stunde 6300 liegt jedoch bei Power2Heat. In 2460 Stunden im Jahr
sind die Strompreise geringer als die Grenzkosten eines Gaskessels, welche oftmals die
Opportunitéaten fir den Power2Heat-Einsatz darstellen.

3 In diesem Szenario zugebaute Leistungen: 678 MW, thermische Speicher, 3760 MW DSM,
4904 MW Power2Heat (6ffentliche Versorgung) und 2816 MW Power2Heat (Industrie)
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Grundséatzlich ist bei der Betrachtung von Strompreisjahresdauerlinien zu
beriicksichtigen, dass hinter jedem dargestellten Zeitschritt eine residuale Last steht,
die zu diesem Preis gedeckt werden muss. Zu Zeiten hoher Preise ist fiir gewohnlich
auch eine hohe Last im System. Um einen mittleren Strompreis zu errechnen, muss
daher eine entsprechende Gewichtung vorgenommen werden. Im Szenario NASA30K
liegt der lastgewichtete mittlere Strompreis bei 49,2 €/ MWh, wihrend dieser im
Szenario NAR3OK 47,6 € MWh betragt. Auch wenn es bei dem lastgewichteten
Strompreis zu einer Erhoéhung von 1,6 € MWh im Durchschnitt kommt, sinken die
Gesamtsystemkosten fiir die Strom- und Fernwéarmebereitstellung.

Fir die Berechnungen mit der Auflésung von Netzregionen wird fiir die Betrachtung des
Einflusses des Speicherausbaus nicht die Jahresdauerlinie, sondern eine Boxplot-
Darstellung gewéhlt (vgl. Abbildung 4-73). Der Strich in der Mitte gibt den Median, die
untere und obere Grenze der Box das 25 %- bzw. 75 %-Quantil und die Spannweite der
gestrichelten Linie zusitzlich den 1,5-fachen Bereich der gesamten Boxldnge ab der
unteren bzw. oberen Grenze der Box an. Ausreiller sind mit roten Kreuzen markiert.

Fiur alle Netzregionen gehen die Bereiche des 25 %- und 75 %-Quantils zuriick.
Insbesondere die Zahl der positiven Ausreiller verringert sich. Gleichzeitig erhoht sich
das Niveau des unteren 25 %-Quantils vor allem in den windstarken Regionen DE20, 21,
22 und 82. Ahnlich, wie sich bei der Betrachtung der dJahresdauerlinie der
Kupferplattenberechnung durch den Speicherausbau eine Stufe auf Hohe der
Grenzkosten fur Gaskessel ergeben hat, liegt das untere 25 %-Quantil fiir die meisten
Regionen ebenfalls auf diesem Niveau.
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Abbildung 4-73: Nodale Preise der Netzregionen oben ohne und unten mit
Speicherausbau

Auswirkungen des Speicherausbaus auf EE-Abregelung

Neben den Auswirkungen auf den Strompreis kann durch den Einsatz von Speichern die
Integration der EE erhoht werden. Eine Grofle zur Messung dieses Effekts stellt die
systembedingte Abregelung von EE dar. Diese kann zum einen durch Netzrestriktionen
bedingt sein, zum anderen wiirde eine Integration von EE teilweise zu einem
Herunterfahren von Grundlastkraftwerken fithren, was wiederum hohere Kosten
verursachen wiirde, als die EE-Erzeugung abzuregeln. In Abbildung 4-74 ist die
absolute Hohe der abgeregelten EE-Energiemenge sowie der relative Anteil an der
gesamten EE-Erzeugung dargestellt. Abregelbare Technologien sind im Rahmen des
Modells Wind- und Photovoltaikanlagen.

In allen betrachteten Szenarien wird durch den Speicherzubau die abgeregelte
Energiemenge aus EE-Erzeugung deutlich reduziert. Im ,Worst-Case“ (FAR3O0N)
zeichnet sich das Szenario durch einen hohen Anteil Erneuerbarer Energien am
Verbrauch, einem schlechteren Netz und fehlender Speicherzubauoption aus. In diesem
Fall werden 2,8 % der erzeugten Energiemenge abgeregelt. Ein Vergleich der in
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Abbildung 4-74 dargestellten Werte mit den in Abbildung 4-68 genannten Daten zur
installierten Leistung von Speichertechnologien zeigt folgenden Zusammenhang: Je
grofler die installierten Einspeicherleistungen, desto grofler die absolute und relative
integrierbare EE-Erzeugung.
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Abbildung 4-74: Abgeregelte EE-Energiemengen mit und ohne Speicherzubau in
Deutschland und Osterreichi4

Auswirkungen des Speicherzubaus auf das Exportsaldo

Eine weitere durch den Speicherzubau beeinflusste Grofle ist der Exportsaldo. Um
diesen Einfluss zu quantifizieren, ist eine Szenarienvariation notig. Die bis zu diesem
Punkt dokumentierten Ergebnisse werden in einem zweistufigen Berechnungsverfahren
ermittelt, das aufbauend auf einer Europa-Berechnung (,R“) eine Speicherzubau-
berechnung (,SA“) in Deutschland/Osterreich durchfihrt. Fiir den
Berechnungslauf werden die Im- und Exporte des ersten Laufes verwendet.

zwelten

Die hier angewandte Szenarienvariation wird mit einem Stern (¥*) bezeichnet und
besteht aus einem einzelnen Berechnungslauf, bei dem unter offenen Im- und Exporten
eine Speicherausbauoptimierung durchgefiihrt wird. Aufgrund des Rechenaufwandes
kann dieses Szenario nur als Kupferplatte im deutsch-osterreichischen Marktgebiet
durchgefiihrt werden. Im Szenario NASA30K* werden damit keine Netzrestriktionen
innerhalb der Lénder berticksichtigt. In Abbildung 4-75 wird links der sich im Jahr
2030 ergebende Exportsaldo fiir dieses Szenario dargestellt und auf der rechten Seite die
absoluten Anderungen, die sich ergeben, wenn dies mit einem Szenario ohne
Speicherzubau (NAR30K) verglichen wird.

4 Die Balkenbeschriftung zeigt die relative Abregelung im Verhaltnis zur gesamten EE-Erzeugung des
jeweiligen Jahres.
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Abbildung 4-75: Exportsaldo je Nachbarland
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Anhand der obigen Abbildung ist gut zu erkennen, dass die Exportsaldi, insbesondere in
Regionen mit besonders gilinstigen Preisen, aufgrund des Speicherzubaus deutlich
abnehmen. Dies ist zu groflen Teilen auf die hoheren Kostenreduktionen durch die
Bereitstellung von Fernwirme durch Power2Heat zurickzufiihren, welche die
Opportunitidt zu einem Stromexport in Regionen niedriger Preise darstellt. Am
deutlichsten ist dieser Effekt am Exportsaldo nach Ddnemark zu erkennen. Hier werden
die Importe von 23 TWh auf 26 TWh erhoht. In Italien herrschen durchschnittlich
deutlich héhere Preise, weshalb der Exportsaldo hier nur einen sehr geringen Riickgang
erfahrt.

4.4.1.3 Auswertungen fur unterschiedliche Netzszenarien

Das Ubertragungsnetz stellt eine wesentliche Einflussgrofie auf den Exportsaldo sowie
die installierten Leistungen und die regionale Verteilung des Speicherausbaus dar.
Aufgrund der hohen Unsicherheit bezuglich des zu erwartenden Netzausbaus werden,
wie einleitend beschrieben, zwei Netzszenarien betrachtet. Das Szenario B+ zeichnet
sich durch ein besseres Netz als das Szenario A aus. Als weiteres Netzszenario kann die
Variante ,K“ (Kupferplatte) gesehen werden, die aufgrund der Zusammenfassung aller
Netzregionen in Deutschland und Osterreich das perfekte Netz wiederspiegelt. Es ist an
dieser Stelle zu beriicksichtigen, dass eine Netzbetrachtung nur in aggregierter Form
stattfindet. Es werden die Netzknoten innerhalb der Netzregionen zu einem Knoten
aggregiert und damit auch die Anzahl der Ubertragungskapazitéiten reduziert.

Exportsaldo

In Abbildung 4-76 sind die Exportsaldi fur verschiedene Jahre und Szenarien
dargestellt. Es ist zu beachten, dass fur die Jahre 2020 und 2025 keine
Berechnungsldufe im Szenario NAR-K durchgefithrt wurden und dass die hier
dargestellten Szenarien allesamt keinen Speicherausbau beinhalten.
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Abbildung 4-76: Exportsaldi verschiedener Netzszenarien und Jahre im Vergleich

Bei der Betrachtung der beiden Netzszenarien A und B+ ist auffillig, dass in allen
Jahren durch ein besseres Netz mehr Stromexporte ermoglicht werden. Aufgrund
geringerer Netzrestriktionen in Deutschland und Europa koénnen Exportpotenziale
besser erschlossen werden. Beispielsweise stellt Italien durch die Vielzahl gasgefeuerter
Kraftwerke mit hohen Grenzkosten fir die Stromproduktion ein Land mit hohen
Stromimporten dar (vgl. Abbildung 4-75). Der zeitliche Trend zeigt zudem, dass die
Exporte stets zuriickgehen und sich bei einem perfekten Netz im Jahr 2030 bei ca.
11 TWh einpendeln. Diese Reduktion ist durch die Verdnderung des konventionellen
Kraftwerksparks in Deutschland zu begrinden, was zu steigenden Kosten der
konventionellen Stromerzeugung in Deutschland fithrt. Wahrend im européischen
Ausland groBe Kapazitiaten durch Kernkraftwerke oder Kohlekraftwerke vorgehalten
und teilweise auch ausgebaut werden, ist in Deutschland durch den Atomausstieg und
das altersbedingte Ausscheiden von Kohlekraftwerken ein Anstieg der gehandelten
Strompreise zu erwarten.

Ein interessanter Effekt ist beim Vergleich zwischen der Kupferplattenberechnung und
den Berechnungen unter Verwendung von Netzregionen zu beobachten: Zunéchst erhoht
sich der Exportsaldo aufgrund des besseren Netzes, um dann bei der Annahme eines
perfekten Netzes wieder geringfliigig abzusinken. Eine FErkldrung hierfir sind
europaische Ringfliisse in stdlicher Richtung, die im Szenario B+ im Norden
Deutschlands ithren Ursprung finden, aber dann im Siiden des deutsch-6sterreichischen
Marktgebiets aufgrund von Netzrestriktionen nicht mehr integriert werden konnen.

Speicherzubau

Ein weiterer zentraler Gegenstand der Untersuchungen ist die Analyse des
Zusammenhangs von Speicherzubau und betrachtetem Netzszenario. Eine Darstellung
der Zubauwerte in Abhéngigkeit von verschiedenen Netzszenarien ist in
Abbildung 4-77 zu finden.
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Abbildung 4-77: Elektrische Einspeicherleistungen fiir die Jahre 2025 und 2030 in
Deutschland und Osterreich fiir Netzszenarien A, B+ und
~Kupferplatte® (nur 2030)

Am Beispiel von Power2Heat kann sehr gut veranschaulicht werden, dass ein
zunehmender Netzausbau zu einem geringeren Speicherzubau fiihren kann. Auch die
Flexibilisierung von Nachtspeicherheizungen ist unter den angenommenen Kosten im
Szenario ,Kupferplatte”, das als perfektes Netz bezeichnet werden kann, nicht mehr
systemdienlich. Eine davon abweichende Entwicklung léasst sich bei den Zubauraten von
Power2Heat in der Industrie feststellen. Hier werden im dJahr 2025 durch den
Netzausbau Potenziale im Siden erschlossen, was zu einem hoéheren Zubau im
Netzszenario B+ gegeniiber A fihrt. Aufgrund des gleichméalligeren saisonalen
Wirmelastgangs in der Industrie ist dieser Anwendungsfall zur Integration von EE-
Strom im Sommer besonders attraktiv. Diese regionale Komponente wird bei ndherer
Betrachtung der in Abbildung 4-78 dargestellten Verteilung fir das dJahr 2030
deutlich.
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Abbildung 4-78: Regionalisierter Zubau von Power2Heat fiir die 6ffentliche
Versorgung und Industrie

Der groBite Power2Heat-Zubau ist in windstarken Regionen festzustellen. Dies kommt
insbesondere dann zum tragen, wenn Netzrestriktionen beriicksichtigt werden. Der
Power2Heat-Ausbau in Osterreich ist aus Kostensicht nur bei der Annahme einer
»2Kupferplatte“ sinnvoll. Nur dann sind die Strompreise niedrig genug, um gegentiber
den regionalen Opportunititen der Warmebereitstellung einen Gewinn durch
Power2Heat zu erwirtschaften. Im Siiden Deutschlands werden vorwiegend die
Potenziale auf Seiten der industriellen Fernwirme erschlossen. Dies ist zum einen durch
niedrige Opportunitidtskosten flir die offentliche Versorgung (beispielsweise durch
Kohle-KWK-Kraftwerke) und zum anderen durch den giinstigen saisonalen Verlauf
sowie die absolute Hohe des Fernwiarmebedarfs in der Industrie im Stiden zu erkliren.
Der Unterschied eines offentlichen und eines industriellen Fernwirmebedarfs ist
exemplarisch fiir die Region 926 (Stid-Ost-Bayern) in Abbildung 4-79 dargestellt.
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Abbildung 4-79: Fernwdrmelastgang der Industrie und der offentlichen Versorgung in
Region 926 (Siid-Ost-Bayern)

4.41.4 CO,-Emissionen

In Kapitel 4.4.1.2 werden die Auswirkungen des Speicherzubaus hinsichtlich der
Systemgesamtkosten analysiert. In Ergdnzung dazu ist die Riickwirkung des durch den
Speichereinsatz beeinflussten Kraftwerkseinsatzes auf die CO2-Emissionen ein
entscheidender Faktor. Um dies herauszustellen, werden in Abbildung 4-80 die
Szenarien NAR3ON (kein Speicherzubau) und NASA30N (mit Speicherzubau)
miteinander verglichen.
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Abbildung 4-80: Kohlendioxidemissionen der Kraftwerke und Heizwerke in den
Szenarien NAR3ON und NASA30N15

Die Aufteilung der Emissionen nach Kraft- und Heizwerken zeigt, dass durch den
Speichereinsatz die Emissionen der Stromerzeugung um 4,5 % erhoht werden, allerdings

'* Eine Betrachtung der Emissionen aus Anfahrvorgdngen wird hier vernachlassigt, da eine Analyse
auf Basis der von Projektpartnern tbermittelten Kraftwerksdaten ergeben hat, dass dieser Anteil fur
den simulierten Kraftwerkseinsatz weniger als 0,5 % der gesamten Emissionen ausmachen wirde.
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gleichzeitig jene zur Warmebereitstellung um 24 % reduziert werden kénnen. Insgesamt
steigen damit die Emissionen durch den Einsatz von Speichern um 2,3 % (+3,8 Mio. t)
an. Wie in Abbildung 4-80 zu sehen, geht dies in erster Linie auf den erhéhten Einsatz
von Braunkohle zur Stromerzeugung zuriick. Um diesem Effekt nachzugehen, ist ein
Blick auf den simulierten Kraftwerkseinsatz hilfreich. Dieser ist fiir das Szenario
NASA3ON in Abbildung 4-81 dargestellt.
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Abbildung 4-81: Ausschnitt des Kraftwerks- und Speichereinsatzes im
deutsch-dsterreichischen Marktgebiet fiir das Szenario NASA30N

Im Gegensatz zum heutigen Kraftwerkseinsatz ist fiir den Grofteil der
Erzeugungstechnologien ein gedndertes Einsatzprofil zu beobachten: Zum einen ist
selbst mit Speichereinsatz — mit Ausnahme der industriellen Eigenerzeugung — kein
Grundlastbereich zu erkennen. Zum anderen rutschen GuD-Kraftwerke in einen Bereich
sehr hoher Lastwechsel, die jedoch nicht zwangsweise ein periodisches Tagesprofil
aufweisen, wie es aktuell fir den Spitzenlastbereich giiltig ist. Insbesondere fiir
braunkohlegefeuerte Kraftwerke entsprechen die Hoéhe der Lastwechsel und die
benotigten Startvorgidnge nicht der typischen kontinuierlichen Betriebsweise. Dies wird
besonders deutlich, wenn die Anzahl der Anfahrvorgédnge mit und ohne Speichereinsatz
betrachtet wird (sieche Abbildung 4-82).
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Abbildung 4-82: Auswirkungen des Speicherausbaus und —einsatzes auf die
Anfahrvorgdnge konventioneller Kraftwerke

Durch den Speicherausbau und -einsatz werden die Anfahrvorginge von Braunkohle-
Kraftwerken um 47 %, von Steinkohle-Kraftwerken um 20 % und von GuD-Kraftwerken
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um 12 % reduziert. In Verbindung mit den Daten aus Abbildung 4-82 wird ersichtlich,
dass sich insbesondere das trédge Braunkohle-Kraftwerksverhalten im zukiinftigen
Energiesystem zu einem Treiber des Speicherausbaus entwickelt. Zudem koénnen
Mindeststillstands- oder Mindestbetriebszeiten weitere EinflussgroBlen darstellen, die
modellbedingt nicht abgebildet werden, aber zu einer weiteren ,Deflexibilisierung® des
tatsachlichen Einsatzes fiihren wirden. Festzuhalten bleibt, dass der zukiinftige Einsatz
von Braunkohlekraftwerken die Einbringung zusétzlicher Flexibilitatsoptionen, die zur
Lastglattung beitragen, erfordert.

Exkurs: Speicherzubau bei variablen Im- und Exporten

Das in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Potenzial des Speicherausbaus
bezieht sich auf das deutsch-6sterreichische Marktgebiet. Um die Potenziale im Rahmen
einer stiarkeren Kopplung an den europédischen Verbund abzuschétzen, wurde — wie im
letzten Abschnitt von Kapitel 4.4.1.2 — eine Szenariovariation gebildet und simuliert, die
den Speicherzubau bei offenen Im- und Exporten ausweist. Die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse lassen Zusammenhinge zwischen dem Speicherzubau
und -einsatz und den Im- und Exporten erkennen. Durch die direkte Kopplung an den
europdischen Kraftwerkspark ergeben sich neue Randbedingungen fir die
Systemdienlichkeit der Speicheroptionen.

Bei der vergleichenden Betrachtung der Zubauleistungen und -kapazititen wird dies
besonders deutlich. Wie in Abbildung 4-83 zu sehen, ergibt sich ein wesentlicher
Unterschied bei allen Speicheroptionen, die zu einer Kopplung mit dem Wiarmesektor
fiihren.

12 I 8.0
NASA30K L 7.0
10 4+—
NASA30K* L 6.0
<
8
3 0B
£ £
W 6 40 &
2 L 30 ®
g 4 — g
4
- 2.0
o1 Kapazitat—{, = | . HEN EE .
Leistung ~_| 10
A ©OFfE MOS:00524
0 0.0
Flexibilisierung Thermische DSM strom-  DSM Querschnitts-  Power2Heat Power2Heat
Nacht- Speicher intensive Industrie  technologien offentliche Industrie
speicherheizungen Versorgung

Abbildung 4-83: Installierte Leistungen bei fixen Im- und Exporten (NASA30K) und
variablen Im- und Exporten (NASA30K*) in das deutsch-
osterreichische Marktgebiet

Die Einspeicherleistung von Power2Heat wird um 80 % erh6ht und thermische Speicher
erfahren eine Steigerung um das sechsfache. Auf Basis dieses Ergebnisses ist eine
Betrachtung des Exportsaldos von hoher Relevanz. Mit dem abgebildeten Speicherzubau
verringert sich der Exportsaldo von 11,1 TWh (NASA30K) auf -0,3 TWh (NASA30K¥*).
Dies ist damit zu erklidren, dass durch die variablen Im- und Exporte Zeiten giinstiger
ausldndischer Strompreise besser durch den Power2Heat-Einsatz genutzt werden
konnen. Aufgrund der Tatsache, dass 1m europdischen Ausland keine
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Speicherzubauberechnung  durchgefithrt wird, besitzt dieses Ergebnis nur
eingeschriankte Gultigkeit.

Durch die Wechselwirkung mit dem ausldndischen Kraftwerkspark ist es dennoch
interessant zu beobachten, dass der Speichereinsatz zu einer Gesamtkostenreduktion
von ca. 310 Mio. € (NASA30K*) im Vergleich zu der Berechnung mit fixen Im- und
Exporten von ca. 170 Mio. € (NASA30K) fiihrt.

4.4.2 Bewertung aus Akteurssicht

Die optimale Losung fiir Ausbau und Einsatz von Speichern aus Systemsicht entspricht
nicht automatisch dem optimalen Ausbau und Einsatz aus Akteurssicht. Um die
Akteurssicht beschreiben zu kénnen, werden fir deren Einsatz auch die Zusatzkosten in
Form von Steuern und Abgaben beriicksichtigt, die fir die jeweiligen Akteure gelten. Die
eingangs in Kapitel 4.4 beschriebenen Berechnungsldufe werden jeweils fiir die zwei in
Kapitel 4.3.5 beschriebenen Kostenszenarien ,H“ und ,H** berechnet. Da das Ziel der
Sensitivititen S1 und S2 eine Aussage uber den Einfluss der Zusatzkosten auf den
Ausbau von Speichertechnologien ist, werden diese ausschlieBlich fiir die Variante V3
berechnet. Das zugrunde gelegte Szenario des Energiesystems ist NASA30K. Es ergeben
sich dadurch die Erlése fir Speicher fir einen systemisch optimierten Einsatz bei
systemisch optimalem Ausbau mit Bilanzierung der akteursspezifischen Abgaben (V1%¥),
fiir einen akteursoptimierten Einsatz in einem systemisch optimierten Ausbau (V2) und
fur einen akteursoptimierten Einsatz in einem akteursoptimierten Ausbau (V3). In
Tabelle 4-28 sind die fiir die verschiedenen Berechnungsldufe angewendeten
Sensitivitdten  nochmals  zusammenfassend aufgefithrt. Wahrend fir die
Berechnungsvarianten V1* und V2 jeweils aufgezeigt wird, welcher Einsatz und welche
Gewinne sich fur die Speicher nach dem heutigen Kostenregime ergeben,
beziehungsweise wie sich diese im Falle eines verglinstigten Strombezugs fir
Technologien wie Power-to-Heat darstellen wiirden, werden in Berechnungsvariante V3
weiltere Sensitivitdten untersucht. Da in V3 Aussagen uiber den zu erwartenden Ausbau
getroffen werden, wird dabei ebenfalls analysiert, welche Auswirkungen sich durch eine
Variation der Zusatzkosten fiir alle Technologien einstellen kénnen.

Tabelle 4-28: Berechnungsvariante und betrachtete Sensitivitdten

Berechnungsvariante Sensitivitat
V1 H, H*
V2 H, H*
V3 H. H*, S1, S2

Neben der Analyse und dem Vergleich des Speicherausbaus, der Einsatzhéufigkeit und
den Erlésen der verschiedenen Speichertechnologien werden auch die Verédnderungen
dargestellt, die sich durch den gednderten Einsatz von Speichern und Kraftwerken im
Energiesystem ergeben. Hierfiir werden die Systemkosten, die Emissionen und die
Menge der abgeregelten Energie aus EE-Anlagen betrachtet. Um eine Vergleichbarkeit
mit den Ausbauszenarien aus Systemsicht zu ermoglichen, werden fur alle
Berechnungsldufe die Exportzeitreihen zugrunde gelegt, die sich aus der Berechnung
NAR2030 ergeben.
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4.4.2.1 V1* Erlose der Speicher im Systemoptimum

In Berechnungsvariante V1 (vgl. Abschnitt 4.4.1) werden die Speicher systemdienlich
ausgebaut und eingesetzt. Zur Bilanzierung der Erlése in V1* werden neben den
GroBhandelspreisen ebenfalls Steuern und Abgaben beriicksichtigt. Der Speicherausbau
ergibt sich aus der Berechnung zum systemoptimalen Ausbau des Szenarios
NASA2030K und ist in Abbildung 4-84 dargestellt.
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Abbildung 4-84: Installierte Leistung im Szenario NASA2030K fiir Deutschland und
Osterreich

Zusatzlich zu den bereits installierten Pumpspeicheranlagen werden thermische
Speicher, Demand Side Management in der stromintensiven Industrie und in
Querschnittstechnologien sowie Power-to-Heat in der 6ffentlichen Versorgung und der
Industrie ausgebaut. Diese Technologien werden aufgrund der hinterlegten
technookonomischen Parametern unterschiedlich haufig eingesetzt. Der Einsatz der
Technologien ist in Abbildung 4-85 gezeigt.
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Abbildung 4-85: Speichereinsatz im Szenario NASA2030K

Pumpspeicherkraftwerke erreichen im Mittel 1450 Vollbenutzungsstunden. Thermische
Speicher werden hingegen seltener eingesetzt (900 Vollbenutzungsstunden). Die
DSM-Technologien erreichen 140, bzw. 500 Vollbenutzungsstunden, was dem
maximalen Abruf entsprechend der Randbedingungen entspricht (s. Abschnitt 4.2.3.3).
Power-to-Heat erreicht 1250 Vollbenutzungsstunden in der 6ffentlichen Versorgung und
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1900 h in der Industrie. Durch diesen Einsatz der Technologien ergeben sich die in
Abbildung 4-86 dargestellten Gewinne, wenn heute gingige (H) und durch mogliche
Stellschrauben variierte (H*) Zusatzkosten berticksichtigt werden
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Abbildung 4-86: Gewinne der Speicher in V1* fiir heutige Kosten (H) und durch
gangige Stellschrauben variierte Kosten (H*)

Werden die Speicher systemdienlich eingesetzt, so ergeben sich in beiden
Kostenszenarien Gewinne fiir DSM-Technologien und Pumpspeicher. Die Gewinne fiir
DSM ergeben sich dadurch, dass diese in der Simulation nicht mit Zusatzkosten
beaufschlagt werden, da durch die zeitliche Verschiebung von Prozessen kein
zuséatzlicher Strombezug generiert wird. Thermische Speicher sind ebenfalls nicht durch
stromseitige Zusatzkosten betroffen und wirtschaften daher in beiden Szenarien
kostendeckend. Pumpspeicher erzielen unter Berilicksichtigung der Zusatzkosten im
Simulationsjahr Gewinne in Hohe von 3600 €/ MW. Der Leistungspreis fiir die
Netzentgelte wurde hierbei nach /TEN-03 14/ veranschlagt.

Power-to-Heat-Elemente erzielen in beiden Szenarien Verluste. Der Warmepreis ergibt
sich in der gewéahlten Bewertungsmethodik durch die Schattenpreise der thermischen
Lastgleichung. Dieser reicht nicht aus, um die im Nachgang erfolgte Beaufschlagung des
Einsatzes mit Steuern und Abgaben auszugleichen.

Die Verluste der Power-to-Heat-Anlagen verringern sich im Kostenszenario H* deutlich
gegeniiber dem heutigen Kostenszenario, eine kostendeckende Bewirtschaftung ist
dennoch nicht méglich.

4.4.2.2 V2. Akteursoptimierter Einsatz der Speicher im Systemoptimum

In dieser Berechnungsvariante wird untersucht, welcher Einsatz sich fir die
unterschiedlichen Technologien in einer kostenoptimalen Systeminfrastruktur ergibt,
wenn fiir deren Einsatz neben den GroBhandelspreisen auch Steuern und Abgaben
berticksichtigt werden. Der Speicherausbau wird hierbei aus dem Lauf V1 iibernommen,
der das systemische Optimum darstellt. In Abbildung 4-87 ist gezeigt, wie sich der
Einsatz der Speicher in diesem Fall gegeniiber dem Referenzfall V1 verédndert.
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Abbildung 4-87: Vollbenutzungsstunden der Speicher in V1, und V2 H und V2 H*

Es wird deutlich, dass die Vollbenutzungsstunden durch Beriicksichtigung von Steuern
und Abgaben fir alle Technologien sinken, die mit Zusatzkosten belastet werden.
Auffallig ist dabei vor allem, dass Power2Heat im Kostenszenario H gar nicht eingesetzt
wird. Die zusétzlichen Ausgaben, die stromseitig durch Steuern und Abgaben entstehen,
schmélern die Einsparungen, die beim Einsatz dieser Technologie als Konkurrenz zur
konventionellen Warmeerzeugung erzielt werden und fihren dazu, dass die Technologie
keine Verwendung mehr findet, obwohl sie installiert ist. Thermische Speicher hingegen
werden in diesem Berechnungslauf hiufiger eingesetzt, als es im volkswirtschaftlichen
Optimum der Fall ist. Da sie aufgrund ausbleibender Warmerzeugung von Power2Heat-
Anlagen nicht zu deren Flexibilisierung beitragen, muss der erhéhte Einsatz durch eine
Verdanderung der Fahrweise von KWK-Anlagen und Heizkraftwerken hervorgerufen
werden. Die Kombination von KWK-Anlagen mit thermischen Speichern fiihrt wiederum
zur stromseitigen Bereitstellung von Flexibilitdt. Die Einsatzh&ufigkeit von DSM-
Elementen verdndert sich jedoch nicht, da diese Technologien bereits ihre maximalen
Auslastungen im Systemoptimum erreicht haben.

In Abbildung 4-88 sind die Gewinne der einzelnen Speichertechnologien fiir das
Szenario ,Heutige Kosten“ (H) und das Szenario ,Heutige Kosten gering® (H¥)
dargestellt.
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Abbildung 4-88: Jdhrliche Gewinne der Speicher in V2

In diesem Fall fallt auf, dass sich fir Pumpspeicher in beiden Kostenszenarien Gewinne
ergeben, wobei die Erlose im Szenario H hoher sind als im Szenario H*. Da die Kosten
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fir Konkurrenztechnologien im Szenario H* geringer sind, werden diese vermehrt
eingesetzt, wodurch sich fiir Pumpspeicher geringere Erlose ergeben. Die Erlose der
DSM-Technologien liegen im gleichen Bereich wie in V1*. Die Gewinne der
Lastverschiebung in der stromintensiven Industrie liegen im Kostenszenario H tiber den
Gewinnen des Kostenszenarios H*, da sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten eingesetzt
werden und somit unterschiedliche Preisspreads ausnutzen kénnen. Da fiir Power-to-
Heat-Elemente in dieser Berechnungsvariante der Zubau nicht auf den optimalen
Einsatz ausgelegt ist, entstehen durch die annuitdtischen Kosten Verluste. Im
Kostenszenario H entsprechen die ausgewiesenen spezifischen Verluste den spezifischen
annuitéatischen Kosten, da in diesem Fall die Technologie keinen Einsatz findet und
somit keinen Deckungsbeitrag erzielt.

4.4.2.3 V3: Akteursoptimierter Ausbau und Einsatz der Speicher

Im dritten Typ der Berechnungsvarianten wird der Ausbau und der Einsatz unter
Berticksichtigung von Steuern und Abgaben simuliert. Das bedeutet, dass in diesem Fall
dargestellt wird, welcher Speicherzubau und -einsatz sich aus Akteurssicht ergibt.

Abbildung 4-89 zeigt, wie sich der Zubau der Speicher fiir die Berechnungsvariante V3
fir die Kostenszenarien H und H* sowie die Sensitivititen S1 und S2 einstellt. Zum
Vergleich ist das Ergebnis aus dem Referenzlauf V1 mit dargestellt. Fir den Zubau in
den Szenarien H und H* ergeben sich identische Werte, deshalb sind die Szenarien in
der Abbildung zusammengefasst.
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Abbildung 4-89: Zubau der Speichertechnologien inV1, V2 und V3 fiir die Szenarien H
und H* sowie die Sensitivitdten S1 und S2 fiir die
Berechnungsvariante V3

Es wird deutlich, dass sich durch die Beriicksichtigung von Zusatzkosten im Ausbau der
Technologien deutliche Unterschiede ergeben. Bei diesem Berechnungslauf werden in
den beiden Kostenszenarien S1 und S2 Nachtspeicherheizungen flexibilisiert. Es wird
im Kostenszenario S2 erstmals auch ein Teil der bereits installierten Warmepumpen
flexibilisiert. Werden in allen Szenarien die nach V3 zugebauten Technologien mit den
im Referenzlauf V1 zugebauten Speichern verglichen, fallt auf, dass, unabhéngig von der
Wahl des Kostenszenarios, lediglich die DSM-Technologien dem Ausbau des
systemischen Optimums folgen. Thermische Speicher werden im Szenario S2
200 MWiherm mehr ausgebaut, als es im Systemoptimum der Fall ist, im Szenario S1
hingegen um 50 MWiherm weniger und im Szenario H und H* jeweils um 140 MWiherm.
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Durch die Belastung mit Steuern und Abgaben findet in allen Fillen des Laufs V3 kein
Zubau von Power-to-Heat-Elementen statt. Weiter fallt auf, dass bei einer Addition aller
zugebauten  Leistungen die Summe der zugebauten Leistungen neuer
Speichertechnologien im Sensitivitiatsszenario S2 hoher ist als im Sensitivitdtsszenario
mit den niedrigeren Kosten S1. Der Grund hierfir ist in dem Einsatz der Speicher zu
suchen, der in Abbildung 4-90 dargestellt ist. Es sind jeweils die
Vollbenutzungsstunden der Speichertechnologien fiir die verschiedenen Kostenszenarien
aufgezeigt. Zum Vergleich sind jeweils die Ergebnisse aus dem Referenzlauf V1
vorangestellt.

In den Szenarien H und H* der Berechnungsvariante V3 ergeben sich die selben
Vollbenutzungsstunden wie in Berechnungsvariante V2 H (vgl. Abbildung 4-87), da die
eingesetzten Technologien dieselben sind. In V2 H sind zwar Power-to-Heat-Anlagen
installiert, diese werden jedoch nicht eingesetzt. In den Szenarien V3 H und V3 H*
werden diese gar nicht zugebaut. Es ergeben sich daraus bei gleichen Zusatzkosten der
eingesetzten Technologien nahezu die gleichen Vollbenutzungsstunden und gleichen
Gewinne. Aus diesem Grund werden die Szenarien H und H* nicht mit aufgefiihrt.
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Abbildung 4-90: Vollbenutzungsstunden der Speicher in V1 und in V3 fiir die
Sensitivitdtsszenarien SI und S2

Es wird deutlich, dass Pumpspeicherkraftwerke in dem Szenario S2 wesentlich seltener
eingesetzt werden, als dies im Szenario S1 der Fall ist. Durch die zusitzlichen Kosten,
mit welchen Pumpspeicher beaufschlagt werden, ist ein hiufiger Einsatz nicht mehr
gesamtkostenreduzierend. Es ist kostengiinstiger, wenn stattdessen zuséatzliches
Flexibilitatspotenzial von Warmepumpen erschlossen wird. Wéarmepumpen und
Nachtspeicherheizungen bieten im Modell den Vorteil, dass sie, analog zu den DSM-
Technologien, keinen zusatzlichen Strombezug durch die Flexibilisierung generieren und
somit auch nicht mit Steuern und Abgaben beaufschlagt werden miissen. Im Vergleich
zum Referenzlauf V1 fillt auf, dass thermische Speicher hiufiger verwendet werden, als
es zuvor der Fall war. Die DSM-Technologien werden, analog zu V2, gleich haufig
eingesetzt wie im volkswirtschaftlichen Optimum.

Zum Abschluss der Bewertung der Einzeltechnologien aus Akteurssicht sind in
Abbildung 4-91 die spezifischen Gewinne der einzelnen Technologien fir die
Berechnungsvariante V3 dargestellt.
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Abbildung 4-91: Gewinne der Speicher in V3 fiir die Kostenszenarien H, H*, S1 und
S2

Es wird deutlich, dass Pumpspeicheranlagen im Szenario S2 mit den hdéchsten
Zusatzkosten Verluste erwirtschaften. Auffallig ist zudem, dass in diesem
Kostenszenario von den zugebauten Technologien nur die DSM-Technologien einen
Deckungsbeitrag erwirtschaften, der die annuitiatischen Kosten fiir die Installation der
Technologien und die Betriebskosten tibersteigt. Die Flexibilisierung von Warmepumpen
(im Kostenszenario S2) und von Nachtspeicherheizungen (S1 und S2) kann in beiden
Szenarien kostendeckend betrieben werden. Dies resultiert aus der Moglichkeit des
optimalen Zubaus. In der gewédhlten Optimierungsumgebung ergeben sich keine
Gewinne fur Technologien, die nicht die Potenzialgrenze erreichen, da der Ausbau der
Technologien jeweils bis zur Grenze der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Technologien
stattfindet. Die DSM-Technologien erreichen jedoch die Potenzialgrenze bevor die
wirtschaftliche Grenze fiir einen weiteren Zubau erreicht wird, weshalb sich hierbei
Gewinne ergeben. Pumpspeicher werden als Bestand angesehen, weshalb sich in der
Ausbauoptimierung auch fir sie Gewinne ergeben konnen. Wiirde in den Szenarien auch
ein Ausbau von Pumpspeichern stattfinden, so wiirden sich auch fiir diese keine
Gewinne ergeben, sofern die Potenzialgrenze nicht erreicht wird. Die Tatsache, dass
verschiedene Technologien Gewinne erzielen, wiahrend das bei anderen nicht der Fall ist,
ergibt sich demnach aus der Annahme im Modell, dass in einem akteursbezogenen
Kontext Speichertechnologien so lange zugebaut werden, wie sie sich bei einer
angenommenen Verzinsung von 7 % wirtschaftlich umsetzen lassen.

4.4.2.4 Einfluss der Berechnungslaufe auf SystemgrdfRen

Neben der Betrachtung der Auswirkungen von Steuern und Abgaben auf Einsatz,
Ausbau und Gewinne von Einzeltechnologien wird fiir alle Berechnungslaufe untersucht,
welche Auswirkungen sich in beiden Kostenszenarien fiir das Gesamtsystem ergeben.
Hierfir werden drei beschreibende Kenngrolen ausgewéihlt: die abgeregelte
Energiemenge aus EE-Anlagen, die Emissionen, die sich im Gesamtsystem ergeben, und
die Kosten, die sich fir das Gesamtsystem ergeben, beziehungsweise die Mehrkosten,
die gegeniiber dem volkswirtschaftlichen Optimum entstehen.

Abgeregelte Energiemenge
In Abbildung 4-92 ist dargestellt, wie sich die abgeregelte Energiemenge aus
erneuerbaren Energietrdgern in den unterschiedlichen Berechnungsldufen und
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Szenarien verdndert. Fir die Berechnungsvariante V1* wird keine Unterscheidung nach
Szenarien getroffen, da in diesem Fall nur noch eine bilanzielle Aufstellung der Kosten
fir die einzelnen Speichertechnologien stattfand, wozu jedoch keine neue Berechnung
notig war und somit die SystemgroBen fir beide Kostenszenarien identisch sind. Das
Ergebnis von V1 stellt das Optimum aus Systemsicht dar und kann deshalb als Referenz
betrachtet werden. Der Referenzfall wird durch das Szenario NASA2030K beschrieben.
Das bedeutet, dass im deutsch-Osterreichischen Marktgebiet von einer engpassfreien
Ubertragung ausgegangen wird.
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Abgeregelte EE-Menge in TWh

Abbildung 4-92: Abgeregelte Energiemenge von Erneuerbaren Energien in den
Berechnungsvarianten V1-V3 fiir verschiedene Kostenszenarien

Die Abbildung =zeigt, dass die abgeregelte Energiemenge aus EE-Anlagen in
Berechnungsvariante V1 dem systemischen Optimum mit 1,2 TWh am geringsten ist. In
diesem Szenario kann eine groBer Teil der Uberschiisse durch Power-to-Heat in das
System integriert werden und substituiert hierbei die Warmebereitstellung aus
Heizkraftwerken. Wéihrend die abgeregelte Menge in den Szenarien der
Berechnungsvariante V3 nahezu gleich ist, fallt der Unterschied zwischen den beiden
Varianten des Laufs V2 auf. Werden mittlere Zusatzkosten fir den Strombezug
angesetzt (V2, ist die abgeregelte Energiemenge héher als im Fall der Annahme von
geringen Kosten. Dies ist auf den vermehrten Einsatz von Power-to-Heat-Elementen in
diesem Kostenszenario zuriuckzufiihren. Insgesamt werden im Fall V2 “Heutige Kosten®
2,4 TWh elektrische Energie in offentlichen und industriellen Power-to-Heat-Anlagen
umgesetzt, wihrend 1m Fall V2 “Heutige Kosten“ kein Einsatz von Power-to-Heat
stattfindet.

Wird die gesamte Energiemenge betrachtet, die in den funf verschiedenen Fillen tiber
Speicher umgesetzt wird, ergibt sich ein umgekehrtes Verhalten verglichen mit der
abgeregelten Energie. Im Fall V1 werden 31 TWh iiber Speicher verschoben, im Fall V2
“Heutige Kosten“ 20 TWh, im Fall V2 “Heutige Kosten gering® 23 TWh, im Fall V3
“Heutige Kosten“ und “Heutige Kosten gering“ 20 TWh, im Fall V3 ,Sensitivitat 1
17 TWh elektrische Energie und im Fall ,,Sensitivitat 2 lediglich 15 TWh. Hieraus folgt,
dass Speicher und Elemente der Flexibilisierung zur Integration von Erneuerbaren
Energien in das Gesamtsystem beitragen.
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Emissionen

Abbildung 4-93 stellt dar, wie sich die Emissionen des Gesamtsystems in den
verschiedenen Berechnungsldufen verandern. Hierfir wird die prozentuale Abweichung
vom Referenzfall angegeben.
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Abbildung 4-93: Entwicklung der COs-Emissionsdquivalente in den
Berechnungsvarianten V1-V3

Die maximale Abweichung in den verschiedenen Berechnungsldufen vom
Referenzszenario betriagt 1,6 % fiir den Fall V3 ,mittlere Kosten®. Insgesamt wird
deutlich, dass die Emissionen in allen Szenarien mit Zusatzkosten héher ausfallen als
im Systemoptimum.

Systemkosten

Die Systemkosten ergeben sich aus den annuititischen Investitionen fiir den Zubau von
Energiespeichern sowie aus den Strom- und Warmebereitstellungskosten, in die
Brennstoffkosten, CO2-Zertifikatskosten, Anfahrkosten und variable Betriebskosten
eingehen.

In den verschiedenen Berechnungsvarianten fallen im System unterschiedliche Kosten
an. Das systemische Optimum wird im Referenzfall (V1*) erreicht. Werden jedoch
bereits bei Einsatz (V2) und Ausbau (V3) Steuern und Abgaben beriicksichtigt,
verandern sich auch der Einsatz und Ausbau gegeniiber der systemisch optimierten
Variante. Dadurch entstehen dem System zuséatzliche Kosten. Zur Bilanzierung dieser
Systemkosten wurden fiir die Kostenszenarien H, H* S1 und S2 in den
unterschiedlichen Berechnungsvarianten jeweils die Steuern und Abgaben fiir Speicher
herausgerechnet. Somit werden diese nicht mit bilanziert und die Fille koénnen
miteinander verglichen werden. In Berechnungsvariante V1 liegen die im Modell
bilanzierten Kosten bei 10,66 Mrd.€ fur Deutschland wund Osterreich (vgl.
Abbildung 4-94).
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Abbildung 4-94: Systemkosten der Berechnungsldufe

Es wird deutlich, dass sich die Anderung der Kosten, bezogen auf die Gesamtkosten, im
einstelligen Prozentbereich bewegen. Die Mehrkosten fur V2 ,,Heutige Kosten® betragen
1,6 % der Systemkosten, 1m Szenario ,Heutige Kosten gering“ 0,8%. In
Berechnungsvariante V3 ergibt sich eine geringe Anderung dieser Mehrkosten, da kein
Power-to-Heat Zubau stattfindet. Sie betragen im Szenario ,Heutige Kosten“ und
,2Heutige Kosten gering“ 1,0 %, in den Sensitivitdten jedoch 1,2 % (S1) und 2,8 % (S2). In
Abbildung 4-95 sind die absoluten Werte der Mehrkosten abgebildet, die durch den
veranderten Einsatz bzw. Ausbau von Speichern entstehen.
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Abbildung 4-95: Mehrkosten gegentiber dem Systemoptimum

Hier wird deutlich, dass die Systemkosten im Fall V3 ,Sensitivitat 2“ am héchsten sind.
Dies folgt daraus, dass in diesem Szenario die héchsten Zusatzkosten fiir Pumpspeicher
angesetzt wurden. Vergleicht man die Mehrkosten der beiden Szenarien ,Heutige
Kosten® der Berechnungsldufe V2 wund V3 fillt auf, dass die Kosten in
Berechnungsvariante V2 um 75 % hoher sind, als im Lauf V3. Dies ldsst sich dadurch
erkliren, dass der Ausbau der Speicher nicht auf deren Einsatz optimiert ist und Power-
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to-Heat-Anlagen zugebaut, jedoch nicht eingesetzt werden. Werden die beiden
Berechnungsldufe mit den jeweils niedrigeren Zusatzkosten verglichen (,Heutige Kosten
gering®), ergibt sich jedoch ein umgekehrtes Verhiltnis. Die Mehrkosten in
Berechnungsvariante V3 tibersteigen die der Variante V2. Dies bedeutet, dass die
volkswirtschaftlichen Kosten im Szenario ,Heutige Kosten gering“ bei einem
vorgegebenen Ausbau geringer sind als in dem Fall des uneingeschrinkten Ausbaus.
Obwohl der Anteil der Mehrkosten an den Gesamtsystemkosten gering ist, zeigt das
Ergebnis, dass die Systemkosten auch im Fall eines nicht vorgegebenen tiber den
Systemkosten eines vorgegebenen Ausbaus liegen kénnen.

Die dargestellten Mehrkosten sollten jedoch in beiden Fillen bei einer kostenbasierten
systemischen Betrachtung den Kosten gegeniibergestellt werden, die anfallen, um das
systemische Optimum zu erreichen. Liegen diese Kosten oberhalb dessen, was ein
akteursoptimierter Ausbau im System an Zusatzkosten generiert, ist dies aus
Kostensicht nicht sinnvoll.
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5 Fazit & Ausblick

Die Bundesregierung hat im Koalitionsvertrag das Ziel formuliert 55 - 60 % Erneuerbare
Energien am Stromverbrauch bis zum Jahr 2035 in das deutsche Stromsystem zu
integrieren. In Anbetracht dessen, dass laut /NEP-01 15/ im Jahr 2035 nur rund 16 TWh
aus Wasserkraft und 46 TWh aus Biomasse stammen werden, sind mehr als 200 TWh
durch die hochvolatile Erzeugung aus Windkraft und Photovoltaik bereitzustellen. Dies
erfordert einen grundlegenden Wandel der Energieversorgungsinfrastruktur.

Aufgrund der hohen Volatilitidt der Erzeugung aus Windkraft und Photovoltaik ist es
naheliegend, dass Energiespeicher hier einen wertvollen Beitrag liefern koénnen. Aus
Sicht des Stromnetzes konnen neben klassischen Strom zu Strom-Speichern, wie
Pumpspeichern, auch andere Optionen wie ein Strom- zu Strom-Speicher wirken. So
erlaubt es ein Warmespeicher in Verbindung mit einer KWK-Anlage, die Strom- und
Warmeproduktion der KWK im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb zu verlagern.
Die Differenz der beiden Erzeugungsgiange kann aus Sicht der Stromversorgung wie die
Be- und Entladung eines Strom-Speichers interpretiert werden. In der Studie werden
dementsprechend neben klassischen Speichern wie Pumpspeichern, Druckluftspeichern
und Batteriespeichern auch Warmespeicher zur Flexibilisierung  von
Kraftwarmekopplungsanlagen in Fernwidrmenetzen, Power2Heat, Power2Gas und die
Flexibilisierung von Nachtspeicherheizungen, Wirmepumpen sowie industrielles
Lastmanagement in der stromintensiven Industrie als auch bei
Querschnittstechnologien untersucht. Diese Technologien werden als Funktionale
Speicher bezeichnet

Der Mehrwert dieser Technologien fiur die Energieversorgung kann vor dem
Hintergrund des energiepolitischen Zieldreiecks, bestehend aus Versorgungssicherheit,
Umweltvertriaglichkeit und Wirtschaftlichkeit ermittelt werden. Zur Berilicksichtigung
der Umweltvertraglichkeit werden die COgz2-Emissionen analysiert. Das Ziel der
Versorgungssicherheit dahingehend gepriift, ob ausreichend gesicherte Leistung und
Flexibilitat zum Ausgleich von Erzeugungs- und Verbrauchsschwankungen vorhanden
sind. Fiur den Eckpunkt der Wirtschaftlichkeit wird der volkswirtschaftliche und
betriebswirtschaftliche Standpunkt betrachtet. Der erste Standpunkt kann auch als
Systemsicht und der zweite als Akteurssicht bezeichnet werden. Im Rahmen dieser
Studie werden bei der Akteurssicht die Steuern und Abgaben beriicksichtigt, die bei dem
Betrieb von Speicheranlagen anfallen.

Aufgrund der hohen Flexibilitdt von Speichern kénnen diese an verschiedenen Stellen
im Energiesystem einen Mehrwert liefern. Fiir die Ermittlung des Mehrwertes werden
also zunéchst die moglichen Einsatzoptionen fiir Speicher ermittelt und beschrieben. Da
es sich um eine Vielzahl an Einsatzoptionen handelt, deren Abbildung nicht durch ein
einzelnes Modell moglich ist, werden zwei Ansdtze genutzt. Zum einen werden die
Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Einsatzoptionen diskutiert, um die Bedeutung
der einzelnen Einsatzoption in der Zukunft abschédtzen zu kénnen. Zum anderen wird
darauf aufbauend das integrierte Simulationsmodell zur Anlageneinsatz- und
-ausbauplanung mit Regionalisierung ,,ISAaR" erstellt.

Fir die Erstellung des Modells werden zunéchst die Anforderungen im Hinblick auf die
abzubildenden Einsatzoptionen, den notwendigen Detaillierungsgrad der technischen
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Restriktionen, die zeitliche und rdumliche Auflésung sowie die Datenverwaltung
ermittelt. Dabei stellt sich heraus, dass die Einsatzoptionen ,Lastglattung® und
,Bereitstellung gesicherter Leistung” von dem Optimierungsmodell erfasst werden
missen. Zur mathematischen Beschreibung des Energiesystems wird auf die lineare
Programmierung zuriickgegriffen, da diese den Anforderungen gerecht wird.

Die Anforderungen an die Datenverwaltung sind aufgrund vielschichtiger Szenarien
besonders grof3. Daraus ergibt sich eine vierstufige Datenbankstruktur mit den Ebenen
,Energiesystem®, ,Anlagenregister und Parametertabellen®, , Szenariendefinition“ und
der Ergebnisverwaltung. Grundlage bildet das Prozessmodell, das alle Anlagen und
Bestandteile des Energiesystems tuber 3+1 KenngroBlen beschreibt und sich im
Energiesystem-Schema befindet. Die Zuweisung von Parametern zu Anlagen erfolgt
dann uber die Prozess-ID, das Jahr und die Region.

Zur mathematischen Beschreibung des Energiesystems wird eine Nomenklatur
eingefiihrt, die sich aus den Begriffen ,Element®, ,Instanz® ,Eigenbedingung“ und
»Systembedingung” zusammensetzt. Elemente zeichnen sich dadurch aus, dass zur
Modellierung der einzelnen Instanzen die gleichen Eigenbedingungen verwendet
werden. Die Systembedingungen kénnen durch verschiedene Instanzen eines Elementes
erfillt werden. Als Elemente sind in dem Modell konventionelle Kraftwerke,
Erneuerbare Energien, Strom- zu Strom-Speicher, Saisonale Speicher, Flexible
Verbraucher, Lastflexibilisierung in der Industrie, Power2Heat, Power2Gas, thermische
Speicher in Fernwiarmenetzen, Heizwerke und das Stromnetz beriicksichtigt. Bis auf
Heizwerke und das Stromnetz wird nicht nur der Einsatz dieser Elemente, sondern auch
deren Zubau optimiert. Die einzelnen Instanzen der Elemente werden eingesetzt, um die
Systembedingungen ,Strom“, ,Wirme“ und ,Gas“ zu erfullen. Anhand von
Energiebilanzen fiir das Jahr 2012 wird das Modell erfolgreich validiert.

Das Energiesystemmodell wird dann eingesetzt, um den Mehrwert Funktionaler
Speicher aus System- und Akteurssicht zu untersuchen. Hierfur wird ISAaR in vier
Varianten angewendet. In Variante 1 (V1) wird die Systemsicht genauer untersucht.
Hierfir werden Szenarien definiert, die sich hinsichtlich des Stromverbrauchs und des
Netzausbaus unterscheiden. Der Mehrwert fir das jeweilige Szenario ergibt sich hier
aus der Differenz der Ergebnisse einer Referenzrechnung ohne Speicherausbau und
einer Berechnung mit Speicherausbau und-einsatz.

Fir die Akteurssicht wird nur ein Szenario fir den Stromverbrauch und den
Netzausbau untersucht. Allerdings werden die Berechnungen hier einmal mit mittleren
und einmal mit geringen Steuern und Abgaben in drei Anwendungsvarianten (V1¥*, V2,
V3) durchgefiithrt. V1* stellt eine Abwandlung von V1 dar, da der Ausbau und Einsatz
aus V1 verwendet wird. Der Einsatz wird jedoch nachtréglich mit Steuern und Abgaben
belegt. In V2 wird untersucht, wie sich der Einsatz der Speicher verdndert, wenn der
Ausbau aus V1 tUbernommen wird, der Einsatz der Speicher jedoch mit Steuern und
Abgaben belegt wird. V3 stellt die reine Sichtweise der Akteure dar. Sowohl Ausbau als
auch Einsatz werden unter Berilicksichtigung von Steuern und Abgaben durchgefiihrt.
Neben den Aspekten der COgz-Emissionen und der Systemkosten werden in diesen
Varianten auch die installierte Leistung, die Einsatzhiufigkeit und die Erlése der
Speicher berechnet. Die Erlose ergeben sich dabei durch die Multiplikation des
Ergebniswertes der Variablen, die in die Systembedingung ,Last“ oder ,Warme*
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eingehen, mit der jeweiligen dualen Losung und der zu zahlenden Belastungen durch
Steuern und Abgaben.

In den Berechnungen wird das europédische Verbundsystem mit ldnderscharfen Knoten
beriicksichtigt. Deutschland wird in 20 und Osterreich in 8 Knoten aufgeteilt. Die
verwendeten Szenarien zur Analyse der Systemsicht unterscheiden sich hinsichtlich des
Stromverbrauchs und des Netzausbaus. Aufgrund der Berticksichtigung von
wachsenden Nabenhéhen und dem Bau von Schwachwindanlagen ergibt sich ein Anteil
der Erneuerbaren Energien am Nettostromverbrauch im Jahr 2030 in Abhéngigkeit vom
Last-Szenario von 67 % bzw. 75 %. Als Basis dient das Wetterjahr 2012.

Die Analysen der Ergebnisse lassen eine Vielzahl von Riickschliissen auf die
unterschiedlichsten energiewirtschaftlichen Aspekte zu. So zeigt sich, dass Power2Heat
in Fernwirmesystemen und die Lastflexibilisierung in der Industrie aus Systemsicht
den groBten Mehrwert auf Ubertragungsnetzebene bieten. Insgesamt kénnen in den
Berechnungen aus Systemsicht durch den Ausbau Funktionaler Speicher mehr als
170 Mio. € eingespart werden. Des Weiteren kann dadurch die Abregelung Erneuerbarer
Energien um bis zu 8 TWh reduziert werden. Allerdings dient der Ausbau und Einsatz
der Funktionalen Speicher nicht nur der Integration Erneuerbarer Energien, sondern
auch der Steigerung der Einsatzzeiten von Grundlastkraftwerken. Durch die
Vermeidung von  Abregelung und den  kontinuierlicheren  Betrieb der
Grundlastkraftwerke kénnen im Jahr 2030 mehr als 10TWh Strom in
Fernwirmesystemen genutzt werden.

Zudem zeigen die Diskussionen Uber die Entwicklung der Einsatzoptionen, dass durch
technische Weiterentwicklungen und Marktanpassungen Versorgungssicherheit auch in
Zukunft gewahrleistet werden kann. So stellt der Ausbau von Power2Heat mit mehr als
8 GW ein grolles Flexibilitatspotenzial zur Wahrung der Systemstabilitat dar. Allerdings
erlaubt es der aktuelle regulatorische Rahmen nicht, alle kostengiinstigsten
Flexibilitatspotenziale, insbesondere Power2Heat, zu heben und bestehende Potenziale
bei Pumpspeichern in ihrem vollen Umfang zu nutzen. Die Untersuchungen zeigen
ebenfalls, dass bei den verwendeten Annahmen Speicher bis 2030 nicht benétigt werden,
um ausreichend gesicherte Leistung zur Wahrung der Versorgungssicherheit
bereitzustellen.

Die Berechnungsergebnisse zum Speicherausbau zeigen sich konsistent mit den
Analysen zur Merit Order Matrix, die im Rahmen des Projektes ,Merit Order der
Energiespeicherung im dJahr 2030“ durchgefiihrt wurden. Zudem weisen die
verschiedenen Szenarien in der Tendenz immer den Ausbau der gleichen
Speichertechnologien aus. Daher ist nicht davon auszugehen, dass marginale
Anpassungen der Parameter der Funktionalen Speicher zu anderen
Optimierungsergebnissen des Speicherausbaus fithren.
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6 Weiterer Forschungsbedarf

Mit dem entwickelten Ansatz ist es moéglich, den Mehrwert Funktionaler Speicher aus
unterschiedlichen Perspektiven zu ermitteln und die Unterschiede zu analysieren. In der
Arbeit wurde der Unterscheid zwischen System- und Akteurssicht durch die
Berticksichtigung von Steuern und Abgaben ermittelt. Hier sollten im néchsten Schritt
die Riuckwirkungen von Autarkiebestrebungen von Prosumenten, sei es im privaten oder
industriellen Bereich, genauer untersucht werden. AnschlieBend konnten die
Auswirkungen dynamischer Strompreistarife analysiert werden. In Anbetracht der
verstarkten europdischen Strommarktkopplung ist ebenfalls von Interesse, ob es in den
Nachbarldndern weitere Flexibilitdtsoptionen gibt, die bei ausreichendem Netz zu einer
Verringerung des Flexibilitatsbedarfs in Deutschland und Osterreich fithren kénnen.

Als Bewertungskriterium wurde in erster Linie der wirtschaftliche Mehrwert genutzt.
Es gibt jedoch noch weitere Bewertungskriterien, wie die Akzeptanz einer MalBnahme,
die Bericksichtigung finden sollten. Ebenso konnen analog zu Speichertechnologien
weitere MaBnahmen zur Integration Erneuerbarer Energien untersucht werden. So
sollte beispielsweise die Kopplung zwischen den Sektoren Strom, Warme und Mobilitat
und damit einhergehende Tendenzen zur Elektrifizierung im Sinne einer ,All-Electric-
World“ genauer untersucht werden. Dies ist insbesondere dann interessant, wenn sich
die politischen Ziele zum Ausbau der Erneuerbaren Energien weiterhin am
Nettostromverbrauch orientieren, da sich daraus eine dynamische Entwicklung ergeben
kann, deren Geschwindigkeit es abzuschétzen gilt.

Aufgrund der Ungenauigkeit von Eingangsdaten sollten vermehrt Sensitivitiatsanalysen
durchgefiihrt werden, um persistente Losungen zu ermitteln. In diesem Kontext ist es
vor allem von Bedeutung, die Berechnungen fiir mehrere Wetterjahre durchzufithren
und die Auswirkungen des Klimawandels zu beriicksichtigen. Von besonderer
Bedeutung ist hierbei auch, wie sich der Lastverlauf entwickeln wird. Neben allen
MalBnahmen, die eine verbesserte Integration FErneuerbarer Energien in das
Energieversorgungssystem erlauben, gilt es auch, alle MaBnahmen zu untersuchen und
vergleichbar zu machen, die zu einer Emissionsreduktion fithren kénnen.
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8 Anhang

8.1.1 EEG-Datenbank

Die FfE betreibt und pflegt seit dem Jahr 2008 eine EEG-Datenbank. Die EEG-
Datenbank basiert iberwiegend auf den Veroffentlichungen der Ubertragungs-
netzbetreiber (UNB) und den aktuellen Anlagenregistern der Bundesnetzagentur
/BNETZA-09 15/. Sie liefert detaillierte Informationen zu jeder der mittlerweile
1,4 Millionen nach EEG vergiiteten Anlagen. Diese Daten werden durch verschiedene
Aufbereitungsschritte geprift und um weitere Informationen ergédnzt. Nachfolgend
werden die verschiedenen Quellen der EEG-Datenbank und die Aufbereitungsschritte
vorgestellt.

8.1.1.1 Datenbasis
Die EEG-Datenbank der FfE setzt sich aus verschiedenen Quellen zusammen:

e Jahresmeldung der Anlagenstammdaten der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB)
e Jahresmeldung der Bewegungsdaten der UNB

e Aktuelles Anlagenregister der UNB (bis Juli 2014)

o Aktuelle Anlagenregister der BNetzA (ab August 2014) /BNETZA-09 15/

e Jahresmeldungen vorangegangener Jahre

¢ Die monatlichen Zubauzahlen fir Photovoltaikanlagen der Bundesnetzagentur

Umfang und Fristen fiir die Datenmeldungen der UNB sind im EEG (Teil 5 § 46 bis § 48
/EEG-01 12/) festgelegt. Die Jahresmeldung hat bis zum 31. Juli des Folgejahres zu
erfolgen, das aktuelle Anlagenregister ist unverziiglich nach Meldung der Daten durch
den Anlagenbetreiber zu aktualisieren.

Die langjahrige Erfahrung mit dem Umgang der EEG-Daten hat gezeigt, dass es nicht
ausreichend ist, das aktuelle Anlagenregister als Basis fiir eine EEG-Datenbank zu
wéahlen. Erginzungen aus Aalteren Datenmeldungen sind notwendig, um einen
vollstdndigen Bestand abbilden zu kénnen. Zum Beispiel haben in den Anlagenregistern
zum Monat September 2013 2,5 % der Anlagen aus den Anlagenregistern des Vormonats
gefehlt. Daraus ergeben sich folgende notwendigen Aufbereitungsschritte fiir die FfE-
EEG-Datenbank.

8.1.1.2 Aufbereitung

Monatlich wird ein Import der aktuellen Anlagenregister durchgefiihrt. Diese Daten
ersetzen nicht die Meldungen der Vormonate, sondern werden an die entsprechenden
Tabellen angefiigt. Im nédchsten Schritt werden neue Anlagen gesucht und mit einer
laufenden Nummer (id_eegdb) versehen. Neue Anlagen sind neue Kombinationen aus
Ubertragungsnetzbetreibern und Anlagenschliisseln.

Die aktuelle EEG-Datenbank ergibt sich aus der neuesten Meldung fiir jede Anlage.
Falls tiber einen lédngeren Zeitraum keine Meldungen fiir eine Anlage vorliegen, kann
diese aus dem Datenbestand dauerhaft entfernt werden. Aktuell liegen noch 8.000
Datensétze vor, die seit 2013 nicht mehr gemeldet wurden (460 MW Windkraft und
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560 MW Photovoltaik). Falls fiir diese Anlagen bis zum Ende des Jahres keine Meldung
erfolgt, werden sie nach einer manuellen Prifung aus dem Datenbestand entfernt.

8.1.1.3 Anreicherung

Die von den UNB veroffentlichten Daten kénnen zum Beispiel nach Postleitzahl (PLZ),
Bundesland oder Energietriger ausgewertet werden. Die teilweise verfligharen
Koordinaten des Standorts der Anlage liegen in verschiedenen Koordinatensystemen mit
unterschiedlichen Genauigkeiten vor und koénnen nur nach individueller Prifung
genutzt werden.

Amtlicher Gemeindeschliissel

Jeder Anlage wird, basierend auf der PLZ und dem Ort, eine Gemeinde (exakt: amtlicher
Gemeindeschlissel (AGS)) zugeordnet. Dies basierend auf einer Nachschlagetabelle mit
rund 40.000 Kombinationen aus PLZ und Ort. Mit dieser noch recht ungenauen
Verortung konnen die Daten der EEG-Datenbank mit verschiedensten statistischen
Daten verkniipft und ausgewertet werden. Beispiele fiir einfache Auswertungen sind die
Anlagenzahl je Einwohner oder die Leistung je Gemeindefléche.

Exakte Verortung

Mit einem Geocoder kann, falls eine vollstandige Adresse vorliegt, der Anlage eine
exakte Koordinate zugewiesen werden. Fir viele der benétigten Analysen ist eine
stralengenaue Verortung ausreichend. Datenbasis fiir die Verortung sind die freien
Daten aus dem OpenStreetMap (OSM) Datensatz (/OSM-01 12/, laufende
Aktualisierung) sowie ein fiir die EEG-Datenbank entwickelter Geocoder. Dieser liefert,
soweit verfiighar, auch eine hausgenaue Verortung.

Flichennutzung

Mit den Anlagenkoordinaten ist es moglich, die Flidchennutzung am Standort zu
bestimmen. Die Flichennutzung wird basierend auf den CORINE land cover Daten
/CLC-01 09/ (CLC) und den OSM-Daten bestimmt. Es wird eine vereinfachte Typologie
(Gewerbe, Landwirtschaft, Wohnen) verwendet. Primar wird die Fliachennutzung des
OSM-Datensatzes verwendet. Der OSM-Datensatz ist allerdings nicht flichendeckend.
Falls dieser am Standort nicht vorliegt, wird auf den CLC-Datensatz zuriickgegriffen. In
Abbildung 8-1 ist ein Kartenausschnitt mit georeferenzierten PV-Anlagen dargestellt.
Die GroBe des Symbols ist ein Mal3 fiir die elektrische Leistung, die Farbe fur die
Flachennutzung am Standort der Anlage. Deutlich sind die unterschiedlichen typischen
Leistungsklassen fir PV-Anlagen auf Wohngebduden und landwirtschaftlichen oder
gewerblichen Gebduden zu erkennen.
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Abbildung 8-1:  Georeferenzierter Anlagenbestand in Kombination mit der
Fldchennutzung am Anlagenstandort. / EEG-Datenbank/,
Hintergrundkarte /OSM-01 12/

Bewegungsdaten

Bewegungsdaten sind die Daten zur Stromerzeugung, Vergiitung und vermiedenen
Netzentgelten. Sie werden einmal jahrlich fiir das Vorjahr verésffentlicht. Uber den
Anlagenschliissel konnen diese Daten den Anlagen zugeordnet werden. Seit 2007
werden diese Daten ausgewertet, so dass fiir viele Anlagen historische Zeitreihen der
jahrlichen Stromerzeugung gebildet werden kénnen.

Freiflaichenanlagen

In den Meldungen der UNB werden zwar die Windkraftanlagen nach On- und Offshore
differenziert, aber die PV-Anlagen nicht nach Gebdude und Freifliche. Diese
Unterscheidung ist fur viele Fragestellungen von Interesse. Aus den
Vergutungskategorien der Bewegungsdaten konnen Freiflichenanlagen identifiziert
werden. In der EEG-Datenbank wird eine Tabelle mit den ,id_eegdb“ aller
Freiflachenanlagen gepflegt, dadurch koénnen Auswertungen des Anlagenbestands
differenziert nach PV-Freiflichenanlagen und PV-Anlagen auf Gebiduden durchgefithrt
werden.

Fortfiihrung mit BNetzA-Daten

Ab August 2014 erfolgt eine Fortschreibung des Datenbestands tiber die Daten der
BNetzA. Von den dargestellten Aufbereitungsschritten bleibt lediglich die Validierung
des amtlichen Gemeindeschliissels. Da hiufig keine Stralle angegeben wird, ist eine
exakte Verortung und eine Ermittlung der Fliachenutzung nicht mehr moglich. Die
Bewegungsdaten werden nicht mehr veroffentlicht, somit koénnen auch
Freiflachenanlagen nicht mehr eindeutig identifiziert werden.
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8.1.2 Windkraft in Deutschland

8.1.2.1 Potenzial

Das Potenzial fiir WEA setzt sich aus den verfiigbaren Flachen und den zu erwartenden
Volllaststunden zusammen. Es ist somit vom rechtlichen Rahmen (Ausschlussflachen)
und weiteren politischen Vorgaben abhéngig. Im Rahmen der Potenzialanalyse sind
zunéchst die Ausschlussflachen, also Fliachen, die unter keinen Umstanden als Standort
fir WEA zur Verfiigung stehen, zu identifizieren (Beispiel: Naturschutzgebiete).
Zusétzlich sind Standorte mit geringerer Eignung (Beispiel: Landschaftsschutzgebiete)
zu berlcksichtigen. Fir die moglichen Standorte sind dann noch die potenziellen
Volllaststunden zu bestimmen.

Windausschlussflachen

In Windausschlussflachen ist die Installation von Windkraftanlagen generell nicht
zugelassen. Unter Beriicksichtigung der Vorgaben aus /BSR-01 11/, /MKUNRW-01 11/,
/DEWI-02 13/ wurden die folgenden Windausschlussfldchen berticksichtigt:

e Siedlungsgebiete inklusive eines Puffers von 1.000 m

e gewerbliche- und industrielle Gebiete inklusive eines Puffers von 500 m

¢ Flora-Fauna-Habitat-Schutzgebiete inklusive eines Puffers von 500 m

e SPA (Special Protected Areas) und Vogelschutzgebiete (VS) inklusive eines
Puffers von 500 m

e Naturschutzgebiete (NSG) inklusive eines Puffers von 500 m

e Nationalparks (NTP) inklusive eines Puffers von 500 m

¢ grofle HauptverkehrsstralB3en inklusive eines Puffers von 100 m

e kleinere HauptverkehrsstraBBen inklusive eines Puffers von 50 m

e Stromleitungen inklusive eines Puffers von 50 m

¢ Kisenbahnstrecken inklusive eines Puffers von 100 m

e Biotope gem. §§ 30 BNatschG /BRD-02 09/

e Gewaisser inklusive eines Puffers von 100 m

e Zone C der ,Erholungslandschaft Alpen“ gem. Alpenplan inklusive eines Puffers
von 500 m

Die Wahl der Pufferabstinde orientiert sich an /BSR-01 11/, /DLR-01 04/ und
/FFE-03 11/. Die oben dargestellte Wahl der Abstidnde wurde im Rahmen des Entwurfs
zum Szenariorahmen des NEP von der BNetzA bestéatigt / BNETZA-13 14/.

Abwertung von Windeignungsflachen

Nach Berticksichtigung der Windausschlussfldchen ergeben sich die
Windeignungsflachen. Nicht alle Standorte in den Windeignungsflachen sind
gleichermallen geeignet. Zum Beispiel sind fiir WEA in Naturparks /HSWT-01 13/
spezielle Zonierungskonzepte zu entwerfen oder eventuelle Vorbelastungen in
Landschaftsschutzgebieten /LOI-01 08/ zu berticksichtigen. Ergénzend werden folgende
Gebiete mit eingeschriankter Nutzbarkeit fiir Windkraftanlagen bertcksichtigt:
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e Landschaftsschutzgebiete

e Naturparks

e Biosphirenreservate

o Waldgebiete

e Zone A und B der ,,Erholungslandschaft Alpen“ gem. Alpenplan

Die Abwertung von Eignungsflichen stellt eine wichtige EingangsgroBe fir die
Modellierung des zukunftigen Anlagenbestands dar.

Potenzielle Volllaststunden

In vielen Studien wird zur Identifikation besonders geeigneter Standorte fiir WEA die
mittlere Windgeschwindigkeit verwendet. Jedoch ist diese nur bedingt geeignet, um
Riickschliisse auf den potenziellen Ertrag einer WEA ziehen zu konnen. Die jeweilige
Verteilung der Windgeschwindigkeiten wird auller Acht gelassen.

Um die potenziellen Volllaststunden (VLS) einer WEA berechnen zu kénnen, werden die
Weibulldaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) 1im  200-m-Raster fiir
Windgeschwindigkeiten in 80 m uber Grund herangezogen. Die Dichtefunktion der
Weibull-Verteilung berechnet sich nach Gleichung (8-1).

k-1 v\K
h(v) = lg (‘—C’) e (@) (8-1)
h(v) Dichtefunktion der Weibull-Verteilung in s/m
k Formparameter
C Skalenparameter in m/s

Somit kann fir jede Zelle des 200-m-Rasters eine zugehoérige Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeiten generiert werden. Zur Veranschaulichung wird in
Abbildung 8-2 die resultierende Héaufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten fir
verschiedene Standorte dargestellt.
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0,14 /"\\
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Abbildung 8-2:  Beispielhafte Haufigkeitsverteilungen der Windgeschwindigkeiten in
80 m iiber Grund /DWD-02 12/
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Um die potenziellen VLS von WEA am jeweiligen Standort zu bestimmen, muss eine
Referenz-WEA zugrunde gelegt werden. Es wird eine Enercon E-82 mit einer
elektrischen Nennleistung von 3 MW und einem Rotordurchmesser von 82 m als
Referenzanlage gewahlt / ENERCON-01 12/. Abbildung 8-3 zeigt die Leistungskennlinie
dieser Anlage.

3,5 : :
| —Enercon E-82, 3MW |

w

!\J
w

N

=
w

Leistung [MW]

[any

o
)

o
:
£
t
f
g

o

5 10 15 20 25 30
Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe [m/s]

Abbildung 8-3: Leistungskennlinie der Windkraftanlage Enercon E-82 mit einer
Leistung von 38 MW, /IENERCON-01 12/

Die potenziellen VLS berechnen sich Gleichung (8-2) und (8-3).

E
== 8-2
VLS == (8-2)
E= f P(v) -h(v)-8760 -dv (8-3)
P Maximale elektrische Leistung der WEA
MWh
E [ ] Potenzieller Jahresertrag der WEA
a
P(v) [MW] Elektrische Leistung der WEA in Abhéngigkeit von v
m
h(v) [?] Dichtefunktion der Weibull-Verteilung

Da keine anderen Daten verfiighbar sind, konnen die potenziellen VLS nur fiir eine Héhe
von 80 m iber Grund bestimmt werden. Fur eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung konnen
diese Werte nicht verwendet werden. Fur den Vergleich verschiedener Standorte, wie er
in der Modellierung des zukiinftigen Anlagenbestands (Kapitel 8.1.2.2) benétigt wird,
sind die potenziellen VLS jedoch gut geeignet.

8.1.2.2 Entwicklung

Die zukiinftige Entwicklung des Anlagenbestands soll méglichst kleinrdumig bestimmt
werden. Es wurde an der FfE ein Tool zur Modellierung eines anlagenscharfen Ausbaus
entwickelt. Die Grundidee wurde /IWES-02 11/ entnommen. Das Modell wurde im
Rahmen des Netzentwicklungsplans 2025 /NEP-01 15/, /FFE-41 15/ eingesetzt. Die
vorgenommenen Ergidnzungen ermoglichen es, mit dem Tool nicht nur das gesamte
Potenzial, sondern auch wahrscheinliche Ausbauszenarien zu modellieren.
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Grundidee

Die zukinftige Entwicklung von WEA wird in Anlehnung an /IWES-02 11/ modelliert.
Mit der in /IWES-02 11/ beschriebenen Methodik kann das gesamte Potenzial fir
WEA Dbestimmt werden. Abbildung 8-4 veranschaulicht das Vorgehen in vier
Schritten:

1. Die Zelle mit der hochsten VLS wird identifiziert. Dies ist der Standort fur die
erste WEA.

2. Alle Zellen, die innerhalb eines fest vorgegeben Abstands zur WEA liegen,
werden ausgeschlossen. Dieser Abstand betrdgt 5 Rotordurchmesser, der
Rotordurchmesser einer Windkraftanlage betragt 82 m.

3. Der néchstbeste Standort wird identifiziert, weiter mit Schritt 1.

4. Der Algorithmus endet, sobald ein bestimmtes Ausbauziel erreicht ist, oder
sobald keine Zellen mehr verfligbar sind - in diesem Fall stellt die resultierende
installierte Leistung das gesamte Potenzial fiir Windkraft dar.

Abbildung 8-4: Methodik zur Standortwahl fiir Windkraftanlagen in Anlehnung an
/IWES-02 11/

Eingangsdaten

Eingangsdaten sind die Windeignungsflichen mit ihrer Abwertung und ihren
potenziellen VLS. Modelliert werden soll eine zum NEP 2013 /NEP-01 13/ konsistente
kleinrdumige Verteilung der WEA. Die Ergebnisse fur die einzelnen Bundesldnder sind
in Tabelle 8-1 zusammengefasst.
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Tabelle 8-1: Installierte Leistung je Bundesland nach /NEP-01 14/, Szenario B,
/eigene Berechnungen/

Onshore, Leistung in GW

WiSTI] - Wind-Szenario-Tool
Das Vorgehen nach /IWES-02 11/ 1ist

Windkraftanlagen

Bundesland 2025 2030 2035
Baden-Wiirttemberg 2,8 4,3 5,8
Bayern 2,8 3,9 5,1
Berlin 0 0,1 0,1
Brandenburg 7,7 8,4 9,2
Bremen 0,3 0,3 0,3
Hamburg 0,1 0,1 0,1
Hessen 2,4 3,2 4
Mecklenburg-Vorpommern 5,3 7,2 9
Niedersachsen 12,3 13,7 15,1
Nordrhein-Westfalen 8,2 9,9 11,7
Rheinland-Pfalz 4,6 5,5 6,4
Saarland 0,5 0,6 0,8
Sachsen 1,6 1,7 1,7
Sachsen-Anhalt 5,6 5,6 5,6
Schleswig-Holstein 7,4 9 10,6
Thiringen 2,2 2,8 3,4
Summe 63,8 76,3 88,8
geeignet, um das gesamte Potenzial fir
zu erheben. Ziel des vorgestellten Algorithmus ist eine

wahrscheinliche raumliche Verteilung unter Vorgabe exogener Ausbauszenarien zu

bestimmen. Der angepasste Algorithmus wird nachfolgend vorgestellt.

1.
2.
3.

Suche nach der Zelle mit den hochsten potenziellen Volllaststunden.

Priife die Eignung der Zelle und bestimme die Zubauwahrscheinlichkeit.

Ein Zufallsgenerator legt fest, ob eine Anlage gebaut wird oder der Standort nicht

genutzt wird.

Um neu gebaute Anlagen wird eine Pufferzone aus finf (Nebenwindrichtung) bis

sieben (Hauptwindrichtung) Rotordurchmessern fir die weitere Betrachtung

ausgeschlossen (siehe auch / MKUNRW-01 11/).

Die Schritte 1 bis 4 konnen iterativ ausgefithrt werden bis in einer festgelegten Region

das exogene Ausbauziel erreicht ist. Alternativ kénnen auch andere Abbruchkriterien

definiert werden.

Durch den Einsatz eines Zufallsgenerators werden in weniger geeigneten Gebieten (zum

Beispiel Landschaftsschutzgebieten) nur wenige Standorte erschlossen. Durch iteratives

Ausfihren des Algorithmus wird ein Satz von Ausbauszenarien entworfen, der fir

statistische Auswertungen verwendet werden kann.

FFE
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Die Volllaststunden dienen nur zum Vergleich verschiedener Standorte. Um die Bildung
von Windparks zu beglinstigen, wurde folgender Schritt in den Algorithmus
implementiert:

5. Aufwertung der Volllaststunden im Umfeld einer Windkraftanlage (zum Beispiel
2.000 m) um einen zu definierenden Faktor. Eine mehrfache Aufwertung von
einzelnen Standorten ist auszuschliefen.

Mit den vorgestellten Anpassungen ist der Algorithmus geeignet, rdumlich hoch
aufgeloste Ausbauszenarien fiir Windkraftanlagen zu erstellen.

Aufbereitung der WiSTI-Ergebnisse

Es kann entweder das Ergebnis eines WiSTI-Durchlaufs in Form von einzelnen Anlagen
oder das Ergebnis einer Vielzahl von WiSTI-Durchlaufen in Form von
Erwartungswerten (Einheit MW/km?) je Rasterzelle dargestellt werden.

In Abbildung 8-6 sind der Bestand und ein mdégliches Ausbauszenario fiir ein
Bundesland und einen kleinen Kartenausschnitt dargestellt.
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Abbildung 8-5: Bestand und Szenario am Beispiel eines Bundeslandes
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Abbildung 8-6:

Bestand und Szenario am Beispiel einer kleinen Region

Die Darstellung einzelner Anlagen vermittelt einen guten Eindruck davon, wie
zukiinftige Windparks in der Region aussehen kénnten. Es kann abgelesen werden, ob
vermehrt einzelne Anlagen, kleine Windparks oder kompakte gréBere Windparks
entstehen. Riickschliisse auf die mégliche Einspeisespannungsebene sind moglich.
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