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Kurzfassung

Die zunehmende Integration regenerativer Energieerzeugunssysteme stellt die
Energiewirtschaft vor grundlegende Herausforderungen. Dies betrifft nicht nur
die Energieversorgungsunternehmen sondern auch etablierte Simulationsmo-
delle zur Analyse der Markte. In der vorliegenden Arbeit wird ein systemdy-
namisches bottom-up Modell beschrieben, welches den deutschen Elektizi-
tatmarkt in einer 15-mindtigen Auflésung und einer hohen Integration der
erneuerbaren Energien abbildet.

Beispielhafter Modellergebnisse zeigen, dass aufgrund steigender Rohstoff-
preise einerseits und zunehmender Eingespeisung unbepreister Elektrizitat aus
den erneuerbaren Quellen anderenseits, kiinftig zunehmende Preisschwan-
kungen an der Strombodrse zubeobachten sein werden. Auch temporare
Elektrizitatsiiberangebote, ausgeldst durch die volatilen Eispeiser, stellen die
Betreiber von konventionellen Kraftwerken vor Herausforderungen.

Die oben beschriebenen Entwicklungen wirken sich zunehmend auf die Fahr-
weise von Speicherkraftwerken aus. Ein Resultat des vorgestellten Modells ist,
dass sich der Betrieb von Speicherkraftwerken in naher Zukunft zunehmend
nicht mehr lohnen wird. Nach 2020 werden jedoch tagstiber die Preise deut-
lich niedriger sein als die Nachtpreise, wodurch sich neue wirtschaftliche
Einsatzszenarien fiir Speicherkraftwerke ergeben. Auch wird im vorgestellten
Modell ein Ausblick auf die Dauer der kinftigen Speichereinsatzzeiten gege-
ben, wonach zunehmend kiirzere Zyklen unter 4 Stunden und langere Zyklen
mit mehr als 32 Stunden erheblich nachgefragt sein werden.
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1 Einleitung1

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Begrenzte Vorkommen fossiler Energietrager, durch konventionelle Energie-
bereitstellung erzeugte Emissionen und gesellschaftliche wie politische Prafe-
renzen flihren zu grofRen Verdnderungen in der Energiewirtschaft. Im heutigen
klassischen Energiesystem orientiert sich die Elektrizitdtserzeugung am Ver-
brauch. Dies ist moglich, da ein GrofRteil der erzeugten Leistung durch konven-
tionelle, regelbare Kraftwerke erzeugt wird. In den kommenden Jahren kénnte
dieses Prinzip auf Grund der steigenden Bedeutung erneuerbarer, volatiler
Energiequellen in Frage gestellt werden.

Besonders die Windenergie wird im kiinftigen Energiesystem eine zentrale
Rolle spielen, da sie unter den CO, neutralen Erzeugungstechnologien eine
verhdltnismaRig ginstige Erzeugungsoption darstellt. Durch ihren volatilen
und sowohl temporér als auch in der Menge nur begrenzt vorhersagbaren
Charakter werden die Anforderungen an das Energieversorgungssystem von
Grund auf neu definiert werden mussen. Langer anhaltende Windflauten
missen durch alternative Kraftwerke liberbriickt werden, die (ibergangsweise
einen Grof3teil der Erzeugung Ubernehmen, um dem o&rtlichen Industriestand-
ort durchweg eine sichere Versorgung zu gewdhrleisten, da nahezu alle indust-
riellen Prozesse auf einer unterbrechungsfreien Energie- und im speziellen
Stromversorgung aufbauen.

In Zeiten starker Elektrizitdtseinspeisung durch erneuerbare Erzeugungsanla-
gen ist das Gegenteil der Fall. Dann muss der nicht nutzbare Teil der volatil
erzeugten Arbeit moglichst zwischengespeichert werden, um Uberangebot
und dadurch negative Spotmarktpreise zu vermeiden.

' Teile der vorliegenden Arbeit wurden von Teufel et. al. u. a. (2012) und Brunner, Teufel (2012)
vorab publiziert. Ohne Zitat tbernommene Teilinhalte dieser Quellen wurden dabei ausschlieB-
lich von dem Autor der vorliegenden Arbeiterarbeitet.
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Der heutige Mechanismus beglinstigt die Einspeisung erneuerbarer Energien
durch die vom Strombedarf unabhéngige Einspeiseverglitung. Zur Verbesse-
rung der Synchronisierung von Erzeugung und Verbrauch werden in Zukunft
MaRnahmen ergriffen werden, die den Ausbau der Netze, Anreize fiir Lastver-
lagerungen und den Ausbau grofRer Speicherkapazitdten beglinstigen. Durch
den Miteinbezug der duBeren Umstdnde ist die Betrachtung der Wirtschaft-
lichkeit von Speichern hauptsachlich aus zwei Griinden unerlasslich.

Erstens sorgen die Netzanbindung zum Ausland und der Handel der erzeugten
Elektrizitat an Europas Borsen fiir anndhernd dhnliche Preise an den verschie-
denen Handelspldtzen zur jeweils gleichen Zeit. Resultierend aus den unter-
schiedlichen Eigenschaften der nationalen Kraftwerksparks gibt es Situationen,
die Regionen mit erhdhter Leistung erneuerbarer Erzeugungsanlagen stark
benachteiligen, da die aus erneuerbaren Einheiten gewonnene Elektrizitdt nur
sehr geringe Gestehungskosten aufweist. So kam es bereits vor, dass durch
anhaltende Starkwinde und die nur begrenzte Méoglichkeit der Regelung
konventioneller Kraftwerke die Erzeugung die Nachfrage zu liberschreiten
drohte, und dies in letzter Konsequenz zu negativen Preisen an der Handels-
plattform fuhrte. Im Umkehrschluss heiBt das, dass Regionen, die auf konven-
tionelle, glinstige Erzeugungseinheiten setzen, von Nachbarregionen profitie-
ren, die ihre Erzeugungslandschaft unter Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit
umbauen. Die nachfolgenden Simulationen geben Aufschluss, inwiefern die
Moglichkeiten des Speicherns oder die Ricknahme der Vorrangregelung fiir
erneuerbare Energien helfen, kostengilinstigere Strukturen fiir Markte mit
einem hohen Grad an erneuerbaren Energien zu schaffen.

Zweitens zielen die selbst gesteckten Ziele zur Energiewende darauf ab, in
Zukunft auf ein nachhaltiges von erneuerbaren Energiequellen dominiertes
Energieversorgungssystem umzusteigen. Dies impliziert, dass die Volatilitat
der erneuerbaren Quellen durch Ausgleichsmechanismen teilweise verstetigt
werden muss. Aus politischen Griinden ist es kaum denkbar fiir diesen Zweck
auf konventionelle Kraftwerke zurlickzugreifen. Daher bietet sich fir diesen
Zweck aus technischer Sicht nur ein groRflachiger Ausbau der Netz- und/oder
Speicherkapazitdten an.
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Investitionen in der Energiewirtschaft hangen stark von den kiinftigen Elektri-
zitatspreisen und diese wiederum von der Zusammensetzung und Entwicklung
des europdischen Kraftwerkparks ab. Daher ist es fiir Investoren von groRem
Interesse, berechenbare Randbedingungen vorzufinden und die Auswirkung
verschiedener Szenarien auf den eigenen Erzeugungspark abzubilden. Zur
Entscheidungsstiitzung besteht daher Bedarf an einer Modellentwicklung, die
den Einfluss der volatilen Einspeisung auf den Speicherbedarf und die zu
erwartenden GrofRhandelsmarktpreise fur Elektrizitat untersucht.

In der Energiewirtschaft werden verschiedene Methoden verwendet um
aussagekraftige Modelle zu entwickeln. Bei optimierenden Fragestellungen
wie beispielsweise der Minimierung von Systemkosten werden optimierende
Modelle eingesetzt (siehe Kapitel 4). Optimierende Modelle haben zum Ziel,
durch das Aufstellen und Lésen einer Zielfunktion die Systemausgaben zu
minimieren bzw. die Gewinne zu maximieren um unter gegebenen Rahmen-
bedingungen eine optimale Losung fir ein definiertes Problem zu erhalten.

In der hier adressierten Fragestellung eignet sich ein Simulationsansatz, da die
Auswirkungen der fluktuierenden Erzeuger auf ein bestehendes System
untersucht werden sollen. Aufgrund der Betrachtung von Riickkopplungen
wurde System Dynamics als Grundlage fiir die Simulationen herangezogen.
Eine ausfiihrliche Begriindung und Beschreibung folgt ab Kapitel 4.

1.2 Zielsetzung und Losungsweg

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur
guantitativen Analyse der Auswirkung unterschiedlicher Windgiliten und des
langfristigen Speicherbedarfs hinsichtlich Leistung und Kapazitat zur Integrati-
on erneuerbarer Erzeugungseinheiten in das existierende Energiesystem. Aus
der dargestellten Problemstellung und der Zielsetzung resultieren wesentliche
Anforderungen an die zu entwickelnde Methodik. In dem zu entwickelnden
Modell sollen sowohl konventionelle als auch regenerative Erzeugungseinhei-
ten detailliert mit verschiedenen Charakteristika wie Gestehungskosten, Wir-
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kungsgrad, Fahrweisen und Emissionswerten dargestellt werden um Aussagen
Gber die kiinftige Verwendung im Zusammenspiel mit Speichern ableiten zu
kdnnen. Aufgrund des nachhaltig wachsenden Anteils volatil erzeugender
Technologien im Energiesystem werden zudem Speichertechnologien als
mogliche Puffer ndher Betrachtet, deren heutige Rolle analysiert und ihr
kiinftiger Beitrag zu einer sicheren Stromversorgung diskutiert und bewertet.
Dabei wird der Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Erzeugungsein-
heiten, den Speicherkraftwerken und der Preisgebung an der Borse ein beson-
deres Augenmerk zuteil, da die gegenseitige Beeinflussung dieser Parameter
besonders beim Speicherzubau kanibalisierende Effekte erzeugen kann. Um
die Zielsetzung zu erreichen, wird folgender Losungsweg eingeschlagen:

In Kapitel 2 werden die Besonderheiten des liberalisierten Energiemarktes
diskutiert. Neben der Einfiihrung verschiedener Absatzmarkte wird die Preis-
bildung anhand der Merit Order und die gesteckten Ziele der Integration
regenerativer Erzeugungssysteme mit Hilfe des erneuerbaren Energiengeset-
zes (EEG) erklart. Der Abschnitt schlieBt mit einer eingehenden Betrachtung
des Kraftwerkparks der Anrainerstaaten und deren Ziele zum Ausbau der
erneuerbaren Energien. Zudem werden die recherchierten Ziele einer Plausibi-
litatsprifung unterzogen.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber Speichertechnologien, die dem Stand der
Technik entsprechen und solchen, die in Zukunft eventuell Marktreife erlan-
gen kdnnen. Zudem wird die Rolle der Speicher in Deutschland, Europa und im
allgemeinen Energieversorgungssystem erldutert.

In Kapitel 4 werden bestehende Arbeiten auf dem Gebiet der Energiemarkt-
modellierung prasentiert. Anschliefend wird die systemdynamische Modellie-
rung eingefiihrt und ein detaillierter Uberblick tiber die Anwendung der
Methode in der Energiewirtschaft gegeben. Aus den zuvor genannten Punkten
werden die Anforderungen an das entwickelte Modell erarbeitet.

In Kapitel 5 wird das entwickelte Modell mit seinen hinterlegten Algorithmen
beschrieben. Wichtige Module, wie die Deckung der Nachfrage, Einsatzsteue-
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rung der Kraftwerke, Flexibilitdt des zugeschalteten Kraftwerkparks, Ermitt-
lung der Spotmarktpreise und die Kriterien fir den Speichereinsatz werden
mithilfe von Grafiken und Ausschnitten aus dem programmierten Code detail-
liert beschrieben.

In Kapitel 6 wird Aufschluss Gber die Struktur und die Daten des Modells
gegeben. Neben dem Abbildungsbereich werden u.a. die betrachteten Kraft-
werke, deren Eigenschaften, die Implementierung der Ganglinien volatiler
Erzeugungseinheiten, die Modellierung der Speicher, die Ermittlung der
Spotmarktpreise erlautert. Der Abschnitt schlieft mit einer kritischen Reflexi-
on des gewahlten Ansatzes.

Die modellgestiitzte Bewertung folgt in Kapitel 7. Zunachst wird ein Referenz-
szenario definiert, anhand dessen die Auswirkung einer Vielzahl stochastisch
ermittelter synthetischer Windlastprofile auf die Modellergebnisse analysiert
wird. Im Anschluss daran wird ein mittleres Windprofil ermittelt, welches in
die nachfolgenden Szenariobetrachtungen Verwendung findet. Die definierten
Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich Ausbauzielen erneuerbarer Erzeu-
gungseinheiten, der Méglichkeit des Abregelns bestimmter Uberschiisse und
eines forcierten Netzausbaus zu den Nachbarlandern.

In Kapitel 8 werden die Schlussfolgerungen des Modells und der abgeleiteten
Ergebnisse gezogen. Ein Ausblick zeigt mogliche Felder einer Weiterentwick-
lung auf und begriindet, warum die vorgeschlagenen Weiterentwicklungen im
vorliegenden Modell keine Beriicksichtigung gefunden haben. Die Arbeit
endet mit der Zusammenfassung in Kapitel 9.






2 Elektrizitatsmarkte mit Fokus
auf Deuschland

Das traditionelle Energieversorgungssystem ist hierarchisch aufgebaut und
verfolgt das Ziel, die nachgefragte Last zu jedem Zeitpunkt zu decken. Zu
diesem Zweck treiben Turbinen Generatoren an, die in das Hochst- und Hoch-
spannungsnetz einspeisen. Die hohen Spannungen von 380 kV bis 440 kV
sorgen fiir eine verlustarme Ubertragung liber weite Strecken bis in die Nihe
von Verbrauchszentren. Dort sind Umspannstationen an das Ubertragungs-
netz angeschlossen, die die hohen Spannungen auf die hoch- bzw. mittlere
Spannungsebene von ca. 110 bzw. ca. 40 kV transformieren (Schwab, 2012).
GroRverbraucher sind direkt an den oberen Spannungsebenen angeschlossen
(z.B. Mittelspannungsnetz), Haushalte und kleinere Verbraucher werden Gber
das nachgelagerte Niederspannungsnetz (0,4 kV) beliefert, das am Mit-
telspannungsnetz tGber weitere Transformatoren angeschlossen ist. Fir lange
Zeit wurde die Elektrizitatswirtschaft von einigen vertikal integrierten Mono-
polisten innerhalb verschiedener Regionen betrieben, da die Energieversor-
gung als natirliches Monopol angesehen wurde. Im Jahr 1996 wurde jedoch
die erste EU-Richtlinie zur Elektrizitatsmarktliberalisierung verabschiedet, die
1998 in Deutschland mit dem novellierten Energiewirtschaftsgesetz in nationa-
les Recht umgesetzt wurde. Die Basis der Elektrizitdtsmarktliberalisierung baut
auf der Essential Facility Theorie auf, die besagt, dass natiirliche Monopole nur
auf den Teil der Wertschopfungskette beschrdankt werden, fiir den unter
Beachtung der volkswirtschaftlichen Kosten ein Wettbewerb nicht sinnvoll ist
(Vrana, 2012). Als ,,Essential Facilities“ wurden die Ubertragungs- und Verteil-
netze von Strom und Gas bestimmt.

Die vertikal integrierten Wertschopfungsstufen wurden mit der Liberalisierung
horizontal in die Bereiche Erzeugung, Handel, Ubertragung, Verteilung und
Vertrieb unterteilt. Diese vier Bereiche wurden entflochten. Die Entflechtung
anderte die Marktausgestaltung im Elektrizitatsmarkt von Grund auf. Jedem
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Anbieter von Elektrizitat oder Gas, der die gesetzlich vorgeschriebenen Anfor-
derungen erfillt, muss seither der Zugang zum Netz und somit zum Kunden
ermoglicht werden.

Wadhrend der Handel mit elektrischer Energie zu Zeiten regulierter Markte
hauptsachlich der Optimierung des Kraftwerkseinsatzes diente, ist mit der
Liberalisierung die Maximierung der Gewinne zum primdren Ziel des Strom-
handels geworden (Mést, 2006).

2.1 Markte fiir Elektrizitat im
liberalisierten Elektrizitatsmarkt

Zur Deckung der prognostizierten Last gibt es folgende Mdglichkeiten, die sich
im zeitlichen Vorlauf und dem gehandelten Volumen deutlich unterscheiden:

Der Terminmarkt ist die langfristigste Handelsplattform. Hier werden Stromlie-
ferungen vereinbart, die in der Praxis bis zu drei Jahre in der Zukunft liegen.
Die Lieferperioden sind entsprechend lange und die Lieferungen werden nicht
zwingend erfiillt. Vielmehr sichert der Erzeuger sich durch den friihzeitigen
Verkauf seiner Kapazitdten eine hohe Auslastung seiner Kraftwerke und der
Handler Liefergarantien und stabile Preise. Zwischen dem Vertragsabschluss
und der vereinbarten Lieferung kénnen die vermarkteten Strommengen
zuriick- oder weiterverkauft werden, um beispielsweise hohere Ertrage zu
erzielen. Auch kann mit einem frihzeitigen Verkauf der gesicherten Kraft-
werksleistung auf einen rein finanziellen Handel ohne physische Lieferung
hingewirkt werden. Das Verhalten der Handler fiihrt dazu, dass jede erzeugte
Kilowattstunde (kWh) vor der Lieferung zwischen Juni 2004 und Mai 2005
etwa sechs Mal an der Borse gehandelt wurde (Kommission, DG Competition
Report on Energy Sector Inquiry Part Il, 2007).

Im Gegensatz zum Terminmarkt dient der Spotmarkt hauptséchlich der Opti-
mierung des Erzeugungs- oder Absatzportfolios des Folgetags. Erzeugungska-
pazitdten, die noch nicht Gber den Terminmarkt verkauft wurden, kdnnen dort
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angeboten werden. Jedoch kann es auch fiir Betreiber von bereits vermarkte-
ten Kraftwerken lohnend sein, am Sportmarkt teilzunehmen, wenn der ange-
botene Preis anderer Kraftwerke unterhalb der eigenen Grenzkosten liegt. Die
Kunden konnen in diesem Fall nicht wie geplant durch Eigenerzeugung, son-
dern durch Zukauf beliefert werden. Transaktionen kénnen entweder an
auBerborslichen Handelsplatzen ,Over The Counter (OTC)“ oder an den
Stromborsen durchgefiihrt werden. Durch den Spotmarkt sollen die Gesamt-
kosten des Kraftwerkparks und die Risiken der Erzeuger und Verbraucher
minimiert werden (EEX, 2009).

Nach Schluss des Day-Ahead Marktes, konnen kurzfristige Bedarfsanderungen
Uber den Intradaymarkt gedeckt werden. An der EEX (European Energy
Exchange) konnen Intradaygeschafte bis zu 45 Minuten vor Leistungserbrin-
gung abgeschlossen werden. Kurzfristige Kraftwerksausfille, ungenaue Vorta-
gesprognosen der Einspeisung erneuerbarer Energien oder anormale Nachfra-
gesituationen sind géngige Grinde fur das Aktivwerden am Intradaymarkt.
Kurzfristigeres Eingreifen in die Lastdeckung ist Uber den Regelenergiemarkt
moglich.

2.2 Regelenergiemarkt

Zentrale Aufgabe der Elektrizitatswirtschaft ist nach § 1 Abs. 1 des Energie-
wirtschaftsgesetz (EnWG) die ,,moglichst sichere, preisgiinstige, verbraucher-
freundliche, effiziente und umweltvertragliche ... Versorgung der Allgemein-
heit mit Elektrizitat ...“ (Bundesministerium der Justiz, 2005). Dieser Aufgabe
wird man hauptséachlich mit der oben aufgefiihrten Aufteilung in verschiedene
Markte gerecht. Da aufgrund von kurzfristigen Ereignissen sowohl erzeuger-
seitig als auch verbraucherseitig unvorhergesehene Lastanderungen eintreten,
ist die Spontanitat des Intradaymarktes nicht immer ausreichend. Lastseitige
Ursachen fiir die Abweichung der vorhergesehenen Nachfrage kdnnen meteo-
rologische Einflisse, Ungenauigkeiten in der Lastprognose oder kurzfristige
Abschaltungen bzw. Zuschaltungen groRer industrieller Verbraucher sein.
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Erzeugungsseitige Abweichungen kénnen durch Kraftwerksausfalle, Stérungen
der Ubertragungsleitungen oder dargebotsabhingige Einspeiser verursacht
werden (Konstantin, 2009).

Fir diese teilweise nicht vorhersehbaren Umstdnde ist ein noch kurzfristigerer
Ausgleichsmechanismus mit flexiblen Kraftwerksreserven im Sekunden- und
Minutenbereich noétig, mit dessen Hilfe das Gleichgewicht von Stromnachfrage
und Erzeugung aufrecht gehalten werden kann (Schwab, 2012). Als Teil des
europiischen Verbundnetzes miissen die deutschen UNB sowohl die nationa-
len Vorgaben vom Verband der Netzbetreiber (VDN) als auch die interna-
tionalen Vorgaben des Verbands Europidischer Ubertragungsnetzbetreiber
(ENTSO-E) einhalten, die die Frequenz- und Spannungshaltung, Versorgungs-
wiederaufbau und System-/Betriebsfiihrung vorschreiben (UCTE, 2004),
(VDN, 2006), (Konstantin, 2009). Um die Sollfrequenz in einem vorgegebenen
Toleranzbereich zu halten, bedarf es dem Einsatz von Regelenergie. Diese wird
auf dem gemeinsamen Portal der Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) online
ausgeschrieben und ist fir jedermann auf der Internetplattform zur Aus-
schreibung von Regelleistung der deutschen UNB abrufbar. Potentielle Anbie-
ter fur die verschiedenen Arten von Regelleistung missen sich an einem
Praqualifikations-verfahren beteiligen, bei dem sie den Nachweis erbringen,
dass sie die zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit erforderlichen
Anforderungen fir die Erbringung einer oder mehrerer Arten von Regelleis-
tung erflllen (regelleistung.net, 2012a). Nach UCTE-Regeln werden Abwei-
chungen sukzessive durch Primar-, Sekundar- und Minutenregelleistung
ausgeregelt (siehe Abb. 2.1). Bei Regelleistung wird zwischen positiver und
negativer Regelleistung unterschieden. Unter positiver Regelleistung versteht
man die Reserve, die eine Erhéhung der Erzeugung bzw. eine Verringerung der
Nachfrage ermoglicht. Negative Regelleistung beschreibt die Verringerung der
Stromerzeugung bzw. die Erhohung der Netzlast (Brickl et al., 2006). Im
Folgenden werden die verschiedenen deutschen Regelleistungseinheiten
naher beschrieben. Auf die teilweise abweichenden Definitionen der Anrainer-
staaten wird nicht ndher eingegangen.
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N

30 900 3600 t in Sekunden
Primarregelung Sekunddrregelung  Minutenreserve

Abbildung 2.1:  Einsatzreihenfolge der Regelleistungsprodukte (nach Wulff, 2006)

2.2.1 Primarregelleistungsmarkt

Die Sollfrequenz im ENTSO-E Netz betragt 50 Hz. Bereits bei einer Abweichung
von +/- 0,2 Hz wird umgehend automatisiert und dezentral Priméarregelleis-
tung (PRL) abgerufen, die nach wenigen Sekunden netzstlitzend wirkt. Die
Erzeugungseinheiten, die PRL anbieten, missen nach den Prdqualifikationsan-
forderungen der Netzbetreiber eine Mindestleistung von +/- IMW linear und
vollstéandig innerhalb von 30 Sekunden abrufen kénnen und die angebotene
Leistung mindestens 15 Minuten in das Netz einspeisen kénnen (regelleis-
tung.net, 2012b).

Tabelle 2.1: Ausgeschriebene PRL auf www.regelleistung.net
Zeitraum Gesamtbedarf (neg./pos.)
05.11.-11.11.2012 592 MW

Die Ausschreibung der PRL erfolgt symmetrisch. Das heiRt, Anbieter miissen
sowohl| positive als auch negative PRL zur Verflgung stellen kdnnen. Die
Ausschreibungsdauer betragt eine Woche. Laut Transmission Code miissen
alle Kraftwerksbldcke mit einer Nennleistung von >= 100 MW primarregelfahig
sein, andernfalls bekommt das Kraftwerk nicht die Genehmigung zum Netzan-
schluss (VDEW, 2007a). Derzeit wird ein PRL-Bedarf von etwa 600 MW (nega-
tiv / positiv) ausgeschrieben.
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2.2.2 Sekundarregelleistungsmarkt

Zielsetzung der Sekundarregelleistungsbereitstellung ist, die Frequenz auf
ihren Sollwert und die Gber die Verbundkuppelleitungen zwischen den Regel-
zonen ausgetauschten Ubergabeleistungen auf die abgestimmten Soll-Werte
des Austauschprogramms zurilickzufiihren, sodass die aktivierte Primarregel-
leistung wieder als Reserve zur Verfiigung steht (VDEW, 2009). Die SRL erfullt
in diesem Zusammenhang zwei Funktionen:

1) Aufrechterhaltung der vereinbarten Ubergabeleistungen, die am Regler
der entsprechenden Regelzone eingestellt sind.

2) Sicherstellung, dass die Beteiligung an der Priméarregelung der verschiede-
nen Regelzonen aufrechterhalten wird bis die von dem Leistungsungleich-
gewicht betroffene Regelzone die fehlende Leistung wieder ausgeglichen
hat (VDEW, 2009).

Der Einsatz der SRL erfolgt automatisch einige Sekunden nach der Erkennung
der Frequenzabweichung und muss spatestens nach fiinf Minuten vollstan-
dig bereitstehen und bis zu vier Mal 15 Minuten bereitgestellt werden
(VDE, 2008). In der betrieblichen Praxis treten allerdings permanent Stérungen
des Leistungsgleichgewichtes auf, sodass ein dauerhafter Eingriff der Sekun-
darregelung mit stochastisch wechselndem Leistungsbedarf die Regel ist
(VDEW, 2009). Der derzeitig ausgeschriebene SRL-Bedarf belduft sich auf etwa
2.100 MW (negativ / positiv).

Tabelle 2.2: Ausgeschriebene SRL auf www.regelleistung.net
Zeitraum Mittlerer neg. Bedarf Mittlerer pos. Bedarf
05.11.-11.11.2012 2.149 MW 2.109 MW
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2.2.3  Minutenreserveleistung

Die MRL wird taglich regelzonenlbergreifend ausgeschrieben. Um an der
Ausschreibung teilnehmen zu koénnen wird seit dem 1.12.2011 eine Min-
destangebotsgroRe von 10 MW vorgeschrieben, die innerhalb einer Regelzone
auch mit mehreren Erzeugungsanlagen gepoolt erbracht werden konnen
(BNetzA, 2011a). Sowohl bei der SRL als auch bei der MRL kdnnen positive und
negative Leistungen getrennt angeboten werden. Wenn flir den Ausgleich von
Leistungsdefiziten, die unter anderem auf Grund von Kraftwerksausfallen oder
Lastabweichungen auftreten kénnen, die zeitlich begrenzt abrufbare SRL nicht
ausreicht, wird zusatzlich von den UNB Minutenreserveleistung (MRL) zur
Wiederherstellung des freien Sekundarregelbandes abgerufen. Die Lieferung
der MRL muss innerhalb von 15 Minuten nach Eingang der telefonischen oder
automatisierten Aufforderung durch den UNB erfolgen (VDEW, 2007b) und
Uber die gesamte Angebotsdauer von bis zu vier Stunden erbracht werden.

Tabelle 2.3: Ausgeschriebene MRL auf www.regelleistung.net
Zeitraum Mittlerer neg. Bedarf Mittlerer pos Bedarf
31.10.2012 - 2413 MW 2426 MW
01.11.2012 - 2413 MW 2426 MW

2.3 Konventioneller Kraftwerkspark
in Deutschland

Der Begriff der konventionellen Kraftwerke ist nicht fest definiert. Im Folgen-
den werden fossile GroRRkraftwerke, die mit Kohle (d.h. Braun- und Steinkohle),
Gas und Ol befeuert werden und Kernkraftwerke zum konventionellen Kraft-
werkspark gezahlt. Dem gegeniiber stehen die erneuerbaren Erzeugungsein-
heiten, deren Energietrager aus der Sicht des menschlichen Zeithorizonts und
,Energiemengen” unerschopflich zur Verfigung stehen (Quaschning, 2011).
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Hierzu zahlen Laufwasserkraftwerke, Windenergieanlagen, Solaranlagen,
Erdwdarme und nachwachsende Rohstoffe. Pumpspeicherkraftwerke werden
im Folgenden nicht als Erzeugungs- sondern als Speicherkraftwerke betrach-
tet, da die Zuflisse der in Deutschland installierten PSW nicht fir die Teilnah-

me am Spot- und Regelenergiemarkt ausschlaggebend sind.

Der konventionelle deutsche Kraftwerkspark besteht aus einem breiten
Technologiemix. Die rund 106 GW installierte Leistung machen rund 50 % des
gesamten deutschen Erzeugungsparks aus (BNeztA, 2013). Auf Grund der
hohen Anlagenverfligbarkeit und der nur unregelmaRig einspeisenden RES
liegt der Anteil an der erzeugten Arbeit konventioneller Kraftwerke in
Deutschland bei etwa 80 % (BDEW, 2012a).

e e (gesamt: > TWh} _ .
Installierte Erzeugunsleistung (gesamt: 182 GW) - .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Erdgas M Steinkohle M Braunkohle Kernenergie
Mineraldlrpodukte Abfall Sonsite Energietrager Solare Strahlunsenergie
Windenergie W Biomasse W Wasser

Abbildung 2.2: Installierte Erzeugungsleistung und erzeugte Arbeit 2014 (BNetzA, 2014),
(AGEB, 2014).

In Deutschland wurde mit der ,Vereinbarung zwischen der Bundesregierung
und den Energieversorgungsunternehmen vom 14. Juni 2000“ und der Novel-
lierung des Atomgesetzes 2002 der Ausstieg aus der Kernkraft beschlossen
(Bundeskanzleramt, 2000). Dieser Beschluss flihrte zu vermehrten Beschliissen
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der Kraftwerksbetreiber zum Bau neuer Steinkohlekraftwerke zur Sicherung
der Lastdeckung. Derzeit befinden sich 9 Steinkohlekraftwerke in Deutschland
im Bau®. Die Aufrechterhaltung der gesicherten abrufbaren Kraftwerksleistung
gilt als wichtiger Baustein fiir eine unterbrechungsfreie Stromversorgung zu
international wettbewerbsfdhigen Erzeugungskosten. Zum permanenten
Ausgleich zwischen der Stromnachfrage einerseits und der Erzeugung aus RES
andererseits ist auf absehbare Zukunft ein Verzicht auf fossil befeuerte Kraft-
werke nicht vorstellbar. Auch aus Griinden der Netzstabilisierung und der
Blindleistungsbereitstellung bilden regelbare Kraftwerke mit ihren rotierenden
Massen wichtige Komponenten im elektrischen Energiesystem. Sie missen
hinsichtlich ihrer Anzahl und geografischen Lage den Lastschwerpunkten
entsprechend im Netz verteilt sein und so eine verbrauchsnahe Versorgung
gewahrleisten (EnBW AG, 2011).

Die Regelbarkeit konventioneller Kraftwerke ist die Voraussetzung zur Bereit-
stellung der sogenannten residualen Last (Nachfrage abziglich der Einspeisung
der erneuerbaren Energien). Dafiir eignen sich vor allem Gasturbinenkraft-
werke, die maximale Lastgradienten von bis zu 25 % der Erzeugungsleistung
pro Minute variieren kénnen. Die Lastgradienten von Kohle- und Kernkraft-
werken liegen dagegen nur bei 2 — 6 % pro Minute. Ein weiterer groRer Vorteil
der Gasturbinenkraftwerke liegt in ihrer niederen Minimallast, die bei unter
finf Prozent der installierten Leistung liegt. Weitere Kennzahlen kénnen der
nachfolgenden Tabelle enthommen werden.

Die erlduterten Regelungsmoglichkeiten konventioneller Kraftwerke sind
technisch maoglich, stellt die Kraftwerksbetreiber jedoch vor neue Herausfor-
derungen, da Lastwechsel die variablen Kosten der Kraftwerke hauptsachlich
aus zwei Griinden in die Hohe treiben: Erstens erlauben Lastwechsel nicht die
Erzeugung im optimalen Wirkungsgradbereich. Durch das Betreiben der Kraft-

2 |m Bau befindliche Kohlekraftwerke sind: Hamburg-Morrburg (1640 MW), Wilhelmshaven

(731 MW), Datteln 4 (1055 MW), Walsum 10 (725 MW), Hamm (1530 MW), Linen (750 MW),
Staudinger 6 (1100 MW), Karlsruhe Rheinhafen 8 (912 MW), Mannheim 9 (911 MW), (Quelle:
bdew Kraftwerkspark in Deutschland, interaktive Kraftwerkskarte mit Inromationen zu ,in
Planung”, ,,in Bau“ und ,,in Betrieb” befindlichen Kraftwerke, Stand Mai 2012).
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werke im Teillastbetrieb sinkt der Wirkungsgrad und die spezifischen Roh-
stoffkosten pro erzeugter Kilowattstunde steigen an. Dies bedingt einen
erhohten spezifischen Luftschadstoff und CO,-AusstoRR pro erzeugter Arbeit.
Mit der Einflihrung des CO,-Zertifikatehandels im Jahr 2005 auf europaischer
Ebene ist der Kraftwerkseffizienz eine noch bedeutendere Rolle zuteil gewor-
den, da die Verschmutzungsrechte nun kauflich erworben werden missen,
was die Gestehungskosten der ineffizienten Kraftwerke weiter nach oben
treibt (Europaische Kommission, 2009), (Ellerman & Buchner, 2007). Derzeit
ist dieser Faktor auf Grund der geringen Zertifikatpreise jedoch wieder ver-
nachldssigbar. Ein weiterer Kostenfaktor ist der erhéhte VerschleilR bei haufi-
gen Lastwechseln der zu einer geringeren Lebensdauer der Anlagen fiihrt
(Weber, 2010).

Tabelle 2.4: Eigenschaften fossiler Neubau- und nuklearer Bestandskraftwerke nach
(Weltenergierat Deutschland, 2011) mit den Quellen (Balling, 2011),
(AREVA, 2010), (W&gner, 2010)

Druckwasser- Steinkohle- GuD-Anlage Gasmo-
reaktoren kraftwerk torkraftwerk
Nennleistung Bis 1.480 MW 800 MW 400 MW 100 MW
Lastinderungen im 10%/min (80-100%)  3-6%/min 4-6%/min 25%/min
Lastfolgebetrieb 5%/min (50-80%) (40-100%) (40-100%) (0-100%)
2%/min (20-50%)
Sekundarregelung 60-100% 40-100% 50-100% 0-100%
Minimallast 40-55% 20-40% 40-50% <5%
Wirkungsgrad 100% 32-35% 45-47% 60-61% 45%
PNenn
Wirkungsgrad 50% 33-34% 45-47% 60-61% 45%
PNenn
Blockanfahrzeit bei 8h:60-120 min 80-150 min 30-60 min 5 min
Stillstand von 8, 48 48h: 2-3h 3-5h 1-1,5h 15 min
und 120 Stunden 120 h: 15-20 h 5-10h 2-3h 15 min
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2.4 Preisfindung an der Borse —
die Merit Order

Bei der Preisfindung auf dem Spotmarkt sind die Grenzerzeugungskosten der
konventionellen Kraftwerke ausschlaggebend. Am Tag vor der Leistungser-
bringung wird die voraussichtlich benétigte konventionelle Kraftwerksleistung
als Differenz von Nachfrage und der Einspeisung RES vercéffentlicht. Kraft-
werksbetreiber, die ihre Kapazitaten noch nicht vollstandig liber langerfristige
Vertrage vermarktet haben und den Anspriichen der ausgeschriebenen
Praqualifikationen genligen, kénnen ihre Gebote fiir einen bestimmten Zeit-
rahmen und KraftwerksgréRe fir einen beliebigen Preis anbieten. Die Kraft-
werksbetreiber bieten ihre Erzeugungseinheiten an der Borse theoretisch zu
den marginalen Stromgestehungskosten der einzelnen Kraftwerke an. Die
erzielte Differenz zum Marktpreis muss daher auch die Fixkosten decken.
Diese setzen sich ndherungsweise zusammen aus der Annuitdt a, den Investi-
tionen K, den Personalausgaben K, Servicekosten Ks, der erzeugten Leistung
und den Volllaststunden pro Jahr (t), die sich wiederum aus der Anlagenver-
flgbarkeit und der Auslastung ergeben.

— 2.1
Fix P (2.1)

AuRRerdem werden Personal, Versicherungen, Riickstellungen fiir die Entsor-
gung, Abriss und Personal, leistungsabhdngige Netzverluste, Leistungskosten
bei Bezugsvertragen und arbeitsunabhangige Wartung und Instandhaltung zu
den Fixkosten gezdhlt (Ardone, 2008).

Die variablen Kosten setzen sich aus den Brennstoffkosten (inklusive Handel
und Transport), den CO,-Emissionsrechten, der Ver- und Entsorgung von
Nebenprodukten, den arbeitsabhdngigen Netzverlusten, den Arbeitskosten
und der arbeitsabhdngigen Wartung und Instandhaltung zusammen.
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Die Berlcksichtigung der genannten Variablen zur Berechnung der Stromge-
stehungskosten fiihren dazu, dass Héandler teilweise dasselbe Kraftwerk an
unterschiedlichen Tagen zu unterschiedlichen Preisen pro kWh an der Borse
anbieten. So ist es in der Praxis unwahrscheinlich, dass ein Steinkohlekraft-
werk an einem Sommerwochenende den Zuschlag erhalten wiirde. Bei akutem
Leistungsbedarf kurz vor Perioden niedriger Nachfrage (z.B. Wochenende),
wiirde der verantwortliche Handler fiir ein abgekiihltes Steinkohlekraftwerk
hohe Anfahrkosten in das Gebot mit aufnehmen, um die Kosten decken zu
konnen. Sollte der Bedarf jedoch schon am Montag fiir die ganze Woche
absehbar sein, so werden die Anfahrkosten auf die langere Erbringungszeit
umgelegt und der Handler bietet das Kraftwerk zu niedrigeren Konditionen an.

Nachfrage

Gasturbinen,
Strompreis PSW

Strompreis mit erhohter RES-Einspeisung /

Strompreis in €/MWh

Braun-/Steinkohle,

Kernkraft Erdgas-GuD

RES

Kraftwerksleistung in MW

Abbildung 2.3:  Preisfindung am Strommarkt, nach Weltenergierat Deutschland (2011)

Nachdem die anonymisierten Gebote ausgewertet wurden, erhalten die
Kraftwerke mit den niedrigsten Geboten den Zuschlag fir die Deckung der
residualen Last um die Elektrizitdtsnachfrage kostenminimal zu befriedigen.
Das hochste berlicksichtigte Gebot eines Kraftwerks, das zur Lastdeckung
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einen Zuschlag erhdlt, bestimmt den gehandelten Spotmarktpreis. Dieser
schwankt im Tagesverlauf, da sich die Nachfrage entsprechend der Lastkurve
verandert. Der Borsenpreis ist nicht nur von der Zusammensetzung der Gebo-
te, sondern auch von der nicht bepreisten Einspeisung RES und der Nachfrage
und Nachfrageelastizitat abhangig, wie die Abb. 2.3 zeigt. Eine erhdhte Ein-
speisung RES ist nach dem EEG (siehe Kapitel 2.8) soweit es die Netzinfrastruk-
tur zuldsst von den Netzbetreibern aufzunehmen. Dadurch verringert sich die
residuale Last, was dazu fuhrt, dass Kraftwerke mit hohen Grenzkosten keine
Bericksichtigung bei der Lastdeckung finden und der gehandelte Borsenpreis
sinkt. Die grafische Auswertung der Spotmarktpreise von 2010 im Verhaltnis
zur nachgefragten Last und der gleichzeitigen Windeinspeisung zeigt diesen
Effekt. So sinkt der gehandelte Preis pro kWh mit erhéhter Windeinspeisung.
AuBRerdem wiirden im Jahr 2010 nur dann negative Preise zur Deckung der
Nachfrage gehandelt, wenn mindestens 15 GW Windstrom in das Netz einge-
speist wurden.

Den gleichen Einfluss auf die residuale Last hat die Nachfrage. Eine hohe
Nachfrage fihrt dazu, dass auch Kraftwerke mit hohen Grenzkosten zur
Lastdeckung bendtigt werden. Dadurch steigt der Spotmarktpreis. Steigt der
Spotmarktpreis an, so gibt es Verbraucher, die ihren Elektrizitdtsbedarf aus
dem offentlichen Netz durch Verzicht, Lastverschiebung oder Eigenproduktion
reduzieren. Dies gilt bisher jedoch nur fur die groRen Industrieverbraucher,
deren Endkundenpreis auch den Borsenpreis beinhaltet. Um weitere Rege-
lungspotentiale auf der Nachfrageseite zu heben wird derzeit prototypisch das
Erheben dynamischer Preise im Haushaltsbereich getestet. Sobald sich dies im
groBen Stil durchsetzt, wird die Nachfrageelastizitdt zunehmend an Einfluss
auf die Preisfindung an der Borse nehmen.
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Abbildung 2.4:  Beeinflussung der EEX-Spotpreise durch Windstromerzeugung und Nachfrage
2010 (Datenquellen: ENERGINET.dk (2010a), TransnetBW (2012), 50hertz (2012),
amprion (2012), TenneT (2012)

2.5 Nichtverfiigbarkeit von Kraftwerken

Fir die Verflugbarkeit von Kraftwerken gibt es nach (VGB Powertech, 2012)
folgende Kennwerte:

e Zeitverfligbarkeit: Die Zeitverfigbarkeit ist der Quotient aus der Verflg-
barkeitszeit und der Nennzeit (Kalenderzeit). Die Verfligbarkeitszeit ist die
Differenz aus Nennzeit und Nichtverfligbarkeitszeit. Die Zeitverfiigharkeit
ist ein MaR fir die zeitliche Einsatzfahigkeit einer Anlage. Sie ist unabhan-
gig von der Hohe der jeweils verfiigbaren Leistung.

e Arbeitsverfligbarkeit: Die Arbeitsverfugbarkeit ist der Quotient aus der
verfligbaren Arbeit und der Nennarbeit. Die verfligbare Arbeit ist die Diffe-
renz aus Nennarbeit und nicht verfligbarer Arbeit. Die Nennarbeit ist das
Produkt aus Nennleistung und Nennzeit (Kalenderzeit). Die Arbeitsverfig-
barkeit ist ein Maf fur die Arbeit, die eine Anlage aufgrund ihres techni-
schen und betrieblichen Zustandes erzeugen kann. Sie beriicksichtigt im
Unterschied zur Zeitverfiigbarkeit auch Teil-Nichtverfiugbarkeiten.
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Wy _ Wy —Why

ky = — =
v Wy Py -ty

(5.4)

Mit Verfligbarkeit k, Arbeit W, Leistung P, Kalenderzeit t, verfiigbar v, Nenn N,
nicht verfiigbar nv.

e Zeitausnutzung: Die Zeitausnutzung ist der Quotient aus der Betriebszeit
und der Nennzeit (Kalenderzeit). Die Zeitausnutzung ist ein MaR fir den
tatsachlichen zeitlichen Einsatz einer Anlage. Sie ist unabhéngig von der
Hohe der jeweiligen Betriebsleistung.

e Arbeitsausnutzung: Die Arbeitsausnutzung ist der Quotient aus der Be-
triebsarbeit und der Nennarbeit. Die Nennarbeit ist das Produkt aus Nenn-
leistung und der Nennzeit. Die Betriebsarbeit ist das Produkt aus Betriebs-
leistung und Betriebszeit (Zahlerwert). Die Arbeitsausnutzung ist ein MaR
flr die Arbeit, die eine Anlage tatsachlich erzeugt.

Zudem wird in der Praxis zwischen geplanter Nichtverfiigbarkeit (NV) und
ungeplanter NV unterschieden. Bei der geplanten NV missen Beginn und
Dauer mehr als vier Wochen vor Eintritt festgelegt werden. Darunter fallen
beispielsweise Revisionen und RetrofitmaBnahmen. Bei ungeplanten NV ist
der Beginn der NV nicht oder nur bis zu vier Wochen verschiebbar.

VGB Powertech (2012) betrachtet fiir seine Auswertung den Betriebszeitraum
von 2002 bis 2011 mit Betriebskennwerten von insgesamt 229 Kraftwerkeblo-
cken. Es werden alle Daten bericksichtigt, die bis zum 31. Mai 2012 fiir den
Betrachtungszeitraum bis Ende 2011 von den VGB-Mitgliedsunternehmen
online in die KISSY-Datenbank eingetragen wurden. Demnach liegt der Planan-
teil der Arbeits-Nichtverfligbarkeit der fossil befeuerten Blockanlagen im Jahr
2011 bei 8,3 % und damit um 0,2 %-Punkte hoher als das Zehn-Jahresmittel
von 2002-2011. Die ungeplante Block-NV liegt mit 8,2 % leicht unterhalb des
Niveaus des Planteils der Arbeits-NV. Die Zahlen decken sich mit den verof-
fentlichten Daten Osterreichischer Kraftwerke (e-control, 2010). Dort geben
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die Autoren die Arbeitsverfligbarkeit von Warmekraftwerken mit dem langjah-
rigen Mittel von insgesamt 86,8 % an.

Fir Kernkraftwerke wird die geplante Nichtarbeitsverfiigbarkeit mit 7,9 % und
die ungeplante NV-Arbeit mit 6,8 % angegeben (VGB Powertech, 2012). Die
Nichtverflgbarkeit von WEA wird in der dena Il Netzstudie mit 3 % fur Onsho-
re und 3,5 % flr Offshore angegeben. Die Werte fiir die WEA beruhen auf weit
unvollstdndigerer Datenbasis, als die Werte der Warmekraftwerke. Es wird
davon ausgegangen, dass zukiinftige Forschungsarbeiten belastbarere Kenn-
zahlen ermitteln werden.

Tabelle 2.5: Nichtverfugbarkeit verschiedener Erzeugungstechnologien nach VBG
Powertech (2012)

Technologie | Fossile Kernkraftwerke Wind Wind
Nicht- Kraftwerke Onshore Offshore
verflgbarkeit
planbar 8,3% 7,9%
3% 35%
unplanbar 8,2% 6,8 %

2.6  Kritik an der zentralen Rolle
der Merit Order

Langerfristige Kontrakte und Geschifte, die aullerhalb der Borse abgeschlos-
sen werden orientieren sich an den Preisen des ,Stockmarktes”. Die Volumen,
die am preisgebenden ,Stockmarkt” gehandelt werden machen jedoch nur
einen kleineren Teil des Handelsvolumens aus. Kritiker sehen darin die Gefahr,
dass Kraftwerke, die nicht langfristig vermarktet werden kdnnen und daher
kurzfristig anbieten die gehandelten Spotmarktpreise in die Hohe treiben
(Gerth, 2012). Wie die Abb. 2.5 zeigt, ist das gehandelte Spotmarktvolumen in
den letzten Jahren jedoch deutlich angestiegen. Alleine von 2006 bis 2011 hat
sich das Volumen von 89 TWh auf 314 TWh mehr als verdreifacht. Damit
macht es nun rund 50 % der deutschlandweiten Brottostromerzeugung aus.
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Das Verhaltnis der gehandelten Volumina von Spot- zu Terminmarkt ist im
gleichen Zeitraum von 0,09 auf 0,29 gestiegen. Aus diesem Grund hat die Kritik
in den letzten Jahren deutlich abgenommen.

Des Weiteren kritisieren (Wissen & Nicolosi, 2007), dass die Merit Order nur
zur Berechnung kurzfristiger Effekte geeignet sei, da sich die Zusammenset-
zung des konventionellen Kraftwerkparks durch die zunehmende Integration
von RES nachhaltig verandern wiirde und die Preisbildung von diesen Umstan-
den betroffen sei. (Nitsch et al., 2012) kritisieren, dass die Senkung der Bor-
senpreise durch die Integration von RES die Differenz zur EEG-Umlage erhéhen
und diese Differenz von den Letztverbrauchern getragen werden muss
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Abbildung 2.5:  Gehandelte Volumen am Termin- und Spotmarkt der EEX,
Quellen: (Statista, 2011), (AGEB, 2012)

Zudem setzt das bestehende Gesetz keine Anreize, Reservekapazitdten bereit-
zustellen. Diese sind in einem Energieversorgungssystem mit hohem Anteil
volatiler Erzeugungstechnologien jedoch sehr bedeutend, da sie bei Kraft-
werksausfdllen oder dem Ausbleiben von RES-Erzeugung die Versorgung
Ubernehmen konnen. Durch den stetig wachsenden Anteil RES verlieren
konventionelle Kraftwerke bestandig an Volllaststunden, was zur Folge hat,
dass sich der Betrieb einiger thermischer Kraftwerke nicht mehr rechnet.
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Verschiedene wissenschaftliche Studien setzen sich daher mit der Frage der
Kapazitatsmarkte auseinander, die die Preisbildung durch die Merit Order
entweder ergdnzen oder gar ersetzen kdnnte. Beispielhaft sei hier die Verof-
fentlichung von (Elberg et al., 2012) genannt.

2.7 Besonderheiten des Energiemarktes

In Anlehnung an (Erdmann & Zweifel, 2008) ist der Energiemarkt durch eine
Reihe von Eigenheiten gekennzeichnet. Die Bereitstellung von Energie und
Elektrizitat im Speziellen gilt als essenzielles Gut und ist fiir viele wirtschaftliche
Aktivitaten notwendig. Stoérungen im Betrieb der Erzeugungsanlagen oder in
der Rohstoffversorgung, beispielsweise durch internationale Konflikte, haben
weitreichende Folgen. So ist das Bestreben vieler Lander zu erkldren, die eine
moglichst autarke und rohstoffimportunabhédngige Versorgung anstreben.
Auch der Eingriff des Staates in die nationale Regulierung nattirlicher Monopo-
le, wie dem Betrieb von Transport- und Verteilnetzen ist der herausragenden
Bedeutung von Versorgungssicherheit und Preiswiirdigkeit geschuldet.

Des Weiteren zieht die Energiewirtschaft durch den Einsatz fossiler und
nuklearer Brennstoffe die offentliche Aufmerksamkeit auf sich. Schadstof-
femissionen und die ungeldste Frage der Endlagerung nuklearer Abfélle sind
breit diskutierte Kritikpunkte der Bevolkerung (BMU, 2009). Ersichtlich wird
dies nicht zuletzt durch groBangelegte europdische Projekte wie das
,ExternE — External Cost of Energy” Projekt, bei welchem Uber einen Zeitraum
von 15 Jahren Methoden entwickelt wurden, die Umwelteinfliisse in die
Kostenbetrachtung der Energieversorgung miteinbeziehen (VoR, 2012).

Im Falle der Kohleverstromung besteht die Umweltbelastung hauptsachlich
aus dem AusstoRB von CO,, da die Rauchgasreinigung moderner Kraftwerke die
meisten andern Bestandteile groRtenteils dem Rauchgas entnimmt. Im Kohle-
kraftwerk wird die Kohle gemahlen und als Staubpartikel in einen Kessel
geblasen, wo sie sich auf Grund von Temperatur und Druck entziindet
(EnBW AG, 2011). Die entstandene Warme wird Uber die Verdunstung von
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Wasser in einem Wasserkreislauf mit Hilfe einer Dampfturbine und einem
angeschlossenen Generator in Elektrizitdt umgewandelt. Das Rauchgas wird in
mehreren Stufen gereinigt. Um die Bildung von Stickoxiden (NO,) zu vermin-
dern, werden bereits in der Feuerungsanlage MaRnahmen zur Stickoxydredu-
zierung vorgenommen. Als sekundédre Stickoxidminderungsanlage befindet
sich hinter der Kesselanlage eine selektive katalytische Reduktionsanlage
(DeNO,-Anlage). In dieser wird Stickoxid mit Hilfe von gasférmigem Ammoniak
zu Stickstoff und Wasserdampf reduziert. Anschliefend scheidet ein Elektrofil-
ter nahezu alle Staubpartikel aus dem Rauchgas heraus. Der ndchste Schritt
der Rauchgasreinigung ist ein Nasswaschverfahren mit einer Kalksteinsuspen-
sion als Absorptionsmittel um den im Rauchgas vorhandenen Schwefel zu
binden. Dabei entsteht Calciumsulfit, das im Waschersumpf durch die Ein-
disung von Luft zu Calciumsulfat (Gips) oxidiert wird um der Bauwirtschaft
zuzufihren. Gleichzeitig werden im Wascher auch Fluor- und Chlorwassers-
troff abgeschieden und der Reststaubgehalt im Rauchgas weiter reduziert. Die
Rauchgase bestehen dann hauptsachlich aus CO, und werden durch die
Schornsteine der Kraftwerke abgeleitet (Schulenberg, 2008).

Im aktuellen IPCC-Bericht wird der Anstieg der CO,-Konzentration in der
Atmosphare als eine héchst wahrscheinliche Ursache der globalen Erwarmung
und in der Folge von Dirreperioden und Wasserknappheit ausgemacht
(IPCC, 2013). Unbestritten ist, dass die Emissionen ein global zu behandelndes
Thema darstellen, da die Klimagase global wirken. Die Luftschadstoffe hinge-
gen die lokale Luftqualitat beeinflussen. Etliche Klimagipfel auf nationaler und
internationaler Ebene haben bereits stattgefunden, jedoch konnten bisher
kaum konkrete Vereinbarungen der Offentlichkeit prasentiert werden.

Zudem stellen die verschiedenen Elektrizitatserzeugungstechnologien techni-
sche Risiken, die teilweise weitreichende Folgen haben kénnen. Umgeknickte
Windrader oder Transportnetzmasten sind dabei noch relativ harmlose Er-
scheinungen. Die Folgen eines nuklearen Ungliicks kdnnen hingegen zu lokal
erhohter Strahlung und global zur Neuausrichtung der Energiepolitiken fiihren,
wie es nach dem durch den Tsunami hervorgerufenen Ungliick von Fukushima
der Fall war. Nur vier Tage nach dem verheerenden Ungliick in Folge des Erd-
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bebens und des Tsunamis hat die deutsche Politik die Abschaltung alterer
Kernkraftwerke beschlossen, wodurch einigen Energieversorgungunterneh-
men grofRe UmsatzeinbulRen entstanden sind.

Eine weitere Besonderheit des Energiemarktes ist eine sehr ausgepragte
Vorlauf-, Investitions- und Nutzungszeit bei der Erstellung und dem Betrieb
der Erzeugungsanlagen. Hohe Investitionssummen bei groBen Anlagen ma-
chen dies erforderlich. Diese Tatsache fiihrt dazu, dass wirtschaftliche und
gesellschaftliche Veranderungen in einem marktwirtschaftlichen Umfeld nur
trage umgesetzt werden kénnen. Auch der sehr kurzfristige Beschluss des
Kernenergieausstiegs war nicht wirtschaftlich, sondern politisch bedingt. Die
Tragheit der Investitionszyklen fihrt zu schwer prognostizierbaren Neubau-
pldnen der Kraftwerksbetreiber und kann langfristig zu Uber- bzw. Unterkapa-
zitdten fihren. Dieser Untersuchungsgegenstand wurde bereits ausgiebig mit
System Dynamics erforscht. Eine Zusammenfassung wird im Kapitel 4 gegeben.

2.8 Das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG)

Aufgrund des gesellschaftlichen und politischen Konsenses, die Stromerzeu-
gung vermehrt durch emissionsarme Erzeugungseinheiten durchzufiihren und
die Importabhdngigkeit von Primdrenergietragern zu reduzieren, wurde in
Deutschland bereits am 7. Dezember 1990 das Gesetz liber die Einspeisung
von Strom aus erneuerbaren Energien in das 6ffentliche Netz (Stromeinspei-
sungsgesetz) verabschiedet (Bundesgesetzblatt Teil I, 1990). Im § 1 regelt
dieses Gesetz die Abnahme und die Verglitung von Strom, der ausschlieRlich
aus Wasserkraft, Windkraft, Sonnenenergie, Deponiegas, Klargas oder aus
Produkten oder biologischen Rest- und Abfallstoffen der Land- und Forstwirt-
schaft gewonnen werden, durch offentliche Elektrizitatsversorgungsunter-
nehmen. Nach § 2 sind die Elektrizitdtsversorgungsunternehmen verpflichtet,
den in ihrem Versorgungsgebiet erzeugten Strom aus erneuerbaren Energien
abzunehmen und den eingespeisten Strom nach vorgegebenen Satzen zu
vergiten. Die Verglitung fiir Wind- und PV-Strom wurde auf 65 % des Durch-
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schnittserloses je kWh aus der Stromabgabe von Elektrizitatsversorgungsun-
ternehmen an alle Letztverbraucher festgelegt. Fiir gute Windstandorte war
dieser Vergltungssatz kostendeckend und fiihrte zu einem deutlichen Anstieg
an installierter Windleistung in Deutschland. Am 1. April 2000 wurde das
Stromeinspeisungsgesetz durch das Erneuerbare Energien Gesetz abgelost
(EEG, 2009, 2010, 2011, 2012). Neben der Ausweitung auf die Erzeugungs-
technologie der Geothermie wurden neue Verglitungssatze beschlossen, die
auch den Zubau von PV mit 50,6 ct/kWh wirtschaftlich darstellen lieBen.
Seither gab es immer wieder Novellen, die das EEG nachbesserten, jedoch die
urspriingliche Intention beibehielten. Nach der Einflihrung des Einspeisetarifs
in Deutschland wurde das Modell weltweit in mindestens 61 Ldndern und 26
Provinzen eingefiihrt und reprasentiert das am weitesten verbreitete Forder-
system fur RES (REN21, 2011).
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Abbildung 2.6:  Zubau und globale Produktion von PV-Anlagen (Photon, 2011b),
(IWR, 2013a), (PV magazine, 2014)

Seit der Verabschiedung des Stromeinspeisungsgesetzes wurde in Deutschland
zundchst ein erheblicher Zuwachs an installierter Windleistung und spater PV-
Leistung verzeichnet. Die Forderung fuhrte nach der Anlaufphase dazu, dass
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im Jahr 2009 rund 31 % der globalen PV-Produktion auf deutschen Ddchern
installiert wurde. Im darauffolgenden Jahr hat sich der Zubau fast verdoppelt,
jedoch fiihrten die stark erhohten Produktionskapazitdaten in Asien zu einem
niedrigeren Anteil an der globalen Produktion.

Die installierte PV-Leistung wurde laut Bundesnetzagentur bis zum Stichtag
des 31.07.2012 auf 29,7 GW und die Windleistung bis zum Stichtag des
31.12.2011 laut Bundesverband Windenergie auf 29,1 GW ausgebaut
(BWE, 2011), (BNetzA, 2012b). Die durchschnittliche Deutsche Last von 60 GW
(518 TWh/8760h) wird im Jahr 2012 aller Voraussicht nach deutlich Gber 20 %
aus RES gedeckt werden.

2.8.1 Kritik am EEG

Die Forderung der RES wird (iber die Umlage finanziert. Der Verbraucher zahlt
pro bezogener kWh einen Betrag, der jahrlich am 15. Oktober fiir das darauf-
folgende Jahr festgesetzt wird und sich dem Ausbau der RES entsprechend
verdandert. Die Umlage berechnet sich aus der Differenzdes durchschnittlichen
Borsenpreises und der gezahlten Verglitung flir erneuerbaren Strom. Seit der
Einfuhrung des EEG im Jahr 2000 stieg die EEG-Umlage von 0,2 ct/kWh auf
3,592 ct/kWh (BNetzA, 2011b), (Plattform Energiewende 2012). Fir das Jahr
2013 ist gar eine Erhohung auf liber 5,2 ct/kWh beschlossen (BNetzA, 2012c).
Stromintensive Unternehmen und Schienenbahnbetreiber fiirchteten auf-
grund der steigenden EEG-Umlage um ihre Existenz und setzten sich fir eine
Befreiung der Umlage ein. §§ 40 ff EEG begrenzen die Umlage fir die begiins-
tigten privilegierten Letztverbraucher daher (Nitsch et al., 2012). Neben dem
Kritikpunkt, dass die Umlage seit der Einfihrung jedes Jahr gestiegen ist, wird
daher auch kritisiert, dass die Biirger und nicht stromintensive Unternehmen
fiir eine versteckte Subvention an die privilegierten Letztverbraucher auf-
kommen miissen.

AuRerdem wird kritisiert, dass Mieter gut situierte Hauseigentiimer mit ihrer
Stromrechnung subventionieren (Jungbluth, 2011). In der Tat werden rund
40% der PV-Anlagen von Privatpersonen gehalten, die tberwiegend Eigen-
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heimbesitzer sind (Wirth, 2012). Mieter kdnnen sich zwar an PV-Anlagen
beteiligen, jedoch ist die Hiirde, fremde Déacher zu bestiicken oft der Grund,
weshalb Mieter nicht in PV-Anlagen investieren.

Ein weiterer Kritikpunkt ist, dass RES nicht bedarfsorientiert zugebaut werden.
Da die Vergiitung von der erzeugten Arbeit der jeweiligen Anlage abhangt,
werden WEA meist im windigen Norden und PV-Anlagen meist im sonnigen
Suden Deutschland installiert. Wahrend die PV-Produktion hauptsachlich die
Niederspannungsnetze belastet und regional verbraucht werden muss, wirkt
sich die eingespeiste Windenergie auch auf die Mittelspannungsnetze aus. Bei
Starkwinden kann nicht immer die volle Leistung in das Netz eingespeist
werden, da die Netzinfrastruktur dies nicht zuldsst. Eine bessere Verteilung
der Windenergieanlagen wiirde die Netzproblematik vermindern, jedoch setzt
die Forderrichtlinie dafiir bisher keinen Anreiz.

Zudem wird kritisiert, dass mit Hilfe von deutschen Subventionen ein Indust-
riezweig aufgebaut wird, der sich langfristig nicht in Europa halten kénne.
Tatsachlich haben asiatische und vor allem chinesische Hersteller in den
letzten Jahren massiv Produktionskapazititen aufgebaut, die heute zu Uber-
kapazitaten fuhren und auf dem deutschen Markt zu einer regelrechten
Pleitewelle fiihrten. 2011 und 2012 haben mit Solon SE und Q-Cells SE zwei
borsennotierte Solarunternehmen aus Deutschland die Krise nicht intakt
Uberlebt. Der asiatische Hersteller Hanwha legte ein Angebot fir Q-Cells vor
(FTD, 2012) und SOLON SE stellte Antrag auf Er6ffnung des Insolvenzverfah-
rens (Solon SE, 2011). Auch Arise Technologies Deutschland GmbH, Conenergy
AG und Schott Solar AG stellten die Produktion in Deutschland ein bzw. melde-
ten Insolvenz an. Die Geschéaftsaufgabe der grofRen deutschen Hersteller
fihrte dazu, dass seit Beginn der groRindustriellen PV-Anlagenproduktion
keine europadische Firma unter den zehn grofRten Solarherstellern weltweit
vertreten war. Dafiir finden sich in den Top Ten 2011 sechs chinesische, zwei
taiwanesische und zwei Anbieter aus den USA wieder, die selbst Giberwiegend
in China produzieren (Hering, 2012).
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Abbildung 2.7:  Regionale Verteilung der installierten Leistung erneuerbarer Energien nach
(Bundesinstitut fur Bau-, Stadt-, und Raumforschung, 2010)
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2.9 Besonderheiten bei der
Erzeugung mit RES

Die Erzeugung durch RES zeichnet sich durch eine kaum steuerbare hohe
Volatilitdt aus. Im Jahr 2011 schwankte das Einspeiseniveau zwischen 0 und
425 % bezogen auf das Jahresmittel. Diese Schwankungen sind stochastischer
Natur. Die Schwachwindperioden in Abb. 2.9 sind nur von kurzer Dauer, was
auch in den Daten anderer Jahre wiedergefunden werden kann, jedoch gab es
von 2002 bis 2010 sieben Schwachwindperioden mit einer Dauer von Gber 12
Tagen und 6 Schwachwindperioden mit einer Dauer von 10-12 Tagen, wobei
ein Schwachwindtag als Kalendertag definiert ist, an dem die WKA weniger als
10 % ihrer installierten Leistung erbringen (Lambertz, 2011). Auf Grund der
immer besser werdenden Prognosegenauigkeit der Windenergieeinspeisung
und dem vorhandenen konventionellen Kraftwerkspark, koénnen diese
Schwachwindphasen bisher durch den Einsatz fossiler Brennstoffe Gberwun-
den werden. Die groRe Herausforderung der Zukunft ist jedoch, mit einem im
Umfang deutlich reduzierten konventionellen Kraftwerkspark langere Phasen
ohne Einspeisung der RES zu Gberbricken.

Im Gegensatz zu den kurzfristigen Schwankungen der Windenergieeinspeisung
zeigt Abb. 2.8 zudem typische Jahreslastginge auf, die ein immergleiches
jahreszeitliches Profil ausmacht. Es ist erkennbar, dass sich die windstarken
Monate eher auf das erste und vierte Quartal eines jeweiligen Jahres verteilen
und die windschwachen Monate tendentiell in der Mitte der Jahre liegen.

In

Dieses ,jahreszeitliche Profil“ ist in den verschiedenen Jahren unterschiedlich
stark ausgepragt. So ist es zu erkldren, dass die eingespeiste Windenergie von
2008 bis 2010 trotz kontinuierlichem Leistungszubau durchweg sank. Wahrend
2008 in Deutschland ca. 39,8 TWh durch WEA erzeugt wurden, waren es 2009
nur etwa 37,4 TWh und 2010 35,8 TWh. In relativen Werten ausgedriickt heiflt
das, dass trotz 7 bzw. 6 % erhohter installierter Leistung, im Vergleich zum
jeweiligen Vorjahr 6 bzw. 4 % weniger Elektrizitdt durch WEA erzeugt werden

konnte. In Volllaststunden ausgedriickt ging die Einspeisung von 1.699 im Jahr
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2008 auf bis zu 1.390 im auflerordentlich schwachen Windjahr 2010 zuriick
(vgl. Tabelle 2.6).
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Abbildung 2.8:  Schwankungen der Windstromerzeugung (amprion, 2012)

Tabelle 2.6: WEA-Einspeisedaten flr Deutschland von 2008 — 2013,
Quellen: (AGEB, 2014), (BWE, 2013)

Jahr Erzeugt installiert Volllaststunden
2008 40,6 TWh 23,9 GW 1699
2009 38,6 TWh 25,8 GW 1496
2010 37,8 TWh 27,2 GW 1390
2011 48,9 TWh 29,1 GW 1680
2012 50,7 TWh 31,0 GW 1635
2013 53,4 TWh 33,7GW 1585

Die weitaus grofite erneuerbare Energiequelle der Erde ist die Sonne. Von der
Sonne erreicht jahrlich eine Energiemenge von 1,08*10718 kWh die Erdober-
flache. Dies entspricht in etwa dem 10.000fachen des Weltpriméarenergiebe-
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darfs und betrdgt damit weit mehr als alle verfligbaren fossilen oder nuklearen
Energiereserven (Quaschning, 2011). Zur Nutzung der direkten Sonnenenergie
kénnen unter anderem die folgenden Techniken eingesetzt werden: solar-
thermische Kraftwerke, Solarkollektoren zur Warmeerzeugung, Photovoltaik-
zellen zur Stromerzeugung und Photolyseeinrichtungen zur Brennstofferzeu-
gung (Quaschning, 2011). Die Umwandlungseffizienz der Solarenergie hangt
hauptsdchlich von der Strahlungsintensitat, der Ausrichtung der Kollektoren
und der Umgebungstemperatur ab. Die Strahlungsintensitat sorgt fir einen
ausgepragten tageszeitlichen Einspeiseverlauf, der zur Mittagszeit sein Maxi-
mum erreicht, wahrend Uber die Nachtstunden hinweg keine Sonnenenergie
erzeugt werden kann. Im Vergleich zur Windenergieeinspeisung weist die
Einspeisecharakteristik der PV-Anlagen in Deutschland sowohl ein starkes
tageszeitliches als auch jahreszeitliches Profil mit hohen Einspeisewerten zur
Mittagszeit und in den Sommermonaten auf. Grund dafiir sind vor allen
Dingen die héhere Strahlungsintensitdt und die langere Sonnenscheindauer in
den Sommermonaten.

Neben dem Vorhandensein der Netzinfrastruktur hangt die Nutzung der von
RES erzeugten Energie in relevanten GréRBenordnungen im liberalisierten
Markt insbesondere davon ab, wie genau ihre Erzeugungsbedingungen zur
Integration ins Versorgungssystem bekannt sind. Erschwert wird dies durch
die Abhadngigkeit der erzeugten Windleistung von der aktuellen Wetterlage
sowie den unterschiedlichen spezifischen Umgebungsbedingungen der Stand-
orte (Rohrig, 2005) und der Schwankung in der Erzeugung. Ungleichgewichte
zwischen erwarteter Einspeisung und Entnahme treten aufgrund von Last-
prognosefehlern, ungeplanten Kraftwerksausfallen oder durch Prognosefehler
der Windenergieeinspeisung in Gebieten mit hohem Anteil an Windenergie-
leistung auf (Most, 2006).

Gerade die ungenaue zeitliche Vorhersage von starken aufkommenden Win-
den kann zu gréReren Abweichungen der prognostizierten zur realen Leistung
fiihren und muss ggf. mit Mechanismen des Regelenerigemarktes ausgegli-
chen werden. Beispeilsweise wurde am 22. August 2010 im Netzgebiet der
TenneT-Netz AG mit einem starken Windaufkommen gerechnet. Der Wind
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setzte jedoch deutlich friiher ein, als erwartet, was zu einer Abweichung von
Prognose zur Einspeisung von lber 3 GW fihrte, die Uber den Regel-
energiemarkt von konventionellen Kraftwerken gedeckt werden musste
(TenneT, 2012). Die kurzfristigen Anderungen der optimalen Fahrweise von
konventionellen Kraftwerken kénnen zu zu hohen Stromgestehungskosten
flihren. Beispielsweise durch schnelles Anfahren fiir kurze Einsatzzeiten. Aus
diesem Grund flhren prazise Vorhersagen der RES zu einem effizienten
Einsatz konventioneller Kraftwerke was zu erheblichen Kosteneinsparungen
fahren kann.

2.10 Ausbau RES - Vergleich und Einordnung
verschiedener Konzepte

Deutschland zahlt mit seinen steigendenden RES-Kapazitdaten zu den absoluten
Vorreitern auf dem Gebiet der erneuerbaren Energien. Dies wird seitens der
Politik als Wettbewerbsvorteil gedeutet und soll weiterhin ausgebaut werden,
um unabhangiger von Primdrenergieimporten zu werden.

Im Energiekonzept der Bundesregierung (BMWi, 2010), werden die Ziele der
Bundesregierung zum Ausbau der erneuerbaren Erzeugungstechnologien fir
Deutschland definiert. Bis 2020 soll demnach der Anteil der Stromerzeugung
auf 35 % steigen und bis 2050 auf 80 % ausgebaut werden. AuRerdem gibt es
etliche Ausbauszenarien der jeweiligen Bundeslander, Interessens- und Poli-
tikgruppen, die als Grundlage der 6ffentlichen Diskussion und verschiedener
Simulationen dienen. So gibt es Szenarien die eine 100 prozentige erneuerba-
re Energieversorgung im Jahr 2050 anstreben, andere wiederum prognostizie-
ren Entwicklungspotenziale und Ausbaumaéglichkeiten verschiedener Techno-
logien und berechnen (iber einen Top-Down Ansatz mdgliche Szenarien. In der
Diskussion lber die kiinftige deutsche Energieversorgung werden hauptsach-
lich drei Szenarien zitiert, die im Folgenden jeweils kurz beschrieben und auf
ihre Eintrittswahrscheinlichkeit geprift werden.
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2.10.1 Energiekonzept der Bundesregierung —
BMWi (2010)

Im Energiekonzept fiir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare
Energieversorgung (BMWi, 2010), werden die Ziele zum Ausbau der erneuer-
baren Energien fur Deutschland seitens der Bundesregierung definiert. Bis
2020 soll demnach der Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
an der Bruttostromerzeugung auf 35 % steigen. Fur die Folgezeit strebt die
Bundesregierung folgende Entwicklung des Anteils der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch an: 50 % bis 2030, 65 % bis
2040, 80 % bis 2050. Dies soll hauptsachlich durch den Zubau von Wind- und
PV-Anlagen erreicht werden, wobei keine der erneuerbaren Erzeugungstech-
nologien eine installierte Leistung von 60 GW (iberschreitet. Das entwickelte
Konzept reicht bis in das Jahr 2050. Die Ziele sind jeweils in 10-jahres Schritten
aufgefihrt.

2.10.2 Dena-Netzstudie Il — dena (2010)

Die deutsche Netzagentur analysiert in der Netzstudie Il (DENA, 2010a) die
Entwicklung des deutschen Kraftwerkparks, und leitet daraus den Bedarf
neuer Stromiibertragungsnetze ab. Die zugrunde gelegten Ausbauszenarien
der RES werden von dem Energiekonzept der Bundesregierung (ibernommen
und leicht abgedndert. Der Studie wurde groRe Beachtung geschenkt, da
davon auszugehen ist, dass eine veranderte Auslegung und Betriebsweise der
Ubertragungsnetze auf Grund neuer Anforderungen durch das auftretende
Ungleichgewicht aus Erzeugung und Verbrauch notig werden wird. Das erklar-
te Ziel der Autoren ist es, geeignete Systemlésungen fir das deutsche Elektri-
zitatsversorgungssystem mit Ausblick auf 2025 zu untersuchen, um einen
Anteil von 39 % erneuerbarer Energien an der Stromversorgung in das Uber-
tragungsnetz in Deutschland bei gleichzeitiger Sicherstellung der Versorgungs-
sicherheit und Beriicksichtigung der Auswirkungen des liberalisierten Ener-
giemarkts vollstandig zu integrieren (DENA, 2008a).
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2.10.3 Leitstudie - BMU (2010)

Die Leitstudie 2010 geht von einem wesentlich entschiedeneren Ausbau der
erneuerbaren Erzeugungsanlagen aus. In 5-Jahres Schritten werden bis zum
Jahr 2030 und in 10-jahres Schritten bis zum Jahr 2050 Szenarien entwickelt,
die sich hinsichtlich Restlaufzeit der Kernkraftwerke und Durchdringung der
Elektromobilitat unterscheiden. Hinterlegt sind zudem die demographische
Struktur und ein wachsendes Bruttoinlandsprodukt (bis 2020 um durchschnitt-
lich 1,1 % pro Jahr). Zudem wird im Basisszenario davon ausgegangen, dass die
Primarenergieproduktivitat um 2,7 % pro Jahr steigt (BMU, 2010).

2.10.4 \Vergleich der Studien

Die drei skizzierten Studien gehen von verschiedenen Ausbauszenarien aus,
die allesamt auf Grund des schnell wachsenden Marktes schon kurz nach ihrer
Veroffentlichung liberholt waren. So sehen die PV-Ausbauszenarien fir die
Jahre 2016 — 2018 das Erreichen einer installierten Leistung von 30 GW,
voraus. Diese Grenze wurde bereits im Juli 2012 Gberschritten. Dies zeigt, dass
die Vorhersage des Ausbaus RES mit groRen Unsicherheiten behaftet ist und
von vielen Faktoren u.a. der finanziellen Forderung abhangt. Daher verwun-
dert es nicht, dass in der Riickschau die Wirklichkeit nur duBerst selten mit den
prognostizierten Werten Ubereinstimmt. Fir die Implementierung des vorge-
stellten Modells wurden aus den diskutierten Szenarien drei mogliche Aus-
baupfade abgeleitet.

Fir die Technologie der Photovoltaik werden ausgehend von rund 30 GW
installierter Leistung im Jahr 2012 drei quasilineare Ausbaupfade beschrieben.
Der schwache Ausbau erreicht im Betrachtungshorizont bis zum Jahr 2030
eine installierte Peakleistung von 40 GW, im Szenario des mittelstarken Aus-
baus 60 GW und bei starkem Ausbau 80 GW.

Auch die Onshorewindkraftanlagen hatten im Jahr 2012 eine installierte
Leistung von rund 30 GW. Da Starkwinde bereits heute vermehrt zu Abschal-
tungen der Windrader fuhren, wird in den drei beschriebenen Szenarien im
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Vergleich zur Photovoltaik von deutlich weniger Zubau ausgegangen. Die
installierte onshore Windleistung betragt in den Szenarien schwacher/
mittlerer/starker Ausbau am Ende des Betrachtungshorizonts im Jahr 2030
33/44/55 GW.

Hinsichtlich des Ausbaus der offshore Windkraftanlagen gibt es hehre politi-
sche Ziele. Erste kleine Windparks wurden in Nord- und Ostsee installiert um
Erfahrungen im Bau und Betrieb zu sammeln. Ausgehend von wenig existie-
renden Anlagen wird in den Szenarien von exponentiellem Zubau bis 2030
ausgegangen. Bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes wird je nach Szenario
von einer installierten Leistung von 12-36 GW ausgegangen. Im Vergleich zur
onshore Windkraft liefern die im Meer installierten Anlagen weniger volatil.
Aus diesem Grund wird ihnen beim Umbau des Energiesektors von konventio-
nellen zu regenerativen Anlagen eine groRRe Rolle zugeschrieben. Die entwi-
ckelten Ausbauszenarien kdnnen nach Erzeugungstechnologien geordnet der
Abb. 2.12 entnommen werden kénnen.
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Abbildung 2.9:  Vergleich der Ausbauszenarien verschiedener Technologien ausgewahlter
Studien. In Blau: verwendete Szenarien fiir Simulation.
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2.11 Stromaustausch mit den Nachbarlandern

Aufgrund der zentralen Lage Deutschlands in Europa und dem historisch
gewachsenen europdischen Verbundnetz, besteht ein reger Elektrizitatsaus-
tausch zwischen Deutschland und seinen Anrainerstaaten. Die Deutsche
Energie-Agentur GmbH (dena) beziffert im Integration EE, Endbericht die
Grenzkoppelstellen auf rund 20 GW, die sich wie folgt auf die Nachbarlander

aufteilen:

Tabelle 2.7: Grenzkoppelleistung in MW von D nach
AT CH Ccz DK FR NL NOR-DEL PL
2700 4400 2300 1500 2810 4000 1195 1100

Die durchschnittliche Netzauslastung kann mit den Stromim- und exporten
ermittelt werden. Deutschland importiert seit dem Jahr 2006 zwischen 2,5 und
5,1 TWh pro Monat. Dies entspricht rund 7 % des deutschen Bruttostrom-
verbrauchss, der zwischen dem Jahr 2000 und 2008 von 580 TWh/a auf
615 TWh/a angestiegen ist. Der Export in Deutschland erzeugter Elektrizitat
schwankt starker und tGberwiegt deutlich den Import. Zwischen 2006 und 2011
exportierte Deutschland zwischen 2,8 und 7,8 TWh pro Monat, wobei in den
windreichen Wintermonaten deutliche Exportspitzen zu beobachten waren.
Dies ist dadurch zu erkldren, dass eine erhéhte Windeinspeisung zu niedrigen
Spotmarktpreisen fiihrt und Nachbarldnder diese Niedrigpreisperioden zum
Anlass nehmen Elektrizitat aus Deutschland zu beziehen. Zudem ist das deut-
sche Stromnetz nur begrenzt in der Lage, grofRe Windproduktionsmengen

% Bruttostromverbrauch schlieRt die Verluste fiir die Ubertragung und Verteilung sowie den

Pumpstrombedarf mit ein, Vgl, BMWi 2011, Zahlen und Fakten Energiedaten, Nationale und
internationale Entwicklung, abgerufen am 13.11.2012
www.bmwi.de/bmwi/navigation/energie/statistik-und-prognosen/energiedaten/
gesamtausgabe.html
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selbst zu verteilen. Die folgende Grafik gibt die Kohdrenz zwischen Windstrom-
einspeisung und Stromexport wieder.
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Abbildung 2.10: Stromexporte und —importe, Windenergieerzeugung nach DENA (2012)

Die oben aufgefiihrten Zahlen ergeben eine mittlere importbedingte Grenz-
koppelstellenbelastung von 4,9 MW und eine exportbedingte Grenzkoppel-
stellenbelastung von 7,5 MW. Bezogen auf die zur Verfligung stehenden
20.000 MW ist deutlich erkennbar, dass der Strommarkt zu einem Grofteil
national gepragt ist und der internationale Austausch hauptsachlich zur
Netzstabilitdt und zum Ausnutzen groRer Preisdifferenzen dient. Netzstabilitat
und Preisdifferenzen werden durch die Integration RES deutlich beeinflusst,
weshalb im Folgenden eine ndhere Betrachtung der Ausbauszenarien deut-
scher Nachbarstaaten angestellt wird.

2.12 Situation und Ausbauszenarien
in den Anrainerstaaten

Um den Einfluss der angrenzenden Lander auf Deutschland abzuschatzen
werden zunachst Landergruppen gebildet, die im Folgenden als Nachbarregio-
nen behandelt werden. Diese Landergruppen teilen sich wie folgt auf:
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Tabelle 2.8: Aufteilung der Landergruppen
Landergruppe Betrachtete Lander
Nord Danemark, Norwegen, Schweden, Finnland
Ost Polen, Tschechien, Slowakei, Ungarn
Sid Osterreich, Schweiz, Italien
West BeNelLux, Frankreich, Spanien

Die jeweiligen Landergruppen bestehen nicht ausschliefflich aus den deut-
schen Nachbarlandern, sondern auch aus relevanten Nachbarlandern zweiten
Grades, die auf Grund ihrer Eigenschaften Einfluss auf das Geschehen im
Deutschen Netzverbund nehmen.

Fur die jeweilig betrachteten Raume werden relevante Daten des konventio-
nellen Kraftwerkparks, die installierte Leistung RES und deren Ausbauplane
zusammengetragen. Mit Hilfe der recherchierten Daten werden ein Main- und
ein Understreamszenario nach der vom Fraunhofer ISI entwickelten Szenario-
methodik gebildet (Teufel, B., 2010). Das Mainstreamszenario gibt die Ent-
wicklung an, die vom Autor als wahrscheinlich angesehen wird, wohingegen
das Understreamszenario aus der Sicht des Autors unwahrscheinlichere
Entwicklungen in die Betrachtung miteinschlieBt. In einem néachsten Schritt
werden die recherchierten Entwicklungen in den Nachbarldndern auf die
Relevanz flr Deutschland untersucht. Je nach Ausgestaltung der Netzkoppel-
stellen ist ein unterschiedlich groRer Einfluss zu erwarten.

In einer anschlieRenden Diskussion wird die Entscheidung begriindet, warum
das vorgestellte Modell nur den deutschen Raum abbildet. Im Folgenden
werden die Regionen einzeln diskutiert und in einem abschlieRenden Ab-
schnitt gesammelt interpretiert.
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Abbildung 2.11: Austausch in MWh an den Grenzkoppelstellen zu den Nachbarregionen in 2007
(ENTSO-E, 2008)
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2.12.1 Eigenschaften des Energiemarktes der nérdlichen
Nachbarregion und Ausblick

Die noérdliche Region besteht aus den Landern Danemark, Norwegen, Schwe-
den und Finnland. Ddnemark ist seit der Olkrise in den 70er Jahren ein Vorrei-
ter hinsichtlich der Einfihrung RES und deren Akzeptanz in Politik, Wirtschaft
und Gesellschaft. Fir das tbergeordnete Ziel bis 2050 auf eine 100 %ige
erneuerbare Energieproduktion umzusteigen (Lund & Mathiesen, 2007)
stellen Versorgungssicherheit und okologisches Wachstum wichtige politische
Eckpfeiler (Danish Ministry of Climate and Energy, 2011). 2010 wurde
in Danemark 35 TWh Strom erzeugt, wobei 43 % durch Steinkohle, 23 %
sowohl durch Gaskraftwerke als auch Windturbinen und 11 % durch Biomasse
erzeugt wurden.

42



Situation und Ausbauszenarien in den Anrainerstaaten

Die Main- und Understeamszenarien gehen von einem deutlichen Zubau der
Windkraft und teilweise der Biomasse aus (European Commission, 2010),
(Danish Ministry of Climate and Energy, 2011), (European Renewable Energy
Council, 2011). Auf Grund der geringen installierten Gesamtleistung des
Kraftwerkparks wirkt sich der Windkraftzubau von rund 3 GW deutlich auf das
Portfolio aus.

Norwegen erzeugte 2010 96 % des Stroms aus Wasserkraft und damit nahezu
CO,-frei. Im selben Jahr hatte Norwegen einen Netto-Import von 7,5 TWh zu
verzeichnen, der sich wie folgt aufteilt (Export nach; Import von) (Norwegian
Water Resources and Energy Directorate, 2011):

e Schweden (4,1 TWh; 8,0 TWh)

e Dinemark (1,5 TWh; 4,1 TWh)

e Niederlande (1,4 TWh; 2,3 TWh)
e Finnland (0,2 TWh; 0,1 TWh)

Auch hier sehen die Szenarien fiir die Zukunft einen deutlichen Ausbau der
Windenergie vor, wobei auch Biomasse gefordert werden soll (Tippelt, 2010).
Die zusitzlichen Erzeugungskapazititen werden nicht zu Uberkapazititen
fihren, da durch den Ausbau von Unterseekabeln zu den Niederlanden,
Deutschland und GroRbritannien nach heutiger Planung liber 6 GW zwischen
den Landern gehandelt werden konnen (ENTSO-E, 2012a). Die Szenarien
gehen davon aus, dass die Erzeugung durch Wasserkraft kaum ausgebaut
werden kann, da die noch verbleibenden Potenziale groRtenteils in Natur-
schutzgebieten liegen (Norwegian Ministry of Petroleum and Energy, 2008).
Jedoch kénnen bestehende Wasserkraftwerke als Pumpspeicher umgeristet
werden, wogegen sich bisher aber die Bevdlkerung ausspricht (Lindberg,
2012). Die Speicherkapazitat Norwegens wird auf 84 TWh, dem 2.100-fachen
der deutschen Kapazitdt geschatzt, wobei der GroRteil reine Speicher-
kraftwerke, ohne Pumpmaoglichkeiten sind (Janzing, 2010).

Schwedens Hauptziele sind die 6kologische Nachhaltigkeit, die Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit und der sicheren/unterbrechungsfreien Energieversor-
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gung. Auf dem Weg zur Umsetzung dieser Ziele wird vor allem der Ausbau der
Windkraft vorangetrieben. Das Festhalten an der Kernkraft — jedoch ohne
weiteren Ausbau — zusammen mit dem grofRen Anteil der Wasserkraft an der
Stromproduktion sorgen fir eine CO,-arme Stromproduktion. Nur 14 % der
installierten Kraftwerksleistung sind fossile Kraftwerke (SWEDE energy, 2011).
Dem Stromverbrauch von 138 TWh im Jahr 2010 steht eine ausgeglichene
Erzeugung von 136 TWh gegeniiber, sodass die Im- und Exporte haupt-
sachlich aus 6konomischen und Netzgesichtspunkten betrieben werden
(SWEDE energy, 2011).

Die Zukunftsszenarien gehen davon aus, dass das Ziel ,6lfreie Elektrizitatser-
zeugung bis 2020 erreicht wird (FAZ, 2006). Zudem wird der Ausbau der
Windkraft weiter vorangetrieben. Dabei helfen die steuerliche Privilegierung
und die Férderung von Windkraftanlagen sowie die Zuschiisse des Staates in
Forschung und Entwicklung (Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, 2011). Bemerkenswert ist, dass der durchschnittliche
Stromverbrauch eines schwedischen Biirgers bedingt durch die Stromheizun-
gen mit 14.142 kWh/a angegeben wird (Weltbank, 2012).

Finnland setzt auf eine groRRe Diversitdt in der Stromerzeugung. Jeweils 17 %
der installierten Erzeugungsleistung stellen die Technologien Kernenergie,
Gaskraftwerke und Wasserkraftwerke. Steinkohlekraftwerke machen heute
rund 33 % der installierten Kraftwerksleistung aus (Ministry of Employment,
2011). Gesellschaftliche und politische Ziele Finnlands sind die Sicherung der
Energieversorgung, das Beibehalten moderater Energiepriese sowie die
Erfallung von EU-Energie- und Klimazielen (Botschaft von Finnland, 2008).
Finnland hélt auch nach der Reaktorkatastrophe von Fukushima an der Kern-
kraft fest und will diese weiter ausbauen. Zudem plant Finnland die OI- und
Gaskraftwerke vermehrt durch Biomassekraftwerke zu ersetzen, um das
Ubergeordnete Ziel der Rohstoffimportunabhangigkeit zu verfolgen. In den
Main- und Understreamszenarien wird hauptsachlich in CO,-arme Erzeugungs-
technologien investiert und die alteren Steinkohleblocke werden zu einem
GrofSteil vom Netz genommen. Das Understreamszenario verzeichnet einen
groReren Anstieg der installierten Kernkraftwerksleistung, da die Weichen fir
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einen Ausbau der Kernkraft bereits heute gestellt sind und dieser auch von der
Mehrheit der Bevolkerung mitgetragen wird.

Die dominante Erzeugungstechnologie der Region Nord ist mit rund 49 % der
installierten Leistung und gut 53 % der erzeugten Elektrizitdt die Wasserkraft.
Weitere Erzeugungstechnologien teilen sich die zweite Halfte mit Anteilen von
5 — 12 % auf. Die nachgefragte Last der Region schwankt zwischen 27 und
76 GW. Eine bemerkenswerte Besonderheit des nordlichen Kraftwerkparks ist,
dass ein Grofteil der Elektrizitdt erneuerbar jedoch regelbar erzeugt wird.
Durch den anstehenden Ausbau der Windkraftanlagen wird sich die Volatilitat
in der Erzeugung deutlich erhéhen, wird jedoch mit Hilfe der regelbaren
Wasserspeicher ausregelbar sein. Fir Deutschland bedeutet dies jedoch, dass
der Zugang zu bestehenden Wasserspeichern in der Region wohl kaum priori-
tar nutzbar sein wird.

Um dies zu andern, miissten etliche Wasserreservoire als Pumpspeicherkraft-
werke umgeristet werden. Das norwegische Energieversorgungsunternehmen
Statkraft geht davon aus, dass mit dem Umbau von 200-300 Gewerken eine
Speicherleistung von bis zu 25 GW geschaffen werden kann. Jedoch gibt es
gegen diese Plane erheblichen Wiederstand der Bevolkerung (Seidler, 2012).
Zudem miissten dafiir Ubertragungskapazitiaten im gleichen Umfang installiert
werden. Derzeit wird mit einem Budget von rund 1,4 Milliarden € das Projekt
NorGer geplant, das eine rund 600 km lange Gleichspannungsleitung mit einer
Leistung von 1,4 GW von Norwegens Sudkiiste nach Niedersachsen vorsieht.
Friihestmogliche Fertigstellung des Projekts wird 2018 sein. Jedoch lassen die
offenen Finanzierungs- und Standortfragen vermuten, dass nach dem Geneh-
migungsverfahren nicht direkt mit dem Bau der Leitung begonnen werden
kann (Seidler, 2012). Die mangelhafte Netzverbindung von Deutschland in die
Region Nord und der gesellschaftliche Widerstand gegen den Bau neuer
Leitungstrassen gepaart mit dem bevorstehenden Ausbau volatiler Erzeu-
gungseinheiten lassen vermuten, dass bis 2030 kaum nennenswerte Uberka-
pazitdten aus Deutschland in den noérdlichen Regionen aufgenommen werden
koénnen.
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2.12.2 Eigenschaften des Energiemarktes der 6stlichen
Nachbarregion und Ausblick

Die 0Ostliche Nachbarregion besteht aus den Landern Polen, Tschechien,
Slowakei und Ungarn. In Polen bildet die Kohle mit rund 91 % der installierten
Kraftwerksleistung den Hauptanteil der Erzeugungsleistung (IEA, 2011). Da
Polen eine weitestgehende Unabhédngigkeit von Stromimporten anstrebt,
wurde der Bau dreier Kernkraftwerke beschlossen (Ministry of Economy,
2009). Trotz Forderung der Windenergie mittels eines Zertifikatesystems
wurden bis heute kaum nennenswerte Investitionen in erneuerbare Erzeu-
gungseinheiten getatigt. Bis 2030 werden aufgrund der zuriickhaltenden
Ausbauziele keine grundlegenden Anderungen erwartet. Windenergieanlagen
werden voraussichtlich zwischen 7% und 16 % der installierten Leistung
ausmachen. Griinde fiir den zégerlichen Ausbau sind die Planungsunsicherhei-
ten, mit denen die Investoren konfrontiert werden. In Polen sollen die Fér-
dermallnahmen fiir RES alle drei Jahre tGberpriift werden. Da sich Investitionen
in RES mit Hilfe verschiedener Férdermechanismen jedoch erst ab einer
Laufzeit von etwa 12 Jahren rechnen, senkt der politische Rahmen die Bereit-
schaft in RES zu investieren (Repetzki, 2012). AuRerdem miissen die Netzbe-
treiber die erneuerbar produzierte Energie nicht mehr zu festgesetzten Prei-
sen abnehmen.

Trotz des niedrigen Anteils volatiler Erzeugungseinheiten in Polen kann
Deutschland bei hoher Windproduktion wohl kaum iberschiissigen Wind-
strom nach Polen exportieren, da das polnische Netz anfallig ist und bereits
ohne volatile Einspeiser zeitweise bereits heute an seine Grenzen stofit
(Uken, 2011). Aus diesem Grund erwagt die polnische Regierung bereits im
Jahr 2014 Querregler an den Grenzkoppelstellen einzubauen. Der Querregler
ist ein Stromkontrollinstrument, das auf traditioneller Transformatorentech-
nologie beruht (Cole et al., 2008). Mithilfe von Uberbriickungen werden
Phasenverschiebungen der Sinuskurven und damit Frequenzanderungen
ermoglicht. Damit kann dem Betreiber des angrenzenden Netzgebiets vorge-
spiegelt werden, dass die eigenen Stromnetze bereits gesattigt sind und keine
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weitere Leistung importiert werden kann (Gartner, 2012). Ob die Phasen-
schieber tatsdchlich Verwendung finden werden, steht heute noch nicht
abschlieBend fest. Klar ist jedoch, dass Polen an einem weiteren Ausbau der
RES in Deutschland kein Interesse hat.

Die Braunkohle stellt in der Tschechischen Republik mit 39 % der installierten
Leistung und 49 % der erzeugten Arbeit in 2010 die Basis fiir die Stromerzeu-
gung (IEA, 2011). Um die européischen Klimaziele erfiillen zu kénnen und die
Importabhangigkeit Tschechiens zu reduzieren setzt die Tschechische Regie-
rung zum einen auf den Ausbau der RES, die 2010 einen geringen Anteil
von nur 6% an der gesamten installierten Leistung ausmachten (Beurskens
et al, 2011) und auf den Ausbau der Kernkraft. Derzeit sind zwei Kernkraftwerke
mit je rund einem GW elektrischer Leistung in Planung (Germany Trade and
Invest, 2011). Der Ausbau der RES wird mit einem Einspeisetarif intensiviert
(zahn, 2008). Im Gegensatz zu Polen sieht sich Tschechien als integraler
Bestandteil des europdischen Netzes und mdchte daher seine Netze in Rich-
tung Westen ausbauen. 2,5 Milliarden Euro sind fir die Modernisierung des
tschechischen Stromnetzes vorgesehen (Frankfurter Rundschau, 2012). Sollten
die Ankiindigungen der tschechischen Regierung umgesetzt werden, kénnte
Deutschland kinftige Schwankungen in der Erzeugung vermehrt durch die
Inanspruchnahme der Grenzkoppelstellen nach Tschechien ausgleichen.

Die Slowakei hat mit rund 8 GW installierter Kraftwerksleistung einen recht
kleinen Kraftwerkspark. Rund 55 % der 2010 erzeugten Arbeit kamen aus den
Kernkraftwerken, die 25 % der installierten Kraftwerksleistung ausmachen. Die
weiteren nennenswerten Erzeugungstechnologien sind Wasserkraft, Gas- und
Olkraftwerke. Der Zustand der Stromnetze bleibt deutlich hinter den europii-
schen Standards zuriick. Um vermehrt RES zu integrieren ist daher ein Ausbau
der Netzinfrastruktur vorgesehen (Jaburova, 2012). In den Zukunftsszenarien
werden die Olkraftwerke hauptsidchlich durch Gaskraftwerke ersetzt. Diese
werden benotigt, um auf schnelle Lastdnderungen der RES-Einspeiser zu
reagieren. Das Slowakische Netz kann in Zukunft auf Grund seiner Instabilitat
nicht helfen, den volatilen Charakter der deutschen Einspeisung abzufedern.
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Auch Ungarn spielt mit nur 6 GW installierter Leistung eine untergeordnete
Rolle fiir den deutschen Netzverbund. 90 % der Stromerzeugung wird durch
Kern-, Gas-, und Braunkohlekraftwerke erzeugt (Beurskens et al., 2011). Was-
ser, Wind und Biomasse tragen heute zu rund 8 % der Stromerzeugung bei.
Neben dem Ausbau der strukturschwachen Netzinfrastruktur und Netzkoppel-
stellen zu den Nachbarldandern (ENTSO-E, 2012) ist die Laufzeitverlangerung
der Kernkraftwerke und der Ausbau der RES auf einen Anteil der Stromerzeu-
gung von 15 % im Jahr 2030 vorgesehen (World Nuclear Association, 2012a).

Die Netzbeeinflussenden 6stlichen Nachbarlander Deutschlands erzeugten im
Jahr 2010 mit ihrem vorwiegend konventionellen Kraftwerkspark 303 TWh
Elektrizitat, wobei jeweils 1/3 durch Braun- und Steinkohlekraftwerke, 19 %
durch Kernkraft und 7 % durch Gaskraftwerke generiert wurden. Die Ausbaus-
zenarien fiir die Jahre 2030 deuten darauf hin, dass auch kinftig steuerbare,
konventionelle Kraftwerke die Erzeugungsleistung dominieren werden. Trotz-
dem wird Deutschland kaum das Netz der Ostlichen Nachbarldnder in Engpass-
zeiten beanspruchen konnen, da die Netzinfrastruktur trotz des geplanten
Ausbaus kaum Uberschissige Kapazitdten vorhalten wird. Zudem sind die
polnischen Absichten, Querregler an den Grenzkoppelstellen zu installieren
weit vorangeschritten. Somit kommt Polen als Abnehmer und Transitland in
Engpasszeiten von vornhinein nicht in Betracht.

2.12.3 Eigenschaften des Energiemarktes der siidlichen
Nachbarregion und Ausblick

Die siidliche Nachbarregion besteht aus den Lindern Italien, Osterreich und
der Schweiz. Italien hat nach dem Reaktorungliick von Tschernobyl als einziges
Land einen Atomkraftausstieg zwischen 1987 und 1990 umgesetzt. Infolge
dessen sind die Strompreise in Italien aufgrund mangelnden Erzeugungsange-
bots deutlich gestiegen und Italien ist auf den Import von Elektrizitdt angewie-
sen. Im Jahr 2010 betrug der Nettoimport Italiens 44 TWh (IEA, 2011), was
einer Nettoimportquote von rund 16 % entspricht (U.S. EIA, 2012). Da der
Kraftwerkspark nicht nachhaltig modernisiert wurde erzeugt Italien auf Grund
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der Produktionsstruktur noch heute zu deutlich héheren Kosten im Vergleich
zu seinen Nachbarldndern (Meister, 2008). Rund 60 % der Erzeugung deckt
ltalien durch Gaskraftwerke. Steinkohle und Ol komplettieren die konventio-
nelle Erzeugung, die 2010 rund 87 % der Gesamterzeugung ausmachte. 2009
wurde die phasenweise Wiedereinfiihrung der Kernkraft angedacht, die im
Jahr 2011 jedoch mit 94,1 % der abstimmenden Bevdlkerung abgelehnt wurde
(Schlamp, 2011), (Bremer, 2011). Die Eindeutigkeit des Votums gegen die
Wiedereinfihrung der Kernkraft schlagt sich in den Szenarien fir die Zukunft
bis 2030 nieder, in denen auf den Bau von Kernkraftwerken verzichtet wird.
Italien ist gewillt, die installierte Leistung aufzustocken, um die Erzeugungskos-
ten und die Importabhangigkeit zu senken. Dies soll unter anderem mit der
Integration von RES geschehen, die bis 2030 20 % der Erzeugung ausmachen
sollen (Reich et al., 2011).

Osterreich deckte im Jahr 2010 rund zwei Drittel der erzeugten Arbeit mit
Wasserkraft. Mit Biomasse und Wind hinzugerechnet kam Osterreich im
Referenzjahr auf eine RES-Quote von 73 % in der Elektrizitdtserzeugung
(Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft, 2011a). Mit einem Anteil von 28,5 % hat Osterreich den héchsten
Anteil an der Flachenausdehnung der Alpen und damit ein hohes Potenzial
Speicherkapazitdten fiir den mittel- bis langfristigen Umbau des Stromversor-
gungssystems (Tretter & Pauritsch, 2010). Bereits heute sind 4,5 GW
Pumpleistung in Osterreich installiert, die aufgrund von Kooperationen und
Beteiligungen deutscher Unternehmen teilweise auf die Bedirfnisse des
Deutschen Netzes reagieren und damit zur deutschen Netzstabilitat beitragen
(Arch, 2012). Die Stromerzeugung solle gemaR EU-Richtlinie 2009/28/EG zur
Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (Amtsblatt der
Eruopdischen Union, 2009) weiter auf RES umgestellt werden, wobei der
volatile Einspeisecharakter durch die vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke
ausgeglichen werden soll. Hierfiir plant Osterreich derzeit den Zubau weiterer
3,5 GW Pumpspeicherkapazititen (Arch, 2012), die auch Osterreichs Nachbar-
landern kinftig zur Glattung ihrer Schwankungen in der Stromerzeugung
angeboten werden sollen.
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In der Schweiz stellen Wasser- und Kernkraft mit Anteilen von jeweils 57 %
bzw. 40 % den Hauptteil der Stromerzeugung im Jahr 2010 dar (IEA, 2011). Gut
ausgebaute Netze fiihren dazu, dass die Schweiz fiir Italien als Elektrizitatslie-
ferant fungiert, wobei die Schweiz 2010 selbst einen Nettoimport aufweist
(vgl. Tabelle 2.9) (Meister, 2008). Um das Ziel der Stromunabhangigkeit zu
erreichen und die Rolle des Transitlands weiter auszubauen wurde der
»Stromnetzplan 2020“ des schweizerischen Netzbetreibers Swissgrid verab-
schiedet, der einen weiteren Netzausbau vorsieht (Swissgrid, 2011). Der
beschlossene Kernenergieausstieg bis zum Jahr 2035 sorgt fiir eine Verkleine-
rung des Kraftwerkparks, die hauptsachlich durch Gas- und Dampfkraftwerke
sowie den Ausbau der RES geschlossen werden soll (Andersson et al., 2011),
(Eidgenossisches Departement fir Umwelt, 2011). Die Schweiz hat bisher nur
1,3 GW Pumpspeicherleistung installiert, will den Bestand bis 2020 jedoch auf
Gber 5 GW ausbauen (Arch, 2012), um den Handel zu optimieren und Sys-
temdienstleistungen, wie Regelleistung, anbieten zu kénnen. Die Alpen sind
flir PSW mit groRen Hohenunterschieden und hohen Wirkungsgraden gerade-
zu pradestiniert.

Die Region Siid zeichnet sich durch einen auBergewdhnlich hohen Anteil der
Erzeugungstechnologien Wasserkraft mit 26 % und Gaskraft mit 40 % der
installierten Leistung aus. Die kritische Haltung gegeniiber der Kernkraft und
der schweizerische Beschluss des Kernkraftausstiegs starkt die Rolle der
Gaskraftwerke als dominante konventionelle Erzeugungstechnologie. Auf
Grund des in der Vergangenheit bendtigten Nettoimports und dem politisch
und gesellschaftlichem Ziel der Importunabhangigkeit gehen die Szenarien bis
2030 von einem deutlichen Zubau der installierten Kraftwerksleistung aus.
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Tabelle 2.9: Nettoimport der stdlichen Betrachtungslander von 2006 bis 2010
2006 2007 2008 2009 2010
Italien 44,985 46.283 40.035 44.459 43.944
Osterreich 6.850 6.619 4.863 780 2.214
Schweiz 2.703 -2.062 -1.135 -2.157 520
Gesamt 54.538 50.840 43.763 47.396 46.678

Die Ausbauziele erstrecken sich tiber das gesamte Technologieportfolio, mit
Ausnahme der Kernkraft. Der Schwerpunkt liegt jedoch auf Windkraft- und PV-
Anlagen. Die implizierte Volatilitdt in der Erzeugung wirkt sich auf das Deut-
sche Netz insofern aus, als dass bei einem Uberangebot von RES-Strom in der
Region Siid die Ubertragungs- und Speicherkapazititen belastet sind und den
in Deutschland produzierten Uberschuss nur bedingt aufnehmen kénnen.
Andererseits konnen gegenlaufige Windphasen die Stromgestehungskosten in
der Region senken. Die geplanten Neubauprojekte der Pumpspeicher fiihren
zu deutlich héheren Speicherkapazitdten. Jedoch sinkt die Attraktivitdt von
Speicherkraftwerken mit dem Ausbau von PV-Anlagen, da der Spread mittel-
fristig an der Borse durch die PV verkleinert wird und die PSW auf Grund des
begrenzten Wirkungsgrades an sonnigen Tagen kaum gewinnbringend einge-
setzt werden kénnen.

2.12.4 Eigenschaften des Energiemarktes der westlichen
Nachbarregion und Ausblick

Die wetliche Region besteht aus den Landern Frankreich, Belgien, den Nieder-
landen, Luxemburg und Spanien, wobei der Luxemburgische Kraftwerkspark
auf Grund seiner vernachldssigbaren GréRe von nur 0,6 GW nicht naher
betrachtet wird. Der franzosische Kraftwerkspark wird von einem rund
50 %igen Anteil an Kernkraft dominiert. In der erzeugten Arbeit 2010 schlagt
sich dieser mit einem Anteil von 77,7 % im Jahr 2011 nieder (Réseau de transport
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d'électricité, 2012). Im Gegensatz zu vielen europdischen Landern — unter
anderem Deutschland — verfugt Frankreich nicht Uber ausreichend Boden-
schatze zur Energieversorgung. Um diesen Nachteil auszugleichen, hat Frank-
reich nach dem Olpreisschock von 1973 beschossen, sich in seiner Energiever-
sorgung auf die Kernkraft zu stiitzen. Dank des Urans, dessen Vorkommen
Frankreich sich in verschiedenen Regionen der Welt gesichert hat, und ergan-
zend der Wasserkraft ist es Frankreich moglich, eigenstandig ausreichende
Energiemengen zu produzieren. Neben niedrigen Erzeugungskosten, die zu
einem hohen Nettoexport flihren, ist Frankreich fiir sein Fachwissen im Be-
reich der Kernenergie international anerkannt und exportiert jahrlich Atom-
technik, -dienstleitungen und -strom im Wert von sechs Milliarden Euro
(Sorin, 2008). Nach dem Ungliick von Fukushima formierte sich eine Protest-
bewegung mit dem Ziel, aus der Kernkraft auszusteigen. Nach dem Regie-
rungswechsel hat dieses Thema weiter an Bedeutung gewonnen, jedoch ist ein
kompletter Ausstieg Frankreichs bis 2030 aus technischen und wirtschaftlichen
Grinden kaum realistisch (Stiddeutsche, 2012). Nach den Planen der derzeiti-
gen Regierung soll die Erzeugung aus Kernkraft bis zum Jahr 2025 um 30 %
gesenkt werden, sodass nur noch 50 % der nachgefragten Elektrizitat von
Kernkraftwerken zur Verfiigung gestellt wird (Sliddeutsche, 2012). Im Gegen-
zug soll der RES-Anteil bis 2030 soweit ausgebaut werden, dass 25 % der
nachgefragten Arbeit aus erneuerbaren Quellen, hauptsachlich Wasser, PV
und Windkraft gedeckt werden kann (Réseau de transport d'électricité, 2012).

Der Kraftwerkspark Belgiens besteht zu je 37 - 38 % aus Steinkohle- und
Kernkraftwerken. Weitere 14 % der installierten Leistung machen Gaskraft-
werke aus (IEA, 2011). Durch den beschlossenen Kernenergieausstieg bis zum
Jahr 2025 (World Nuclear Association, 2012b), (Association, Nuclear Power in
Belgium, 2012) sollen RES wie Wind, PV und Bioenergie installiert werden, um
die europdischen Klimaschutzziele zu erreichen. Diese Zielerreichung wird mit
forderpolitischen MaRnahmen unterstitzt (European Renewable Energy
Council, 2009).

Die groRRen Gasvorkommen der Nordsee prdagen die Stromerzeugung der
Niederlanden (IEA, 2011). Auch in Zukunft werden die Gaskraftwerke eine
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tragende Rolle in der Niederlandischen Energieversorgung spielen, jedoch
sollen auch die RES deutlich ausgebaut werden. Der heutige Anteil an der
Stromversorgung von 11 %, der sich aus der Biomasse und der Windenergie
zusammensetzt soll insbesondere durch Offshore-Windanlagen ausgebaut
werden. Bezlglich Speicher sind die Niederlande auf Grund mangelnder
Hohenunterschiede nicht fiir den Bau von PSW geeignet. Jedoch sind die
geologischen Voraussetzungen fiir den Bau von Druckluftspeichern gut auch
wenn deren wirtschaftliche Betriebsweise weiterhin unklar ist (Frey, 2013).

Die Stromerzeugung Spaniens basierte im Jahr 2010 auf Kern- (23 %), Gas-
(26 %), Wasserkraftwerken (17 %) und Windenergieanlagen (17 %) (IEA, 2011).
Der weitere Ausbau RES ist geplant, stockt jedoch derzeit auf Grund der
Kirzungen in der spanischen Forderpolitik nach dem Ausbruch der globalen
Finanzkrise. Laut Ministerium ist der Beitrag Spaniens zum Ausbau der RES auf
europaischer Ebene jedoch nicht gefdhrdet. GemalR ,National Renewable
Energy Action Plan” verfolgt Spanien das Ziel, bis 2020 die installierte Leistung
von Windenergieanlagen von 20,6 GW 2011 auf 38 GW und PV Anlagen von
3,8 GW auf 8,3 GW auszubauen (BMWi, 2012).

Frankreich dominiert auf Grund seiner GréRe das Erzeugungsportfolio der
Gruppe West. Von 256 GW installierter Kraftwerksleistung, stellt Frankreich
mit 125 GW etwa die Halfte der Erzeugungsleistung. So erklart sich in der
Gruppe West der hohe Kernkraftanteil, der sich auch weiterhin gréRtenteils
halten wird. Neben den Kernkraftwerken nehmen Gas- und Wasserkraftwerke
eine bedeutende Rolle ein. Die restlichen 30 % der installierten Leistung
verteilen sich hauptsichlich auf Windturbinen, Steinkohle- und Olkraftwerke.

Die Ausbauszenarien fir das Jahr 2030 zeigen einen deutlichen Zubau an
installierter Leistung, da auf Grund der zu erreichenden Klimaziele hauptsach-
lich volatile Erzeugungseinheiten zugebaut werden und diese im Vergleich zu
den heutigen Grundlastwerken pro installierter Leistung nur begrenzt Arbeit
zur Verfiigung stellen kénnen. Neben der PV sollen hauptsachlich Windener-
gieanlagen zugebaut werden, was sich mit den Ausbauzielen der deutschen
Bundesregierung deckt. Aus diesem Grund kann Deutschland nicht davon
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ausgehen, dass bei einem Uberangebot von RES die westlichen Nachbarlidnder
in der Lage sein werden, Wind- und PV-Strom abzunehmen, da meist GroR-
wetterlagen grenziibergreifend fiir Uberschiisse sorgen. Die derzeit installierte
PSW-Leistung der Region West von 12,8 GW ist derzeit fiir die Region selbst
ausreichend, jedoch ist der Zubau von volatilen Erzeugungsanlagen in den
Szenarien deutlich starker als der geplante Zubau von rund 4 GW PSW-
Leistung, die allesamt in Spanien installiert werden soll (Arch, 2012).

2.13 Ableitung und Konsequenzen fiir
Deutschland und das Modell

Die Deutschen Ubertragungsnetze stoRen aufgrund der hohen RES-Ein-
speisung im Norden und den Verbrauchsstarken Regionen im Siden bereits
heute an ihre Grenzen der Belastbarkeit (DENA, 2010a). Die niedrigen Aus-
bauquoten RES in Deutschlands Nachbarldandern lassen einen temporaren
Export der Uberschiisse heutzutage zu. Somit miissen die Windenergieanlagen
nur selten wegen Netzengpadssen aus dem Wind gedreht werden um keine
weitere Elektrizitdt zu erzeugen. Im Betrachtungshorizont bis zum Jahr 2030
werden sich die Rahmenbedingungen grundlegend andern. Teilweise werden
Lander den von Deutschland eingeschlagenen Weg mitgehen und dadurch die
Volatilitdt in der Eigenerzeugung deutlich erhdéhen, sodass der Export der
deutschen Uberschiisse nicht mehr ohne weiteres méglich sein wird. Teilweise
Uberlegen sich Linder wie die Niederlande oder Polen Querregler an den
Grenzkoppelstellen zu installieren, die dem exportgewilltem Land signalisie-
ren, dass keine Ubertragungskapazititen zur Verfiigung stehen und wieder
andere Ldander sehen ein Geschaftsmodell darin, lberschiissige Energie zu
Niedrigstpreisen aufzunehmen und in Hochpreiszeiten wieder zu verkaufen.
Gerade in diesem norwegischen Fall ist jedoch nicht mit der uneingeschrank-
ten Akzeptanz der Bevolkerung zu rechnen, da ein erheblicher Eingriff in die
Umwelt Voraussetzung fiir weitere Ubertragungsleitungs- und Pumpeninstal-
lationen ist.
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Des Weiteren sind die europdischen Lander allesamt bestrebt, ihre Energieim-
portabhdngigkeit zu reduzieren und bauen aus diesem Grunde ihre Elektrizi-
tatserzeugungskapazitdten aus. Deutschland kann nicht damit rechnen, dass
jeglicher selbst verschuldete Uberschuss von den Nachbarldndern angenom-
men bzw. ausgeglichen wird. Dies wird nur dann der Fall sein, wenn der
importierende Nachbar sich davon einen Vorteil verspricht und keine netzde-
stabilisierende Auswirkung erwartet.

Die oben aufgefiihrten Punkte lassen einen groBen Spielraum an moglichen
Entwicklungen zu. Es ist keinesfalls sicher, dass die Nachbarregionen kiinftig in
der Lage sein werden, die in Deutschland erzeugten Uberkapazititen ohne
weiteres auszugleichen. Daher ist eine Grundannahme des vorgestellten
Modells, dass Deutschland seine Volatilitdt in der Elektrizitdtserzeugung mit
eigenen Mitteln ausgleichen muss und sich nicht auf die Hilfe der Nachbarlan-
der verlassen darf. Die eigenen Mittel sind zum einen der Zubau und die
Verwendung der installierten Speicherkraftwerke mit Nutzungsrechten oder
direktem Netzzugang, zudem die Steuerung des konventionellen Kraftwerk-
parks, die Flexibilisierung des Verbrauchs durch das Schaffen von Anreizen
(Demand Side Management) und zuletzt die zeitweise Abschaltung der RES um
einen Netzkollaps und irreversible Netzschadigungen zu vermeiden. Im fol-
genden Kapitel werden die begrenzten Moglichkeiten der Stromspeicherung
ndher betrachtet.
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3  Speichertechnologien

Im Folgenden wird ein Uberblick (iber die in der Energiewirtschaft bedeu-
tenden Speichertechnologien gegeben. Nachdem auf den Einsatz der Speicher
eingegangen wurde, wird der Einsatz ausgewahlter elektrochemischer,
mechanischer und elektrischer Speicher diskutiert, wobei sich nach
(Schwab, 2012) hauptsachlich folgende Technologien fiir den groRtechnischen
Einsatz in der Energieversorgung eignen: Pumpspeicherkraftwerke, Druckgas-
speicherkraftwerke, sekundar Batterien, Wasserstoff, Warmespeicher,
Schwungradspeicher und supraleitende induktive Energiespeicher. Dabei
unterscheiden sich die Technologien insbesondere hinsichtlich ihrer méglichen
Speicherkapazitat und lhrer Entladungszeit (vgl. Ab. 3.1). Wahrend Kondensa-
toren insbesondere fir kurze Zyklen und geringe Kapazitidten geeignet schei-
nen, eignen sich beispielsweise Pumpspeicherkraftwerke insbesondere fir
eine vergleichsweise lange Speicherung grofRer Kapazitdten.

Batterien

Y2Tag ‘Redox
‘Hn

1h

1 min .
Supercaps

Speicherform

elektrochemisch

mechanisch
Tms [Kondensator_— eleklrisch
Spule

spezifische Leistung [kW/kWh]

Entladungszeit bei Nennleistung

kWh MWh GWh TWh
Speicherkapazitat

Abbildung 3.1:  Uberblick der Speichertechnologien
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3.1 Einsatz von Stromspeichern
in der Energiewirtschaft

Im klassischen Energieversorgungssystem kann ein Speicher, sofern er den
entsprechenden Anforderungen geniigt beispielsweise am Regelenergiemarkt
teilnehmen und Systemdienstleistungen, wie positive, negative Regelleistung
oder Blindleistung anbieten (siehe Kapitel 2.2). Fir die Bereithaltung von
Regelleistung wird der Speicherbetreiber beispielsweise auf dem Sekundarre-
gelenergiemarkt, sofern er den Zuschlag erhalten hat, finanziell entschadigt.

Bei der Notwendigkeit einer Leistungserbringung, wird dem Speicherbetreiber
zusatzlich ein Arbeitspreis bezahlt. Der Abruf von Regelleistung lber den
Netzbetreiber erfolgt, wenn die Einspeisung und die im Netz nachgefragte Last
sich nicht im Einklang befinden (50hertz, 2014). Dies ist typischerweise dann
der Fall, wenn Kraftwerke ausfallen, Prognoseungenauigkeiten vorliegen oder
es zu Netzausfillen kommt.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Schwarzstartfahigkeit von einigen
Speicherkraftwerken. Konventionelle Kraftwerke benétigen eine Bezugsquelle
an elektrischer Energie um thermische Energie bereitstellen zu kdnnen.
Konkret bedeutet das fiir Kohlekraftwerke beispielsweise, dass die Kohle vor
der Verfeuerung zunachst beférdert und gemahlen sowie die Brennkammer
vorgeheizt werden muss, wozu Elektrizitdt benotigt wird. Bei einem grolfla-
chigen Stromausfall kénnen diese Einheiten im Gegensatz zu Pumpspeicher-
kraftwerken daher nicht zur Wiederinbetriebnahme des Netzes beitragen.
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Das dritte und sehr bedeutende Einsatzgebiet von Speichern ist die Teilnahme
am Spotmarkt. Speicherkraftwerke nutzen Zeiten niedriger Bérsenpreise um
ihre Speicher zu fillen und leeren sie wieder zu Zeiten hoher Borsenpreise
(Genoese et al., 2010). Aufgrund des Wirkungsgrades, der Fix- und variablen
Kosten kdonnen Speicherkraftwerke nur bei genligend groRBen Preisunterschie-
den (sog. Spread) ihre Leistung kostendeckend am Markt anbieten. In der
Energiewirtschaft hat sich fiir die hochpreisige Tageszeit von 8 bis 20 Uhr der
Begriff Peakpreis und fir die niederpreisige Tageszeit der Begriff Off-Peakpreis
etabliert. Die hohen Preise liber den Tag hinweg kommen aufgrund der erhdh-
ten Nachfrage zustande, die mit schnell regelbaren Kraftwerken mit hohen
Stromgestehungskosten gedeckt wird.
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Abbildung 3.3:  Entwicklung der Peak- und Offpeak-Preise

Der grol3e Erfolg der PV fiihrt seit einiger Zeit jedoch zu einer spiirbar niedrige-
ren Mittagsspitze der Spotmarktpreise, da die Abnahmegarantie der durch PV-
Anlagen erzeugter Elektrizitdt Kraftwerke mit hohen Gestehungskosten aus
der Merit-Order schiebt. Lag der durchschnittliche Spread von Peak- zu Off-
Peakpreisen von 2006 bis 2008 noch bei zwischen 21,6 und 27,4 €/MWh, sank
er von 2009 bis 2012 auf durchschnittlich zwischen 10,9 und 15,9 €/MWh.
Dies ist insofern fiir die Speicherbetreiber dramatisch, als dass die Erzeugung

60



Einsatz von Stromspeichern in der Energiewirtschaft

mit RES durch ihre Volatilitdat aus technischer Sicht den vermehrten Einsatz
von Stromspeichern erst nétig macht, die wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen fiir die Speicherbetreiber und zukiinftigen Investoren durch das existie-
rende Marktsystem jedoch unattraktiv erscheinen lasst. (Brandt, 2012).

Im Folgenden werden verschiedene Speichertechnologien hinsichtlich ihrer
Eigenschaften diskutiert. Dabei werden nur Technologien beschrieben, denen
ein ausreichendes Potenzial zugeschrieben wird, um bei der Integration der
RES eine bedeutende Rolle zu spielen.

3.1.1 Pumpspeicherkraftwerke (PSW)

PSW sind im heutigen Energieversorgungssystem die einzigen nennenswerten
Speicher und werden dies auch mittelfristig bleiben, da die Zuverlassigkeit
dieser Technologie seit Jahrzehnten ausreichend demonstriert werden konnte
und Alternativen heute noch verhéltnismaRig teurer sind (DENA, 2014). PSW
bestehen im einfachsten Fall aus einem Oberbecken, einem Unterbecken und
einem Druckstollen, der die beiden Becken verbindet. Im Druckstollen ist das
Krafthaus installiert, das die Pumpen und Turbinen beherbergt. Wenn die
Elektrizitatsproduktion die -nachfrage tGbersteigt, wird mit Hilfe der Pumpe die
Nachfrage erhoht und Wasser vom Unterbecken in das Oberbecken gepumpt.
Im umgekehrten Fall wird das Wasser vom héher gelegenen Reservoir in das
tiefer gelegene Becken geleitet um Elektrizitat zu erzeugen (ausspeichern). Auf
diese Weise kann dazu beigetragen werden, die Systemstabilitdt aufrecht zu
erhalten.

Moderne PSW zeichnen sich durch Wirkungsgrade von bis zu 80 % aus, wobei
die Verluste bei Transformator (0,5 %), Motor (3 %), Pumpe (9,6 %), Rohrlei-
tung (1 %), Turbine (0,8 %), Generator (1,4 %), Transformator (0,4 %) anfallen
(Mosonyi, 1966).
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Abbildung 3.4:  Hauptelemente einer PSW-Anlage mit Krafthauskaverne nach (Giesecke, 2008)

Neben der groRen Betriebssicherheit und der bereits angesprochenen
Schwarzstartfahigkeit ist die Moglichkeit der flexiblen Fahrweise ein weiterer
Vorteil der PSW. Das jingste deutsche PSW Goldisthal kann bei einem
Wirkungsgrad von 80 % aus dem Stillstand in nur 75 Sekunden bis zur vollen
Turbinenleistung und in 185 Sekunden bis zur vollen Pumpleistung angefahren
werden (VDE, 2008). Auch hinsichtlich der Investitionen setzt das PSW
Goldisthal MaRstédbe. Laut Betreiber wurden fiir die installierten 1.060 MW
Turbinenleistung fir die Errichtung des gesamten Kraftwerks 620 Millionen €
investiert, was spezifischen Investitionen von 585 €/kW entspricht
(Schubert, 2009). Andere Quellen gehen von deutlich héheren Werten
fir neue PSW-Projekte aus. (Ess et al.,, 2012) geben beispielsweise
1.000 — 2.000 €/kW, an. Diese Werte sind in der Literatur haufig zu finden,
was fiir gute Standortbedingungen des PSW Goldisthal spricht.
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Eine Liste der deutschen PSW ist im Kapitel 6.12 zu finden. Demnach sind in
Deutschland nach eigenen Berechnungen rund 6,4 GW Pump- und Generator-
leistung installiert, die Gber etwa 8 Stunden aufrechterhalten werden kann.
Dies entspricht einer kapazitiven Speichermenge von rund 50 GWh fir die
deutsche Energiewirtschaft. Umgerechnet bedeutet dies, dass bei der durch-
schnittlichen deutschen Last von 64 GW die PSW beim Ausfall aller konventio-
neller und erneuerbarer Erzeugungsanlagen, die Stromversorgung rein theore-
tisch fir etwas weniger als eine Stunde aufrecht erhalten kdnnten. Diese
Zahlen verdeutlichen, dass es sich bei der PSW-Technologie um Kurzfristspei-
cher handelt, der seinen Beitrag zur Systemstabilitat leisten kann, nicht aber
fir langerfristige Speicherdauern zur Verfligung steht. Dies ware auch aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll. Die spezifischen Speiche-
rungskosten gangiger PSW werden von (VDE, 2008) auf 3 ct/kWh bei Stunden-
speicherung und 10 ct/kWh bei Wochenspeicherung beziffert.

3.1.2  Druckluftspeicherkraftwerke

AuBer Pumpspeicherkraftwerken ist im deutschen Netzgebiet ein weiterer
Speicherkraftwerkstyp installiert. Dabei handelt es sich um das Druckluftspei-
cherkraftwerk Huntorf, welches 1978 mit 290 MW an das Netz angeschlossen
und im Jahre 2006 durch weitere MaRnahmen auf 321 MW erweitert wurde
(Radgen, 2011). Bei einem Uberangebot an Elektrizitit komprimiert das
Kraftwerk mit Hilfe eines Verdichters Umgebungsluft in einer Kaverne und
speist bei hoher Nachfrage mit Hilfe einer Gasturbine Leistung in das Netz ein.
Dabei fiihrt der in der Kaverne aufgebaute Druck zu hoheren Wirkungsgraden
bei der Verstromung in der Gasturbine, da dem Verdichter schon komprimier-
te Luft zugefihrt wird. Bisher wird die bei der Kompression entstehende
Warme an die Umgebungsluft abgegeben. Aus diesem Grund spricht man von
diabaten Druckluftspeichern. Da bei diesem Speicherkraftwerkstyp der Turbi-
ne Erdgas zugefiihrt werden muss, kann von einer Speicherung im herkdmm-
lichen Sinne nicht die Rede sein. Die Wirkungsgrade der Anlagen liegen bei
42 % - 54 % (Radgen, 2011).
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Aktuelle Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die Entwicklung von
adiabaten Druckluftspeichern, die sich durch die Speicherung der erzeugten
Wadrme und vergleichsweise hohe Wirkungsgrade von bis zu 70 % auszeichnen
(Radgen, 2011). GroRer Vorteil dieser Technologie ist, dass zur Riickverstro-
mung kein Energietrager zugefiuihrt werden muss, da die hohen Driicke und
Temperaturen zum Betrieb der Werke ausreichen. Derzeit sind weltweit noch
keine adiabeten Werke gebaut worden, da die erforderlichen Investitionen in
die Entwicklung der Technologie durch den Bau einzelner Speicherkraftwerke
nicht gedeckt werden kénnen.

Besonders im Norden Deutschlands findet man eine groRe Anzahl ungenutzter
Salzstocke, die sich zur Kompression der Umgebungsluft eignen wirden.
(Ess et al., 2012) geben an, dass sich alleine in Deutschland tGber 700 Kavernen
zur Druckluftspeicherung eignen wiirden. Durch die regionale Ubereinstim-
mung von geeigneten Druckluftspeichern und Windenergieerzeugung wirde
sich die Druckluftspeichertechnologie im besonderen MaRe fiir die Integration
der volatil auftretenden Windenergieeinspeisung eignen. Aufgrund der politi-
schen Brisanz des Speicherthemas wird in der folgenden Simulation davon
ausgegangen, dass die Entwicklung der Technologie geférdert wird und bis
zum Jahr 2020 zur Verfliigung stehen wird.

3.1.3 Power to Gas

Die Moglichkeit der Umwandlung von Elektrizitat in Wasserstoff und Methan
wird hauptsachlich in Verbindung mit erhéhten Windausbauszenarien disku-
tiert (Sterner et al.,, 2011) und ist als Langzeitspeicher fiir den Tages- bis
Saisonausgleich die derzeit vielversprechendste Technologie. Das Konzept
Power to Gas verbindet das Stromsystem mit der Gasinfrastruktur. Attraktiv
ist diese Verbindung, da die Gasinfrastruktur deutschlandweit gut ausgebaut
ist und die bestehenden groRRen Speichervolumina als Wasserstoff- und Me-
thanspeicher verwendet werden kénnen.
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Das Grundprinzip von Power to Gas besteht darin, Wasser mit Hilfe von Strom
durch Elektrolyse in Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen:

2H,0 - 2H, + 0, (3.1)

Der Wirkungsgrad dieser Umwandlung ist auf etwa 70 % beschrankt (Sterner
et al., 2011). Der erzeugte Wasserstoff kann bis zur Erreichung der zulassigen
Wasserstoffkonzentrationsgrenze, die heute bei funf Volumenprozent liegt
(DVGW Regelwerk, 2011), direkt in das Erdgasnetz eingespeist oder beispiels-
weise im Verkehrssektor durch Brennstoffzellenfahrzeuge verwendet werden.
Elektrolyseure zur Umwandlung sind fir konstante Lasten bereits heute
verfligbar (Fraunhofer IFAM, 2012). Diese Anlagen mussen jedoch in Zukunft
flr variable Lastgange ausgelegt werden, um volatile Einspeisungen abfedern
zu kénnen.

Alternativ kann der erzeugte Wasserstoff mit Hilfe eines Katalysators, hohen
Temperaturen und der Zugabe von Kohlendioxyd in Methan umgewandelt
werden um gréBere Mengen erneuerbaren Stroms im Erdgasnetz zu spei-
chern, da bisher bei Methan keine Beimischungsgrenzen im Erdgasnetz beste-
hen. Die chemische Reaktion lduft dabei wie folgt ab:

CO, + 4H, —» CH, + 2H,0 (3.2)

Bei der Umwandlung von Kohlendioxid und Wasserstoff zu Methan (und
Wasser) werden nach heutigem Stand der Forschung Wirkungsgrade von bis
zu 70 % erreicht (sunfire, 2014). Das erzeugte Methan kann in das Erdgasnetz
eingespeist werden und bei Bedarf mit Hilfe eines Gasturbinenkraftwerks zur
Stromversorgung eingesetzt werden. Effiziente Gasturbinenkraftwerke haben
heute einen elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 40 % (Siemens, 2014). Der
Gesamtwirkungsgrad der Umwandlungskette von Strom in Strom (ber die
Zwischenprodukte Wasserstoff und Methan liegt rechnerisch demnach bei
lediglich rund 28 %. Positiv anzumerken ist jedoch die enorme theoretische
Speicherkapazitat dieser Technologie. Durch die flaichendeckende Verfligbar-
keit von Gasleitungen ist die Einspeisung nahezu (iberall moglich.
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Sterner et al. (2011) berechnen eine maximale Entladedauer des speicher-
baren Methans von rund 130 Tagen bei einer Ausspeicherleistung von rund
3.000 MW,,.

Die hohen Wirkungsgradverluste sind die hauptsachlichen Griinde weshalb
der Ruckverstromung durch Elektrolyse und Methanisierung nur bei einer
hohen Verfligbarkeit glnstiger regenerativer Elektrizitdit Marktdurchdring-
ungschancen eingerdumt werden.

3.1.4 Elektrochemische Speicher

Besonders in den niedrigeren Spannungsebenen bietet sich der Einsatz von
elektrochemischen Speichern an. Bereits heute miissen auf Grund zu hoher
PV-Erzeugung teilweise Transformatoren ausgetauscht werden, da sie nicht
auf den permanenten und starken Lastfluss von niedriger zu hoher Spannung
ausgelegt sind. Um den umgekehrten Lastfluss zu reduzieren, ist die Eigenver-
brauchregelung Bestandteil des EEG (EEG, 2009, 2010, 2011, 2012). Besitzer
einer PV-Anlage sollen damit vermehrt dazu bewegt werden, selbst erzeugte
Elektrizitat auch selbst zu gebrauchen. Bei entsprechender Ausgestaltung der
Gesetzeslage ist es denkbar, dass es sich auf absehbare Zeit rechnen wird, die
eigene Photovoltaikanlage um einen elektrochemischen Speicher zu erweitern
(Kaschub et al., 2014). Derzeit sind rund 1,2 Millionen PV-Anlagen in Deutsch-
land installiert (Bundesverband der Solarwirtschaft e.V., 2012). Ein entspre-
chender Durchdringungsgrad der kombinierten Akkumulatoren wiirde be-
merkbare Speicherkapazitaten zur Netzstabilisierung auf der Verteilnetzebene
bereitstellen kénnen.

Zudem werden bis zum Jahr 2020 nach den Planen der Bundesregierung
(Bundesregierung, 2011) rund eine Million elektrisch betriebene Fahrzeuge
auf Deutschlands StralRen fahren. Diese Fahrzeuge sollen durch Informations-
und Kommunikationstechnologien mit dem Energieversorgungssystem ver-
bunden werden und somit einen steuerbaren Verbraucher, eventuell sogar
einen steuerbaren Einspeiser darstellen (Babrowski et al., 2014b). Die derzeit
vielversprechendste Speichertechnologie fiir die Elektromobilitat ist der Lithi-
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umionenakkumulator, da fir diese Anwendung ausreichend hohe Energie-
und Leistungsdichten von Néten sind. Anoden- und Kathodenmaterialien
liegen daher im Fokus von Forschungsprogrammen. Abschatzungen moglicher
wirtschaftlicher Entwicklungen fir diese Technologien sind insofern schwer zu
treffen, da die angestrebte Technologie mit der Kombination der Eigenschaf-
ten einer hohen Zellspannung, hohen Zyklenfestigkeit, hohen Energie- und
Leistungsdichten heute noch nicht existiert. Heute werden die Zellen fiir 600
bis 1400 €/kWh hergestellt (e-mobil BW, 2011). Fur attraktive Produkte im
Umfeld der Elektromobilitdt missen die Zellpreise auf 300 bis 500 €/kWh

sinken.

3.1.5 Speicher im internationalen Kontext

Norwegen und Schweden erzeugen bereits heute einen GroRteil ihrer Elektri-
zitat durch Wasserkraftanlagen (siehe Kapitel 2.12). Der natrliche Zufluss aus
Schmelzwasser wird in grofen Dammen aufgestaut und zu einem spateren
Zeitpunkt bei Bedarf verstromt. Norwegen stellt mit rund 84 TWh Speicherka-
pazitdt etwa die Halfte der gesamten europdischen Wasserspeicherkapazita-
ten. Schweden weitere 34 TWh. Zusammen entspricht dies rund dem 3.000
fachen der deutschen Speicherkapazitat von 0,04 TWh (Janzing, 2010). Zu
bericksichtigen ist jedoch, dass die Speicherkraftwerke in aller Regel nicht mit
einem Pumpensatz zur Einspeicherung ausgestattet sind. Auch sind in den
wenigsten Fallen Unterbecken vorhanden, aus denen Wasser auf ein hoéher
gelegenes Niveau gepumpt werden kdnnte. Mit entsprechenden Eingriffen in
die Landschaft kénnte die Leistung der norwegischen PSW von 1,4 GW um
weitere 10 bis 25 GW erh6ht werden (Ulseth, 2010). Dafiir sind auch erhebli-
che Investitionen in die Netzinfrastruktur notig, die das europaische Festland
mit den skandinavischen Landern verbinden. Technisch ist das méglich, jedoch
bremsen ungeldste Konflikte den raschen Ausbau der Netzverbindungen. Zum
einen sorgt sich die norwegische Bevdlkerung um das bisher naturbelassene
Landschaftsbild, zum anderen wiirde sich der Einfluss der mitteleuropaischen
auf die skandinavischen Energiemarkte deutlich erhéhen. Die niedrigen Erzeu-
gungskosten der Skandinavier wiirden im Wettbewerb mit groBen Margen an
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die Mitteleuropder verkauft werden kdnnen. Dies wiirde dazu fiihren, dass
sich die skandinavischen Verbraucherpreise den europdischen angleichen
wiirden, was fiir die skandinavische Bevolkerung ggf. Preissteigerungen zur
Folge hatte.

Neben den skandinavischen Speichern gibt es fir die deutschen UNB die
Moglichkeit PSW der Nachbarlander auf dem europadischen Festland in An-
spruch zu nehmen. Dies entspricht bereits heute gédngiger Praxis. Deutsche
EVU haben teilweise Gemeinschaftsunternehmen zur Bewirtschaftung der
alpinen Speicher gegriindet. Da der Zugriff auf die Betriebsweise in Deutsch-
land getroffen wird, wird in dieser Simulation davon ausgegangen, dass diese
Speicherkapazitaten inlandisch installiert sind.

3.2 Geplante Speicherkraftwerke
in Deutschland

Die installierte Leistung von PSW in Deutschland betrdgt eigenen Recherchen
zufolge 6,3 GW. Zudem sind durch Netzanbindungen ins Ausland weitere
3,8 GW bei Bedarf zugédnglich und sind teilweise durch langfristige Vertrage
durch deutsche UNB steuerbar. Auf Grund des hohen Wirkungsgrades von bis
zu 83 % nach (Giesecke & Mosonyi, 2009) wird mittelfristig zunachst der
weitere Ausbau von PSW vorangetrieben, bevor man auf neue Technologien
zuriickgreift, die sich noch nicht im Markt bewahren konnten.

Derzeit wird ein PSW um 195 MW Turbinenleistung erweitert. Dieses befindet
sich in Vianden, Luxemburg, wird jedoch zu rund 40 % von einem deutschen
EVU betrieben und wird daher in dieser Simulation zumindest teilweise zum
deutschen Netzgebiet gezahlt (Société Electrique de I'Our, 2012). Des Weite-
ren befinden sich 10 PSW mit einer Gesamtturbinenleistung von 4,32 GW in
Planung (Koépke, 2011), (Gantzkow, 2012), (Stadtwerke Mainz AG, 2012),
(Stadtwerke Trier, 2012), (SWU, 2012), (Kellermann & Ermert, 2011),
(Thyen, 2011). Auf Basis der recherchierten Bauvorhaben, mit der Annahme
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einer durchschnittlichen Entladedauer von 6.5 Stunden sind in den nachsten
Jahren die bestehenden Kapazitdten um weitere rund 28 GWh erweiterbar,

was einem relativen Zubau von rund 70 % entspricht.

Atdorf

Blautal {Ulm)
Forbach
Heimbach (Mainz)
Nethe (Haxter)
Riedl
Schmalwasser
Schweich (Trier)
Simmerath
Waldeck2
Vianden

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Turbinenleistungin MW

Abbildung 3.5:  PSW im Bau (Vianden) und in Planung (restliche)

Europadische und globale Tendenz

1600

Weltweit sind rund 127 GW Turbinenleistung von PSW installiert. 89 GW
davon sind in den Landern der Europdischen Union, den U.S.A. China und
Japan installiert. Diese Lander planen bis zum Jahr 2020 ihrer Ausspeicherleis-
tung auf rund 198 GW (Arch, 2012). Die Ausbauziele fir ausgewahlte europai-

sche Lander kénnen der Abbildung 3.6 entnommen werden.
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Abbildung 3.6:  PSW-Ausbauziele ausgewdhlter Lander

3.3 Alternativen zur Speicherung

Der Weg hin zu einer groRtenteils regenerativen Energieversorgung erfordert
neue Strukturen und Lésungsansatze. Neben dem Bedarf an Speichern gibt es
vielfdltige Konkurrenztechnologien, die sowohl fiir die benétigte Flexibilisie-
rung in der Erzeugung und im Verbrauch sorgen kdénnen als auch der teilwei-
sen Uberbriickung von mangelnder Einspeisung entgegenwirken kénnen.

Die Losungsoptionen zur Integration der RES betreffen hauptsachlich die
Bereiche der Erzeugungs- und Nachfrageflexibilisierung, des Netzausbaus und
der klassischen Speicherung. Sollte das Prinzip der Vorrangregelung fiir die RES
weiterhin aufrechterhalten werden, so kommen zur Flexibilisierung der Erzeu-
gung hauptsachlich zwei Optionen in Frage. Zum einen muss der konventionel-
le Kraftwerkspark nachhaltig so umgebaut werden, dass trage Erzeugungsein-
heiten durch flexiblere Kraftwerke, wie beispielsweise Gaskraftwerke ersetzt
werden. Zum anderen muss diskutiert werden, ob durch eine friihzeitige
Netztrennung unkontrolliert einspeisender Technologien niedrigere System-

70



Alternativen zur Speicherung

kosten erzielt werden kdnnen. Bereits heute werden WEA aus dem Wind
gedreht, sodass sie nicht mehr produzieren, wenn die Ubertragungskapazitit
des Netzes an seine Grenzen stoft (Handelsblatt, 2014).

Erzeugung Nachfrage Netze Speicher
> Flexible fossile > Flexibilisierung > Netzausbau > De-/Zentral
Kraftwerke Nachfrage > Import/Export > Kurz-/Langfristig
> Abregeln > Ersetzen von > Speichertechno-
fluktuierender fossilen Brenn- logien
RES stoffen durch
Strom

Flexibilisierung des gesamten Energiesystems

Abbildung 3.7:  Optionen zur Flexibilisierung des Energiesystems nach
(Brunner & Teufel, 2013)

Zur Flexibilisierung der Nachfrage werden derzeit etliche Forschungsprojekte
durchgefiihrt. Ziel ist es, fir den Verbraucher Anreize zu schaffen, um Spitzen
in der Nachfrage zu senken und den Verbrauch der Erzeugungssituation
anzupassen. In diesem Zusammenhang wird der Begriff des Demand-Side
Management gepragt. Im Forderprojekt MeRegio wurden beispielsweise 1.000
Testhaushalte mit einem intelligenten Stromzahler ausgestattet, der sekiind-
lich die Verbrauchswerte erfasst. Zudem wurde in den Haushalten eine
Stromampel installiert, die den Preis/kWh fiir die nichsten 24 Stunden gra-
fisch darstellt. Mit diesen Geratschaften konnten die Testkunden ihren Ver-
brauch in die glinstigen Stunden verschieben. Eines der Ergebnisse der Studie
war, dass pro Haushalt ein durchschnittliches Lastverschiebungspotenzial von
0,1 kW ausgemacht werden konnte. Auf Deutschland mit seinen rund
40 Millionen Haushalten hochgerechnet entspricht dies einem identifizierten
Lastverschiebungspotenzial von 4 GW (Hillemacher et al., 2013).

Ein weiterer und wohl der bedeutendste Puzzlestein fir eine gelungene
Integration der RES ist der flaichendeckende Ausbau der Netze sowohl auf
Verteil- als auch auf Ubertragungsnetzebene. Sonnenreiche Linder werden in
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Zukunft verstarkt auf die Erzeugung durch PV setzen. Auch mitteleuropdische
Konsortien wie das viel beachtete Netzwerk Dessertec versuchen den Wir-
kungsgrad der Sonnenenergie durch die Installation in geeigneten Breitengra-
den zu erhéhen und den erzeugten Strom nach Kontinentaleuropa zu trans-
portieren (Desertec Foundation, 2012). Offensichtlich kann keine Speicher-
technologie wirtschaftlicher sein, als der direkte Verbrauch der erzeugten
Elektrizitat, da die Umwandlungsverluste und die Riickverstromung notge-
drungen den Preis der gespeicherten Arbeit merklich erhéhen.
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4  System Dynamics in der
Energiemarktmodellierung

4.1 Einordnung von Energiemarktmodellen

Energiemarktmodelle kénnen in Anlehnung an (Mést et al., 2009) in Bottom-
Up und Top-Down Ansdtze unterschieden werden. Wéahrend sich Top-Down
Modelle durch ihre ganzheitliche Betrachtung der gesamten Volkswirtschaft
kennzeichnen, beschreiben Bottom-Up Modelle das Wirtschaftssystem aus
der technologischen Perspektive. Riickkopplungen anderer Sektoren auf den
simulierten Energiesektor werden in der Regel in Bottom-Up Modellen nicht
beriicksichtigt, weshalb in diesem Zusammenhang gewdhnlich von Partialmo-
dellen gesprochen wird.

Als Untergruppe der Bottom-Up und Top-Down Ansatze stellen (Most et al.,
2009) simulierende den optimierenden Modellen gegeniiber. Optimierende
Modelle haben zum Ziel, durch das Aufstellen und Losen einer Zielfunktion die
Systemausgaben zu minimieren bzw. die Gewinne zu maximieren um unter
gegebenen Rahmenbedingungen eine optimale Losung fiir ein definiertes
Problem zu erhalten. Um die Komplexitdt der Modelle und damit die Laufzeit
der Optimierung handhabbar zu halten, wird die zeitliche Auflésung lblicher-
weise durch , Typtage” zusammengefasst und nicht auf Stunden bzw. kleinere
Zeiteinheiten aufgel6st. Wichtige Rickkopplungen werden bei optimierenden
Modellen durch Randbedingungen ersetzt. Dies muss nach (Mést et al., 2009)
bei der Szenariodefinition beriicksichtigt werden.

Die zweite Untergruppe der Bottom-Up Ansadtze, die Simulationsmodelle,
werden zum Aufzeigen kausaler Zusammenhange und fiir das bessere Ver-
standnis derer herangezogen. Vertreter dieser Modellfamilie sind u.a. System-
Dynamics (SD)-Modelle, sowie agentenbasierte Simulationen. Systemdynami-
sche Simulationen bilden die Wirkungszusammenhange einzelner Komponen-
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ten eines betrachteten realen Systems ab. Dabei wird auch von Randbedin-
gungen Gebrauch gemacht. Es werden jedoch auch Rickkopplungen und
Zeitverzogerungen implementiert, deren Richtigkeit bei der Kalibrierung und
Validierung der Modelle geprift werden missen (Fichtner et al., 2003). Im
Gegensatz zu den optimierenden wird bei systemdynamischen Modellen nicht
vom perfekten Wettbewerb ausgegangen. Auch werden Investitionsentschei-
dungen nicht unter perfekter Voraussicht und rein 6konomischen Kriterien
getroffen — auch taktisches Verhalten kann abgebildet werden. Zeitverzége-
rungen eignen sich beispielsweise bei der Simulation von Investitionsentschei-
dungen, da vom Zeitpunkt der Entscheidung (iber eine Investition bis zur
Inbetriebnahme gerade in der Energiewirtschaft erhebliche Planungs-, Ge-
nehmigungs- und Realisierungszeitrdume zu beobachten sind die von mehre-
ren Rahmenbedingungen abhangen.

Energiemarktmodelle

Bottom-Up Ansatz Top-Down Ansatz

& =Y

Simulation Optimierende Modelle
System Dynamics Agentenbasierte Spieltheoretische Energiesystem-
Simulation Modelle modelle

Abbildung 4.1:  Energiemarktmodelle nach (Genoese, 2011)
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4.2 System Dynamics Theorie

Bei SD handelt es sich urspriinglich um einen von Forrester Ende der 1950er
Jahre entwickelten Problemldsungsansatz ,Industrial Dynamics“ zur system-
orientierten und computergestiitzten Untersuchung des Verhaltens dynami-
scher Systeme in der Industrie (Forrester, 1961). Im Mittelpunkt stand fir
Forrester die Frage, inwieweit komplexe und dynamische Systeme modellhaft
abgebildet und simuliert werden kénnen, deren Entwicklung offensichtlich
nicht linear erfolgt und fur die extrapolierende Voraussagen ungeeignet sind.
Forresters Kritikpunkt war, dass sich die Wissenschaft hauptsdchlich mit den
Auswirkungen einzelner Entscheidungen beschaftigte und dabei die Tatsache
vernachlassige, dass Entscheidungen entlang einer Kette getroffen werden,
bei der ein Entscheidungspunkt die nachgelagerten Reaktionen und Entschei-
dungen beeinflusst.

(a) (b) ©

. -——
Information w
about Problem
Ac tion
Information 1
Action about Problem —D
Result \DQA

Result ('JD

Abbildung 4.2:  Feedbacksysteme fiir Informationen in einer (a) linearen Welt, (b) nicht-linearen
Welt und (c) nicht-linearen Welt mit Riickkopplungen nach Vogstad (2004b)

Die Entscheidungsprozesse kénnen nach (Vogstad 2004b) anhand der Abbil-
dung 4.2 veranschaulicht werden. Die Abbildung 4.2.a zeigt einen linearen
Entscheidungsweg auf, wie er hdufig im Alltag zu beobachten ist. Nachdem ein
Problem bekannt wurde, wird eine Aktion durchgefiihrt, die das Problem |6sen
soll und zu einem Resultat fihrt. Bis dahin stimmt der Prozess mit dem der
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nichtlinearen Welt Uberein (siehe Abb. 4.2.b). Jedoch wird in der dynamischen
Betrachtung davon ausgegangen, dass die Anpassung eines kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses bedarf, da die erzielten Ergebnisse neue Informatio-
nen Uber das vorliegende Problem aufdecken, die wiederum durch das Ergrei-
fen von MaRnahmen verbessert werden konnen. Die Abb. 4.2.c zeigt ein noch
realistischeres Bild einer Feedbackstruktur, bei der mehrere Entscheidungstra-
ger (D) verschiedene Aktionen (A) ausfiihren, die vielfaltige Auswirkungen auf
andere Entscheidungen und Entscheidungstrager zur Folge haben.

Aufgrund der allgemeingiiltigen Anwendungsbereiche und der Ubertragung
auf weitere Forschungsgebiete wurde ,Industrial Dynamics” bald durch den
allgemeinen Begriff ,System Dynamics” ersetzt (Schoneborn, 2004).

4.2.1 Informationsquellen

Nach (Forrester, 1961) sind fiir die Modellierung in SD hauptsachlich drei
Informationsquellen von Bedeutung. Die erste fundamentale Datenbasis sind
Daten historischer Entwicklungen und Annahmen moglicher Ansdtze um
vorliegende Probleme zu l6sen. Forester nennt dies die ,mentale Datenbank”,
die als Sammlung kognitiver Eindriicke beschrieben werden kann. Erwartun-
gen Uber kinftige Systemeigenschaften sind ebenfalls Teil der mentalen
Datenbank, sollten jedoch nicht im Modell Beriicksichtigung finden, da im
Gegensatz zu den intuitiven Losungsansdtzen, die meist als linear angenom-
men werden, die meisten Systeme nichtlineares Verhalten aufweisen.

,Geschriebene Datenbanken” sind entweder Aufzeichnungen mentaler Mo-
delle und beinhalten somit keine zusatzliche Information oder sie beschreiben
nur Teilprobleme und missen daher zu einem Gesamtsystem kombiniert
werden.

Da SD-Modelle hauptsachlich Riickkopplungen abbilden, ist die dritte Quelle
der ,numerischen Datenbank” nur von untergeordneter Bedeutung. Die
numerische Datenbank besteht aus einer zunidchst zusammenhangslosen
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Ansammlung quantitativer Daten, die keinen Beitrag zur Beschreibung der
Ruckkopplungen leistet.

Mit Hilfe der eingefiihrten konzeptionellen Unterscheidung der Informations-
quellen, kdnnen die Eigenschaften der SD-Methodik ausfuhrlich erklart wer-
den. Die untergeordnete Rolle numerischer Daten und die Vernachlassigung
linearen Systemverhaltens tragen nicht nur durch das endglltige Modell,
sondern bereits durch den Modellierungsprozess zu einem besseren System-
verstdndnis und Verstandnis der relevanten Kausalitdten bei.

4.2.2 Causal Loop Diagrmme (CLD)

Da SD-Simulationen quantitative Modelle sind, werden Kausalitdten durch
Differentialgleichungen abgebildet (Botterud, 2003), die anhand von Causal
Loop Diagrammen (CLD) veranschaulicht werden kénnen. CLD sind Uber-
sichtsgrafiken, die die Beziehungen von Auslésern und Effekten einzelner
Systemvariablen veranschaulichen und eignen sich um charakteristische
Verhaltensweisen zu veranschaulichen und in Gruppen zu diskutieren. In den
nachfolgenden Kapiteln werden CLD zur Erkldrung des Modellaufbaus ver-
wendet. Um CLD lesen zu kdnnen, missen die vier grundlegenden Regeln
verstanden werden, die in Abb. 4.3 veranschaulicht sind. Ein Pfeil symbolisiert
eine Beziehung zwischen zwei Variablen. Variablen miissen so definiert sein,
dass sie ,erhoht” oder ,verkleinert” werden kénnen. Beispielsweise kann der
Kraftwerkspark nicht erhoht oder erniedrigt werden. Die installierte Kraft-
werksleistung hingegen sehr wohl.
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Regel 1: Eine Erhéhung von x bewirkt eine Erhéhung Regel 2: Eine Erhdhung von x bewirkt Erniedrigung
vony von y
+ -

Regel 3: Eine gerade Anzahl negativer Vorzeichen Regel 4: Eine ungerade Anzahl negativer Vorzeichen
entlang der Schleife wirkt verstérkend (reinforcing) entlang der Schleife wirkt ausgleichend (balancing)
/\-I- /\.

X R y X B y
Verstarktes Wachstum (exponentielles Wachstum Anschmiegendes Verhalten (exponentieller Zerfall
oder Schrumpfung) oder begrenztes Wachstum)

Abbildung 4.3:  Regeln zum Verstandnis von Causal Loop Diagrammen nach Vogstad (2004b)

Die Regel 1 wird wie folgt gelesen: Unter der Annahme alles andere ist unver-
andert, fiihrt eine Erhéhung (Verminderung) von X dazu, dass Y groRer (klei-
ner) wird, als es ohne Erh6hung (Verminderung) gewesen ware. Mathematisch
ausgedriickt: 0Y/0X>0. Als Beispiele konnen Produktqualitdt und Absatz oder
Anstrengung und Ergebnis genannt werden (Maier, 2010).

Analog dazu wird die Regel 2 folgendermaRen gelesen: Unter der Annahme
alles andere ist unverandert, fiihrt eine Erhéhung (Verminderung) von X dazu,
dass Y kleiner (groRer) wird, als es ohne Erhéhung (Verminderung) gewesen
wadre. Mathematisch ausgedriickt: dY/0X<0. Als Beispiele konnen Produktpreis
und Absatz oder Frustration und Anstrengung genannt werden.
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4.2.3 Vereinfachtes Energiemarktmodell
nach Arango et al. (2002)

Der Kolumbianische Elektrizitatsmarkt wurde 1994 restrukturiert. Die gedn-
derten Rahmenbedingungen fiihrten zu erhéhten Unsicherheiten bei der
Finanzierung von grofRen Investitionen in Erzeugungstechnologien. Arango et
al. (2002) entwickelten daraufhin ein ,Mikrowelt-Modell“, das Entscheidungs-
trager die Bewertung angedachter Investitionen vornehmen lasst. Beispielhaft
far die im nachsten Abschnitt vorgestellten SD-Modelle in der Energiewirt-
schaft, wird das CLD von Arango et al. (2002) beschrieben.

mce ntives to

Electricity Price Invest
Gross Domestic
Product \

t Demand

+ +
Population Margm

vpadw

Abbildung 4.4:  Vereinfachte Darstellung eines dynamischen Elektrizitdtsmarkts nach Arango
et al. (2002)

Das CLD von Arango et al. (2002) beschreibt auf einer aggregierten Ebene die
dynamischen Zusammenhdnge des Elektrizitaitsmarkts mit Fokus auf der
Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazitat. Der Einfluss von Bevélke-
rungsgroRe und der Produktivitdt geht mit einem positiven Vorzeichen in die
Nachfrage ein und deutet damit einen verstirkenden Einfluss an. Der ab-
schwachende Einfluss des Elektrizitdtspreises auf die Nachfrage beschreibt die
Nachfrageelastizitdt. Der Elektrizitatspreis setzt Anreize fir Investitionen in
Erzeugungseinheiten die sich nach einer gewissen Verzogerung aufgrund von
Planung, Genehmigung und Bau (angedeutet durch den Doppelstrich) auf die
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installierte Kapazitat und die Reservekapazitat (Margin) auswirken. Je weniger
Elektrizitdt nachgefragt wird und je mehr installierte Kraftwerksleistung
angeboten werden kann, desto hoher wird die Reservekapazitat. Dies fiihrt in
der Konsequenz zu niedrigeren Preisen. Weitere relevante Einflisse wie
beispielsweise Kraftwerksverfligbarkeiten in Abhangigkeit der Verflgbarkeit
der Energietrager, Investitionsanreize oder regulatorische Rahmenbedingun-
gen werden in dieser aggregierten Sichtweise nicht bericksichtigt. Nach
Sterman (2000) sind die verstarkenden und abschwachenden Rickkopplungen
die Basis der dynamischen Modellierung.

4.3 Bestehende System Dynamics Modelle in
der Energiemarktmodellierung

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die Entwicklung von SD in der Energie-
marktmodellierung gegeben. Zunachst wird auf die ersten Modelle in regulier-
ten Markten eingegangen, bevor die deregulierten Markte betrachtet werden.
Die Ubersicht der deregulierten Markte wird aufgeteilt in:

Regulierung, Investitionsentscheidungen, Dynamik: Besonders in regulierten
Markten entscheiden Regularien Uber die Wirtschaftlichkeit verschiedener
Geschaftsmodelle. Dies wird in aller Regel bei Investitionsentscheidungen
beriicksichtigt. Novellierungen bestehender Richtlinien kénnen zu erhohter
Investitionsdynamik flihren. Diese Punkte sind Gegenstand der nachfolgend
beschriebenen Simulationen.

RES, neues Marktdesign, Speicher: Die Integration RES stellt die Energiewirt-
schaft vor groRe Herausforderungen, denen je nach Anteil der RES nur durch
Anderungen des Marktdesigns begegnet werden kann. Auch die sich dndernde
Rolle der Speicher wird in diesem Zusammenhang vermehrt diskutiert.

Netzinfrastrukturen, Investitionen: Ein weiteres Thema von groflem Interesse
ist die Investition in neue Netzinfrastrukturen. Vor allem die zunehmende
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internationale Vernetzung und die zunehmend dezentrale Erzeugung sorgen
fir vermehrte Betrachtungen dieser Themen.

Hoch aggregierte Modelle: Neben den themenspezifischen Modellen gibt es
ausgepragte, generische Modelle, die meist auf héherer Abstraktionsebene
mehrere der oben angesprochenen Themen behandeln und nicht einer be-
stimmten Thematik zuordenbar sind.

Weitere Modelle: Modelle fur die Anwendung in der Energiewirtschaft, die
den oberen Rubriken nicht zuzuordnen sind, werden in einem abschliefRenden
Abschnitt behandelt.

In der folgenden Beschreibung existierender Modelle wird der Schwerpunkt
auf ,Regulierung, Investitionsentscheidungen, Dynamik” und ,RES, neues
Marktdesign, Speicher” gelegt. Der Uberblick schliet mit einer tabellarischen
Zusammenfassung der vorgestellten Modelle. Die Arbeiten geben einen
Uberblick iiber die Entwicklung und Trends in der SD-Modellierung, stellen
jedoch nur eine Auswahl dar, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.
Auch ist die Einordnung in die gewahlten Kategorien nicht immer eindeutig, da
einige Modelle mehrere Schwerpunktthemen behandeln.

4.3.1 Beginn der Modellierung mit SD
in regulierten Markten

Forrester prasentierte die Methode SD im Jahr 1961 am Beispiel der Komplexi-
tat eines Industrieunternehmens (Forrester, 1961). Meadows et al. entwickel-
ten im Folgenden das World3-Modell, das die Basis des bekannten Werks
,Limits to growth” darstellt (Meadows et al., 1972). Die Weiterentwicklung
von World3 zu Coall und Coal2 (Naill, 1972, 1976) waren jahrelang Diskussi-
onsgrundlage unterschiedlicher Energiepolitiken in den USA, hinsichtlich des
Einflusses von Ressourcenverfligbarkeit auf die wirtschaftliche Entwicklung.
Nach Backus (2009) wurde der Elektrizitatsmarkt in dem auf Coal2 aufgebau-
ten Modell Fossill erstmals modelliert.
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Das auf dem Fossil2 aufgebaute Modell IDEAS (Integrated Dynamic Energy
Analysis Simulation Model) wurde 1993 vom US Department of Energy imple-
mentiert. Es beschreibt die langfristige Energienachfrage und -angebot in den
USA. Auf Basis dieser Simulationen wurden Szenarien der Olabhiangigkeit
beschrieben und politische MaRnahmen abgeleitet (U.S. Department of
Energy, 1993).

Das Modell ,Feedback Rich Energy Economy (Free)” von Fiddman (1997) und
Fiddman (1998) untersucht die Zusammenhange zwischen Umwelt, Politik,
Wirtschaft und Gesellschaft, wie alle der bisher genannten Modelle, in einer
recht aggregierten Darstellung. Im Gegensatz dazu gibt es etliche Modelle aus
der Modellfamilie ,Electricity Utility and Planning Analysis Models (EPPAM)*,
die sich ausschliefRlich auf die Elektrizitatsversorgung konzentrieren. Energieef-
fizienz, Versorgungssicherheit und der Ausbau von Erzeugungskapazitdten
werden zudem mit der Modellfamilie ,,Conservation Policy Analysis Model
(CPAM)“ von Ford (1997), Ford et al. (1987), Neubauer et al. (1997) und Dyner
et al. (1993) untersucht. ,,Resource Policy Screening Modelle (RPSM)” erwei-
tern CPA Modelle hinsichtlich der modellierten Erzeugungstechnologien.
Neben Kraft-Warme Kopplung und kleineren Erzeugungseinheiten werden
hauptsachlich RES betrachtet (Neubauer et al., 1997).

Das Modell Energy2020 baut auf den Modellen, die in der Abb. 4.5 aufgefuhrt
sind auf. Zum einen bildet es die Angebots- und Nachfragesituation in den
U.S.A. detaillierter ab und bedient die Nachfrage nach regional geclusterten
Energiemarktmodellen (Backus, 2009). Neben den U.S.A. und Kanada kam
dieses Modell in mehr als 20 Landern zum Einsatz.

Hauptthemen in der SD-Modellierung waren damals die dynamische Modellie-
rung der Zukunft und der Einfluss von politischen und gesetzgeberischen
Entscheidungen. Das Modell Threshold21 vereint das Gesellschafts-, Wirt-
schafts- und Okosystem. Es kann beispielsweise zur Analyse von Bevélke-
rungsentwicklung, BildungsmaBnahmen, Energiewende oder wirtschaftlichen
Entwicklungen herangezogen werden. Neben Bassi (2006, 2007, 2008)
beschreiben Barney et al. (1995) den Ansatz, der in zahlreichen Landern
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(Balnac et al., 2009) zum Einsatz kam. Der Elektrizitdtsmarkt wird in
Treshold21 nicht explizit modelliert.

Weitere stark aggregierte Modelle werden teilweise mit anderen Methoden
kombiniert. Osgood (2003) vereint ein Multisektor- Input-Output Modell mit
Entscheidungstheorie und SD. Das Modell gibt Aufschluss tGber Risiken und
Auswirkungen durch die politisch getroffene Entscheidung zur Integration RES
im Energieversorgungssystem, wobei auch hier der Elektrizitdtsmarkt nicht
explizit abgebildet wird. Vielmehr liegt der Fokus auf der Interaktion von
Wirtschaft, Umwelt, technologischem Fortschritt, Landnutzung und Ressour-
cenverfligbarkeit.

Ochoa & Van Ackere (2007) untersuchen den regulierten Schweizer Elektrizi-
tatsmarkt auf eine angemessene Erzeugungsleistung hin. Schwerpunkt der
Arbeit ist die Kausalitdt zwischen Kapazitdtsverringerung durch Abschaltung
alter Kraftwerke, Kapazitatsausbau, Exporten und Importen. Ochoa & van
Ackere folgern auf Grund ihrer Ergebnisse, dass die Schweiz verlassliche
Rahmenbedingungen fir Im- und Exporte bendtigt. Ochoa (2007) bekraftigt
die zuvor genannten Ergebnisse, nachdem sie die Importabhdngigkeit der
Schweiz analysierte. lhre Simulationen zeigen, dass durch klare regulatorische
Rahmenbedingungen der Elektrizitdtspreis durch Importe von Frankreich
gesenkt werden kann. Zudem kénnen durch vermehrte Exporte nach Italien
Gewinne generiert werden.

Rego (1989) beschreibt das Kapazitdtsengpassproblem im regulierten Argenti-
nischen Elektrizitatsmarkt. Mit Hilfe von SD wird ein Modell entwickelt, das die
Kosten, durch verzogerten Kapazitatsausbau den Kosten durch beschleunigten
Ausbau gegeniibergestellt. Die Preisermittlung wird mithilfe einer Lastdauerli-
nie und dem Kraftwerkseinsatz nach der Merit Order simuliert. Darauf auf-
bauend werden politische Entscheidungen abgeleitet, die eine Angebots-
Nachfrageliicke vermeiden sollen.

Die oben aufgefiihrten Modelle beschreiben die Entwicklung der SD-Model-
lierung von der Industriemodellierung hin zur Energiewirtschaft. Der Fokus
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dieser Arbeit liegt auf der Integration der RES in den deregulierten Elektrizi-
tatsmarkt. Aus diesem Grund ist die Auflistung der oberen Modelle nur
exemplarischer Natur und stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Nachfol-
gend wird die Weiterentwicklung der SD-Methode im liberalisierten Elektrizi-
tatsmarkt vertieft.

4.3.2  SD zur Simulation von deregulierten Markten

Da zu Beginn der Elektrizitatsmarktmodellierung in SD monopolistische Struk-
turen in der Energiewirtschaft herrschten, wurde neben der Neuentwicklung
dieser Methode parallel die Weiterentwicklung von Optimiermodellen voran-
getrieben. Durch die in den 1990er Jahren einsetzende teilweise Liberalisie-
rung der Elektrizitatsmarkte mit Mischformen aus Monopolen fir den Netzbe-
trieb und wettbewerblichen Einheiten fir Handel, Erzeugung und Vertrieb,
wurde ein nicht perfekter Markt geschaffen, der sich durch strategisches
Verhalten einzelner Akteure auszeichnet, das nicht dem Verhalten in einem
perfekten Markt entspricht. Most et al. (2009) sehen aus diesem Grund in der
nicht rein quantitativ optimierenden Methode System Dynamics einen Vorteil
zur Modellierung imperfekter Markte.

Auf Grund der langen Zeitraume von Investitionsentscheidungen, Raumord-
nungsverfahren und Bauphasen wird mit SD haufig der Frage nachgegangen,
inwieweit die Dynamik in den Investitionsprozessen abgebildet werden kann
und mit welchen Mitteln die regulierenden Behorden gegen zyklisches Investi-
tionsverhalten angehen konnen. Aufgrund der herausragenden Bedeutung
dieser Fragestellung werden im Folgenden beispielhafte Modellansatze pra-
sentiert.

Regulierung, Investitionsentscheidungen, Dynamik

Bunn et al. (1993) stellen die Besonderheiten von SD bei der Modellierung
deregulierter Markte gegeniiber den klassischen Optimierungsmethoden der
Operation Research heraus. Daraus abgeleitet entwickeln sie ein langfristiges
Planungsmodell flir den liberalisierten Markt, welches die gestiegenen Rendi-
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teerwartungen, die gednderten steuerlichen Rahmenbedingungen und die
Kapitalbeschaffung betrachtet. Neben den Aspekten Marktstruktur, Risikoma-
nagement und strategischem Wettbewerb steht die Rickkopplungsschleife
der Kapazitatszahlung im Mittelpunkt, die sich an der Wahrscheinlichkeit
orientiert, einen Anteil der nachgefragten Last nicht bedienen zu kdnnen.
Ergebnis der Untersuchungen ist, dass der Preis einen unzureichenden Indika-
tor fur Neuinvestitionen darstellt. Aufgrund mangelnder Indikatoren handeln
Kraftwerksbetreiber risikoscheu und investieren vermehrt in flexible Erzeu-
gungstechnologien, wie Gaskraftwerke. Zudem fiihrt die erh6hte Unsicherheit
im deregulierten Markt zu héheren Verbraucherpreisen.

Gary & Larsen (2000) vergleichen SD-Modelle mit Gleichgewichtsmodellen und
thematisieren das Erreichen von einem Angebots- und Nachfragegleichge-
wicht. Es wird verdeutlicht, dass Gleichgewichtsmodelle schnell zu Gleichge-
wichten finden, wogegen SD-Modelle des Ofteren nie zum Gleichgewicht
finden, da Verzogerungen und Riickkopplungen dies verhindern. Das Augen-
merk der Betrachtungen liegt auf der Entwicklung der installierten Kraftwerks-
leistung unter Berlcksichtigung der Abhangigkeiten zwischen Gas- und Elektri-
zitatsmarkten.

Ford (2001) untersucht die Investitionsentscheidungen auf Basis von Funda-
mentaldaten und baut dafiir auf einem bestehenden Modell auf (Ford, 1999).
Insgesamt werden fiinf verschiedene Szenarien simuliert, die das Investitions-
verhalten analysieren. In den Szenarien wird unterschiedliches Wissen lber
weitere geplante Erzeugungseinheiten unterstellt. Alle Szenarien kommen in
unterschiedlicher Deutlichkeit zum Schluss, dass es nach einiger Zeit zu zykli-
schem Investitionsverhalten kommt.

Arango et al. (2002) untersuchen mit ihrem Modell ,Micro World“ das Investi-
tionsverhalten in Erzeugungseinheiten in Kolumbien. Der Nutzer hat die
Moglichkeit, den Energiemarkt aus der Sicht der Investoren zu erfahren,
indem er nach definierten Intervallen aufgefordert wird, Entscheidungen zum
Bau neuer Kapazitdten zu treffen. Dies erlaubt dem Anwender die Auswirkung
seiner Investitionsentscheidungen auf den Elektrizitdtsmarkt zu analysieren
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und Risiken und Unsicherheiten einschdtzen zu lernen. Die Unsicherheiten
werden durch stochastische Variablen in der Preisfindung, Regulierung,
Nachfrageentwicklung und im Technologiefortschritt abgebildet. Das Modell
bildet die wichtigsten Zusammenhinge des Energiemarktes ab, wobei Lei-
tungsbeschriankungen, Brennstoffmérkte, Anderungen in der Regulierung und
die Kraftwerkseinsatzplanung nicht beriicksichtigt werden.

Kadoya et al. (2005) evaluieren, inwieweit die Deregulierung Ursache fir
zyklisches Investitionsverhalten ist. Das Modell betrachtet die beiden Elektrizi-
tatsmarkte Pennsylvania-New Jersey-Maryland Interconnection (PJM) und
Independent System Operator New England (ISO-NE). Ergebnis der Simulation
ist, dass die Deregulierung im Elektrizitatsmarkt zu zyklischem Investitionsver-
halten fuhrt. Belegt wird diese Aussage mit dem Vergleich des Referenzszena-
rios, in dem der regulierte Markt simuliert wird. Die Investitionsentscheidun-
gen fir neue Kraftwerke erfolgen auf Grundlage einer Forward Kurve.

Olsina et al. (2006) beschreibt detailliert den mathematischen Hintergrund
von zyklischem Investitionsverhalten. Das Modell eignet sich sowohl fir
Unternehmen als auch fiir Regulierungsbehérden, um komplexe Szenarien zu
entwickeln und die Auswirkung von Investitionen auf die Dynamik des Marktes
zu untersuchen. Es werden Verzogerungen bei der Entscheidung und beim Bau
neuer Kapazitdten und , Imperfect Foresight” beriicksichtigt. Die Studie kommt
zum Schluss, dass bei der Wahl eines optimalen Erzeugungsmix, sowohl die
variablen als auch die Fixkosten gedeckt werden kénnen. Aus diesem Grund
wird hervorgehoben, dass es anstatt der Modellierung konkurrierender Markt-
teilnehmer sinnvoller sei, den Wettbewerb zwischen verschiedenen Erzeu-
gungstechnologien zu modellieren.

Gaidosch (2007) konzentriert sich auf den deutschen Energiemarkt. Sein
Modell simuliert die Jahre 2004 bis 2034 mit dem Ziel, die Ursachen fir zykli-
sches Investitionsverhalten zu identifizieren. Der Einsatz zur Entscheidungsun-
terstiitzung und der Evaluierung wirtschaftspolitischer MaBnahmen ist hinge-
gen nur von untergeordneter Bedeutung. Das Ergebnis der Untersuchung ist,
dass die vorgefundenen Marktstrukturen in Deutschland zu zyklischem Investi-
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tionsverhalten mit starken Preisschwankungen fiihren. Um dem entgegenzu-
wirken, schldgt Goidosch (2007) vor, den Zeithorizont des liquiden Termin-
markts auszuweiten. Sollte diese Liquiditat nicht ausreichen, sollten nach
Goidosch Neuinvestitionen nicht auf Basis von Preiserwartungen sondern auf
Basis von Fundamentaldaten erfolgen, wofir beispielsweise auch voraussicht-
liche Stilllegungen antizipiert werden mussen, um bestmogliche Zeitpunkte fir
Neubauprojekte zu identifizieren.

Auch Sanchez et al. (2008) untersuchen langfristige Investitionszyklen in der
Energieversorgung. Sie kombinieren SD mit Ansatzen der Spiel- und Kreditrisi-
kotheorie. Die Kosten fiir neue Kredite zur Finanzierung von Kraftwerkskapazi-
taten steigen mit der GroRe. Somit werden grofRe Projekte im Vergleich zu
kleineren eher unwirtschaftlich. Das generische Modell betrachtet keinen
konkreten Markt und auch keine Netzrestriktionen.

Pereira (2009, 2010, 2011) kombinieren einen genetischen Algorithmus mit
SD, um auf Basis der Simulation Entscheidungen treffen zu kénnen. Der gene-
tische Algorithmus soll den Gewinn der einzelnen Marktteilnehmer maximie-
ren. Mit Hilfe von SD werden die langfristige Elektrizitatsnachfrage und die
Elektrizitatspreisentwicklung simuliert. Zur Entscheidungsunterstiitzung
konnen fir einzelne Entscheidungszeitpunkte Prognosewerte generiert wer-
den. Das Modell kann entweder von Unternehmen zur Risikominimierung bei
Ausbauplanen oder von der Regulierungsbehérde zum besseren Verstandnis
des Marktgeschehens angewendet werden.

Arango & Aramburo (2009) implementieren ihr Modell mit dem Ziel, zur
Entscheidungsunterstitzung beitragen zu konnen. Daflir verwenden sie
Ansatze der experimentellen Wirtschaftsforschung und kombinieren diese mit
einem SD-Elektrizitdtsmarktmodell, um zyklisches Investitionsverhalten zu
erforschen. Bei den verschiedenen Modellvarianten sind unterschiedliche
Bieterverhalten hinterlegt. Trotz der Varianten im Bieterverhalten neigen 5
von 6 modellierten Markten zu zyklischem Investitionsverhalten. Ein weiteres
Ergebnis der Modellierung ist, dass zurlickgehaltene Kraftwerksreserven den
Elektrizitatspreis in die Hohe treiben.
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Jager et al. (2009) entwickeln das Modell ,Zertsim” auf der Grundlage von
Vogstad (2005a) und kalibrieren ihr Modell auf den deutschen Elektrizitats-
markt. OutputgroRen von Zertsim sind Elektrizitatspreis, neue Erzeugungsein-
heiten verschiedener Technologien und CO, Emissionen. Die Autoren schlagen
das Modell zur Verwendung als Diskussionsgrundlage tber kiinftige Elektrizi-
tatsmarkte vor.

Fir den Neuseelandischen Elektrizitdtsmarkt versuchen Syed Jalal & Bodger
(2010) kunftig auftretendes zyklisches Investitionsverhalten aufzudecken.
Bedeutende Rickkopplungsschleifen bilden dabei die Investitionsentschei-
dungs-, Bau- und Genehmigungs- sowie die Interaktionsschleife zwischen
Markt und Investitionen. Auch Syed Jalal & Bodger (2010) kommen zum
Schluss, dass das Risiko von zyklischem Investitionsverhalten im deregulierten
Markt gegeben ist.

Es gibt etliche weitere Veroffentlichungen, die sich mit den Themen der
Dynamik, Investitionsentscheidungen und Regulierung befassen. An dieser
Stelle sei auf die zusammenfassende Tabelle im Anschluss an das Kapitel
verwiesen.

Regenerative Erzeugungssysteme und Speicher

Durch die Integration RES werden der Einsatz und die Rolle der Speicher eine
neue Bedeutung erlangen. In diesem Zusammenhang wird aufgrund der
kurzen Einsatzzeiten konventioneller Kraftwerke die Thematik der Kapazitats-
markte diskutiert. Das prasentierte SD-Modell beschaftigt sich mit der Integra-
tion von RES und der Frage, welche Rolle Speicher in dem kommenden Ener-
giemarkt spielen kénnen. Bevor ndher darauf eingegangen wird, soll zunéchst
ein Uberblick lber bereits existierende SD-Modelle im Bereich der RES und
Speicher gegeben werden.

Das wohl derzeit umfassendste liberalisierte Energiemarktmodell in SD ist die
Dissertation von (Vogstad, 2004). Dieser modelliert den nordeuropdischen
Elektrizitatsmarkt ,Nord Pool” in stindlicher Auflosung und betrachtet ver-
schiedene Erzeugungstechnologien, die miteinander in Konkurrenz stehen mit
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dem Ziel, energiepolitische MaBnahmen zu evaluieren. Dabei werden Strom-
preis, Nachfrageentwicklung, technologischer Fortschritt und Ressourcenver-
flgbarkeit endogen simuliert. Zudem wird der Kraftwerkspark erweitert,
sobald eine Technologieklasse eine bestimmte Rendite erwirtschaften kann.
Dabei wird unter vier konventionellen und weiteren vier erneuerbaren Erzeu-
gungsklassen unterschieden. Das nordeuropdische Erzeugungsportfolio be-
steht wie in Kapitel 2 beschrieben zu einem Grof3teil aus Wasserspeichern.
Vogstad (2004) modelliert diese Wasserkraftanlagen und ordnet der gespei-
cherten Arbeit einen Wert zu, damit die Speicher in den Fahrpldanen zur Last-
deckung bericksichtigt werden. Die Speicherkraftwerke sind jedoch nicht mit
Pumpen ausgestattet, die bei einem Uberangebot an RES als Pumpspeicher
fungieren kdnnten. Aus diesem Grund ist die Modellierung der Speicher relativ
einfach und nicht mit der komplexen Speicherung zu vergleichen, die eine
Integration volatiler Erzeugungseinheiten im grofRen Stile mit sich bringt.

Sanchez et al. (2007b) untersuchen die Kombination volatiler, regenerativer
Einspeiser und steuerbarer Kraftwerke, wobei diese beiden Kategorien jeweils
aus Windenergieanlagen bzw. regelbaren Gaskraftwerken bestehen. Der
Kapazitatsausbau wird unter Berlicksichtigung der drei Stellschrauben Wind-
kraftsubventionen, CO,-Besteuerung und Kapazitatspramie untersucht. Der
Nachfrage-Angebotsabgleich erfolgt durch eine jahrliche Berechnung einer
Price Duration Curve. Durch die Betrachtung nur zweier Erzeugungs-
technologien ist das Modell nur bedingt aussagekraftig.

Tan et al. (2010) kombiniert die Methode SD mit Ansatzen der Entscheidungs-
bdume um am Beispiel einer Windkraftanlage den Analysevorgang von Investi-
tionsalternativen zu modellieren. Die Kombination der Methoden wird ge-
wahlt, um komplexe Investitionsprojekte mit SD abzubilden und dabei die
Flexibilitdat der Entscheidungstrdager lber Entscheidungsbdume abzubilden.
Dabei wird zwar auf RES eingegangen und der technische Fortschritt model-
liert, allerdings handelt es sich bei dieser Betrachtung rein um die Frage der
Investitionen. Einspeisecharakteristika oder die Auswirkung der RES auf den
Wettbewerb wurden nicht modelliert.
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Vogstad (2002) betrachtet die langfristigen Auswirkungen politischer MaR-
nahmen und stellt diese den kurzfristigen Effekten gegeniber. Er betrachtet
auch die Integration RES, jedoch bilden die volatilen Erzeugungseinheiten in
seinen Simulationen nur einen Bruchteil der installierten Leistung ab und
bedirfen daher keiner eingehenderen Betrachtung. Auch Vogstad (2004)
implementiert erneuerbare Energiequellen, wie Wasserkraft, Biomasse, On-
und Offshore Wind. Aufgrund der Fokussierung auf den nordischen Energie-
markt wird auch hier den volatilen Erzeugungseinheiten nur eine geringe
Bedeutung beigemessen.

Van Ackere & Ochoa (2010) untersuchen unterschiedliche Entscheidungsre-
geln zur Bewirtschaftung von Wasserspeichern, wobei ausschlieRlich Laufwas-
ser- und Wasserspeicherkraftwerke betrachtet wurden. Aufgrund ihrer kom-
plexen Optimierungsstruktur wurden PSW nicht bericksichtigt. Mit den
beiden verbleibenden Speichertechnologien wurden durch Parameterkombi-
nation 81 unterschiedliche Handlungsstrategien evaluiert.

Die Integration RES fiihrt in letzter Konsequenz zu einer geringeren Volllast-
stundenzahl konventioneller Kraftwerke. Diese Umstdnde lassen einen wirt-
schaftlichen Betrieb von nicht abgeschriebenen Erzeugungsanlagen kaum zu.
Aus diesem Grund wird vermehrt die Ausgestaltung eines Kapazitatsmarkts
diskutiert. Hier sei stellvertretend fir auf die Veroffentlichungen von Hasani &
Hosseini (2011), He et al. (2008) und Assili (2008) verwiesen.

Ein weiteres diskutiertes Thema ist, wie in Kapitel 2.9 beschrieben, der erfor-
derliche Netzausbau aufgrund lokaler Unterschiede zwischen Erzeugung und
Verbrauch. Hier sei auf Grobbel (1999), Dimitrovski et al. (2007a), Arango
(2007) und Ojeda et al. (2009) verwiesen.

Einen thematisch geordneten Uberblick iiber bedeutende SD-Verdffentlich-
ungen in der Energiewirtschaft mit Gber 80 Quellen wird in der nachfolgenden
Tabelle gegeben.
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4.4 Stochastische Submodule in den
betrachteten SD-Veréffentlichungen

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Integration der volatil erzeugenden
RES, insbesondere der Windeinspeisung, deren Einspeisecharakteristik
stochastisch in viertelstiindlichen Simulationsschritten implementiert wird.
Eine Analyse gibt Aufschluss Uber die Beeinflussung der stochastischen Ein-
speiseprofile auf die resultierenden Variablen.

Einige Autoren der oben aufgeflihrten SD-Literatur integrieren stochastische
Submodule, die in die Kategorien konventionelle Erzeugung, Nachfrage,
Rohstoffpreise, Strompreise, RES-Erzeugung und Sonstiges aufgeteilt
werden kénnen. Die konventionelle Kraftwerkseinsatzplanung findet bei
Assili et al. (2008) auf Basis einer stochastisch implementierten Merit Order
statt. Da das Kraftwerk mit den hochsten Gestehungskosten den Borsenpreis
setzt, kann ein stochastischer Preis ermittelt werden. Vorgstad (2005) imple-
mentiert die Rohstoffpreise von Gas und Kohle mit Hilfe stochastischer Vorga-
ben, die auf die konventionelle Erzeugung Einfluss nehmen.

Wesentlich weiter verbreitet ist die stochastische Implementierung der jahrli-
chen Nachfrageentwicklung. Neben Botterud (2003) und Hasani (2011) neh-
men Olsina (2005) und Pereira (2009, 2010, 2011) eine stochastische Abschéat-
zung der jahrlichen Nachfrageentwicklung vor. Pasaoglu (2006) verkirzt den
Betrachtungszeitraum auf eine sich monatlich andernde Nachfrage. Gerade in
Regionen mit deutlichen jahreszeitlichen Auspragungen von Nachfrage und
Erzeugung ist eine kirzere Auflésung der Nachfrageschwankungen sinnvoll
(Vgl. Abb. 2.8 und Abb. 2.9).

Manche Autoren berlcksichtigen auch die Einspeisung der RES als stoch-
astische GroRe. Arango (2002), Pasaoglu (2006), Pereira (2009) und
Vogstad (2005) implementieren die jahrlich zur Verfiigung stehenden Wasser-
vorrate auf stochastischer Basis. Dabei wird jeweils anhand der vergangenen
Jahre eine Verteilung ermittelt, die in den Modellen hinterlegt wird. Hierbei
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handelt es sich bei der Modellierung der Wasserspeicher ausschlieBlich um
Wasserreservoirs und Laufwasserkraftwerke; nicht aber um Pumpspeicher-
kraftwerke. Zudem wird in den Modellen von Pereira (2009, 2010, 2011)
die Auslastung der Windparks auf jahrlicher Basis stochastisch ermittelt.
Vogstad (2004, 2005) simuliert fiir jede Woche einen Einspeisewert aller am
Netz angeschlossenen Windparks. Fir die Ermittlung der simulierten Windein-
speisewerte multipliziert Vogstad (2004, 2005) die installierte Gesamtleistung
mit den durchschnittlichen Volllaststunden und einer stochastischen Abwei-
chung. Somit wird fiir jede Woche ein Wert erzeugt, der mit der vor- bzw.
nachgelagerten Woche in keinerlei Beziehung steht. Die Missachtung dieses
Zusammenhangs kann dazu fiihren, dass von einem auf den nachsten Simula-
tionsschritt eine groRe Einspeisedifferenz zu betrachten ist, die den histori-
schen Einspeiseprofilen nicht zu entnehmen sind. Zudem werden weder
tageszeitliche noch saisonale Abhdngigkeiten betrachtet.

Tabelle 4.1: Stochastische Submodule der betrachteten SD-Veréffentlichungen
z
El a 2
S e o
8 g 8w 7w
&8 #5588 %
s E 8 E W {
E 85 28 5
Autor (Jahr) 2 2 = & = & Stochastische Implementierung von:
Arango et al. (2002) Wasserzufluss
Assili et al. (2008) Merit Order -> GroRBhandelspreis
Botterud, 2003 Jahrliche Nachfragednderung

Bunn et al. {1993, 1994) Ausfallzeiten der Kraftwerke

Dyner et al. {2001) Investitionsplanung

Gaidosch (2007) Reservebedarf

Hasani & Hosseini (2011) Jahrliche Nachfragednderung

Ojeda & Garces (2007) Ausfallzeiten der Kraftwerke

Olsina (2005) Nachfragednderung, Spitzenlast, Preis, Kraftwerksreserve
Pasaoglu & Or (2006) Monatlicher Wasserzufluss und Nachfrage

Pereira & Saraiva (2009) Nachfragednderung, Wind- und Wassererzeugung (jahrlich)
Pereira (2010) Nachfragednderung, Auslastung des Windparks (jahrlich)
Pereira (2011) Nachfragednderung, Auslastung des Windparks (jahrlich)
Vogstad et al. (2004) Auslastung des Windparks (wéchentlich)

Vogstad (2005) F - Gas- und Kohlepreis, Windparkauslastung und Wasserzufluss
Vogstad (2006)

Investitionsplanung
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Tabelle 4.1 fuhrt weitere Kategorien auf, denen aufgrund ihrer seltenen
Betrachtungen in dieser Ausfiihrung keine ndhere Betrachtung zuteilwird.
Festzuhalten ist jedoch, dass SD-Modelle im Speziellen Unsicherheiten mit
Hilfe des Losungsansatzes versuchen zu quantifizieren. So ist beispielsweise
die Betrachtung der Investitionsunsicherheit eine haufig adressierte For-
schungsfrage, die mit SD-Modellen adressiert und nicht mit stochastischen
Vorgaben exogen vorgegeben werden (Vgl. Kapitel 4.3).

Die zunehmende Integration regenerativer Energieerzeugungsanlagen mit
ihren zum GroRteil unstetigen und in ihrer Natur stochastischen Erzeugungs-
mustern stellt die Energiesystemmodellierung vor neue Herausforderungen
und erfordert die Betrachtung der stochastisch einspeisenden Erzeugungs-
technologien. Wahrend in Vergangenheit nahezu alle Energiemodelle von
konstanten Einspeisemustern beispielsweise der Windkraft ausgingen oder die
Windkraft aufgrund ihrer damals untergeordneten Rolle nicht betrachteten
(Vgl. Gaidosch, 2007) lasst die kiinftige Rolle der RES eine Vernachladssigung
bzw. vereinfachte Abbildung nicht mehr zu. Bereits im Jahr 2012 wurden Uber
23 % des deutschen Elektrizitdtsbedarfs aus regenerativen Energiequellen
gedeckt (BDEW, 2012b). Betrachtet man die Tatsache, dass PV-Anlagen nur
tagsliber und WEA bevorzugt im 1. und 4. Quartal erzeugen, so wird klar, dass
bei hohen RES-Einspeisewerten der GroRteil der nachgefragten Last aus der
Produktion der regenerativen Energiesysteme gedeckt wird und dass deren
Erzeugungsprofile Auswirkungen auf die gesamte Wertschopfungskette der
Energiewirtschaft haben.

4.5 Arbeiten zu Speicherpotenzialen

und Speicherbedarf
Bisher existieren nur wenige Studien zu Speicherpotentialen im Energiesys-
tem. Insbesondere ist keine systemdynamische Arbeit mit diesem Ziel be-

kannt. Aus diesem Grund werden im Folgenden allgemeine Studien zu diesem
Thema mit dem Fokus auf Deutschland vorgestellt.
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Die Studie VDE ETG (2012) besteht aus zwei wesentlichen Teilen. Zunachst
wird der Bedarf kinftiger Speicherkraftwerke mit Hilfe von Simulationen
berechnet. Daflir werden neben dem Referenzszenario drei weitere Szenarien
untersucht, die sich in der Entwicklung der RES-Integration unterscheiden. Die
betrachtete Bandbreite reicht von 40 % - 100 % Versorgung durch RES. In
Abhdngigkeit der Szenarien werden Speicherleistungen von 8 —35GW fir
Kurzzeitspeicher und 11 - 68 GW fiir Langzeitspeicher errechnet. Fiir die
Kurzzeitspeicher ergeben sich kapazitatsseitig Bedarfe von 40 — 184 GWh, flr
Langzeitspeicher 2.111 — 26.000 GWh. Unter Kurzzeitspeicher werden die
Technologien PSW, Batterien, adiabate Druckluftspeicher und Demand-Side
Management gefiihrt. Power2Gas wird dazu im Gegensatz als Langzeitspeicher
definiert. In einem zweiten Schritt werden die ermittelten Leistungs- und
Kapazititsbedarfe in ein Ubertragungsnetzmodell implementiert. Im Anschluss
daran wird ausgewertet, in welchem Zustand sich das Netz zu jeder Stunde in
Abhdngigkeit der Einspeise- und Lastgrades befindet. Zudem wird die Haufig-
keitsverteilung der maximal moglichen Auslastung der Netzbetriebsmittel fir
den Grund- und den (n-1)-Fall ermittelt. Des Weiteren wird eine tabellarische
Ubersicht der absoluten Anzahl an Netzbetriebsmitteln gegeben, die zu einem
unzuldssigen Systemzustand fiihren. Wesentliche Erkenntnisse der Studie sind,
dass die bestehenden Anlagen im Elektrizitatssystem flexibler eingesetzt
werden miussen, dass bis zu einem RES-Anteil von 40 % thermische Kraftwerke
die schwankende Erzeugung ausgleichen kénnen und Speicher bis zu diesem
Zeitpunkt nur in geringem Umfang zur Einspeicherung von RES-erzeugtem
Strom bendtigt werden. Bei einer Steigerung des RES-Anteils von 80 % auf
100% verdreifache sich jedoch der Speicherungsbedarf.

Die Studie DENA (2008c) wurde angefertigt, um die Auswirkung der Erhebung
von Netznutzungsentgelten fiir den Speicherstrombezug von PSW zu ermit-
teln. Die Autoren gehen davon aus, dass bis zum Jahr 2030 etwa 65 GW der
installierten RES aus den fluktuierenden Quellen Wind und PV bestehen, was
die Bedeutung der Speicher steigern wiirde. Ergebnis der Studie ist, dass bis
2020 in kritischen Lastsituationen etwa 14 GW Leistung entweder durch
zusatzliche Energiespeicher oder Lastmanagement aufgenommen, oder durch
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den Ausbau der Grenzkuppelstellen exportiert werden missen. Ohne diese
variablen Elemente missten die RES in das Erzeugungsmanagement gehen
und ihre eigentlich verfiigbaren Potenziale fiir die Klimabilanz kénnten nicht
voll genutzt werden bzw. missten zusatzlich gebaut werden.

Auf Basis des voraussichtlichen Ausbaus der konventionellen und erneuerba-
ren Erzeugungseinheiten untersucht die Studie DENA (2010b), wie sich das
angedachte PSW-Projekt Atdorf auf Kosten und Emissionen der gesamtdeut-
schen Stromerzeugung auswirkt. Dafur wird ein Modell zur Kraftwerks- und
Speichereinsatzplanung angewendet. Die Emissions- und Kostenbewertung
erfolgt mithilfe eines linearen Optimierungsmodells zur volkswirtschaftlich
optimalen Kraftwerks- und Speichereinsatzplanung fir den Bilanzraum
Deutschland. Ergebnis der Studie ist, dass durch den starken Ausbau der
erneuerbaren Energien kinftig vermehrt Situationen auftreten, in denen die
RES-Erzeugung die Nachfrage Ubersteigt. Dies fuhrt dazu, dass im Jahr 2030 bis
zu 12 TWh, die regenerativ erzeugt wurden nicht direkt nachgefragt werden.
Mit Hilfe des angedachten PSW-Atdorf, konnte der Betrag um 0,7 TWh redu-
ziert werden. Zudem kdnnten durch den Bau des PSW-Atdorf bis zu 582.000 t
CO, eingespart werden. Dies wird dadurch erreicht, dass konventionelle
Kraftwerke weniger im Teillastbetriebe erzeugen miissen und die EE-
Einspeisespitzen durch das Speicherkraftwerk zwischengespeichert werden
koénnten.

Die Studie (SRU, 2010) zeigt fur das Jahr 2050 auf, wie eine vollstandig regene-
rative Stromversorgung alleine oder im Verbund mit europdischen Nachbar-
landern auf der Basis nutzbarer Potenziale aussehen kénnte. Als Grundlage
dient das Modell REMix des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt.
PSW werden in der Simulation in nur geringem Umfang zur Speicherung der
RES herangezogen, da unterstellt wird, dass der groRte Teil der vorhandenen
deutschen Kapazitaten von circa 7 GW fiir den Bereich der Netzdienstleistun-
gen genutzt wird. Dadurch kommen die Autoren zum Ergebnis, dass bei einem
nationalen Alleingang im Jahr 2050 circa 51 TWh/a in Druckluftspeichern und
nur 1,2 TWh/a in PSW eingespeichert werden. Die Autoren empfehlen den
Zubau von 32 — 37 GW Druckluftspeicher. Zudem wird die Wasserstoffspeiche-
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rung betrachtet. Aufgrund des geringen Wirkungsgrades und der hohen
Systemkosten finden die Autoren bis zum Jahr 2050 jedoch keine angemesse-
nen Einsatzfelder.

Pramisse der Studie (VDE, 2008) ist, dass bis zum Jahr 2020 rund 40 % der
gesamten Stromerzeugung in Deutschland durch RES bereitgestellt wird und
dieser Umstand das zeitweise Abschalten der RES-Anlagen erfordert, sollte
nicht geniigend Speicherleistung und -kapazitdt im Energiesystem integriert
sein. Die Studie konzentriert sich im Wesentlichen auf die Anwendung von
Speichern in elektrischen Energieversorgunssystemen. Es werden weder
Szenarien beschrieben, noch Simulationen durchgefiihrt, als vielmehr der
generelle Bedarf von Speichern diskutiert. Die Autoren kommen zum Ergebnis,
dass die Integration von Wind zunehmend zu schwankendem Dargebot und
zusatzlichem Regelbedarf bei den thermischen Kraftwerken fiihrt. Die ent-
sprechenden Konsequenzen der Regelung sind die Wirkungsgrad-
verschlechterung, erhéhte Emissionen, kiirzere Wartungsintervalle, geringere
Lebensdauer, weniger Volllaststunden und damit steigenden Erzeugungskos-
ten. Fir einen fiktiven zentralen GroRspeicher zur Integration der RES in
Deutschland wird ein Leistungsbedarf von insgesamt einigen 10 GW ausgewie-
sen, der jedoch nur wenige Lade-/Entladezyklen pro Jahr durchfiihren kénnte.
Da sich die Wirtschaftlichkeit von Speichern mit steigender Zyklenzahl verbes-
sert, sind Langzeitspeicher mit einer Zyklisierung von weniger als einmal pro
Woche derzeit nicht wirtschaftlich darstellbar.

Die deutsche Energie-Agentur GmbH (dena) hat in Zusammenarbeit mit den
deutschen Netzbetreibern eine Studie zur Integration der erneuerbaren
Energien in die deutsche Stromversorgung im Zeitraum 2015-2020 mit Aus-
blick auf 2015 veroffentlicht (DENA, 2010a). Unter der Pramisse, dass 39 % der
erzeugten Elektrizitdt regenerativ bereitgestellt werden, wurde das deutsche
Versorgungsgebiet in verschiedene Regionen unterteil. Fiir jede Region wur-
den Zeitreihen fir die Produktion von PV- und Windenergie hinterlegt. In
einem zweiten Schritt wurden Anforderungen und Optionen beziglich des
Ausbaus der Ubertragungsnetze definiert. Der dritte Teil der Studie beschreibt
die Moglichkeit der vollstandigen Integration der Stromerzeugung aus Wind-
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energie und anderen erneuerbaren Energien unter Beriicksichtigung der
Erhohung der Flexibilitdt auf der Angebots- und Nachfrageseite im Elektrizi-
tatssystem. Das Ergebnis der Studie ist, dass nach bestehenden Marktregeln
betriebene Speicher bis zum Jahr 2020 nur unwesentlich zur Netzintegration
der identifizierten nicht libertragbaren Leistungen beitragen. Zudem folgern
die Netzbetreiber, dass ein Zubau von Druckluft- und Wasserstoffspeichern
unter Wirtschaftlichkeitsaspekten und den bestehenden Marktregeln trotz
zunehmender Volatilitdt der Erzeugung und den damit verbundenen Strom-
preisschwankungen bis 2020 marktgetrieben nicht erfolgen wird. Betont wird
jedoch, dass sich das nach 2020 durchaus dndern kdnne. Zu beachten ist bei
dieser Studie, dass mit dem Netzausbau dieselben Ziele verfolgt werden, wie
mit dem Ausbau von Speicherkraftwerken. Beide Technologien stehen dem-
nach in einem Konkurrenzkampf. Der Leser muss sich daher im Klaren sein,
dass eine Netzgesellschaft ihr Augenmerk auf die Netze und nicht auf die
Speicher legt. In der Modellierung nehmen die Netzexperten fiir das Jahr 2020
eine installierte Ausspeicherleistung von 8,4 GW an.

Die EnBW AG ist mit der Potenzialstudie 2012 der Frage nachgegangen,
welches theoretische PSW-Potenzial in Baden-Wiirttemberg noch nicht ausge-
schopft ist (EnBW AG, 2012). Auf der Basis von Geoinformationssystemen
(GIS) wurde zunéachst die Flache Baden-Wirttembergs auf Mindestanforde-
rungen hinsichtlich topographischen Standards untersucht. Auf Basis der
Flachenanalyse wurde eine Standortanalyse durchgefiihrt, mit derer Hilfe
konkrete Beckenstandorte detektiert und zu moglichen PSW kombiniert
wurden. Diese wurden auf 6konomische Standortfaktoren hin untersucht und
nach Qualitatsmerkmalen geordnet. Der dritte Schritt in der Vorgehensweise
war eine Konfliktanalyse. Umwelt- und Wasserschutzgebiete, anthropogene
Anlagen sowie die geologische Eignung wurden fiir jeden potentiellen Stand-
ort untersucht. Abgeschlossen wurde das Projekt mit einer Qualitdtsanalyse.
Ergebnis der Studie ist, dass 13 konfliktarme Standorte mit einer Gesamtleis-
tung von 19 GW Turbinenleistung ausgemacht werden konnten. Alleine
Baden-Wirttemberg verfiigt demnach tiber ein groRBes Potenzial fir PSW, das
die aktuelle in Deutschland installierte Leistung um ein Vielfaches tbertrifft.
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Auf Basis der Ausbauszenarien des Bundesverbands Erneuerbare Energien
(BEE) wurden in der Studie (Fraunhofer IWES, 2009a) die Auswirkungen der
volatilen Elektrizitatserzeugung aus dem Jahr 2007 auf das Jahr 2020 hochska-
liert. Die vorrangige Einspeisung der RES wurde mit Hilfe von Import/Export
und Einspeicherung/Ausspeicherung geglattet. Daraus ergeben sich stunden-
scharfe Jahresganglinien fur die konventionellen Erzeugungsanlagen. Gerech-
net wurde diese Zeitreihenanalyse mit SD. Von den in Kapitel 4.2 aufgezahlten
Vorteilen der Methodik wurde jedoch nicht Gebrauch gemacht. Weder zeitli-
che Verzogerungen noch Riickkopplungen dynamischer Prozesse wurden
hinterlegt. Die Studie kommt zum Schluss, dass der Grundlastbedarf in Zukunft
deutlich zuriickgehen wird und die Anforderungen an die Flexibilitdt der
konventionellen Kraftwerke kiinftig deutlich zunehmen wird.

ZSW (2010) gibt einen Uberblick tiber den Stand der Technik und Forschungs-
potenziale von Speichertechnologien. Die ebenso abstrakte wie verstandliche
Randbedingung fiir eine Vollversorgung mit RES geben die Autoren mit der
vollstandigen , Uberbriickung” von zwei Wochen durch Speicher an. Bei einer
durchschnittlichen Nachfrage von etwa 70 GW entspricht dies einer bendtig-
ten Ausspeicherleistung von ca. 50 GW und einer Speicherkapazitat von
ca. 20 TWh, was dem 500-fachen der heutigen Kapazitdt von rund 0,04 TWh
der installierten PSW entspricht. Fiir die Uberbriickung lidngerer Wind-
und Sonnenflauten bescheinigt die Studie vor allem Power-to-Gas bedeuten-
des Potenzial.

Sterner (2009) untersucht die Einspeisung von erneuerbarem Methan in das
bestehende Erdgasnetz (Power-to-Gas). Die stark volatile Erzeugungsstruktur
der RES wird dazu fiihren, dass zeitweise nicht die gesamte erzeugte Arbeit
von den klassischen Verbrauchern nachgefragt werden wird. Der daraus
folgenden Idee der ,Uberschussenergienutzung” begegnet Sterner (2009)
indem er neue Verbraucher in Form von Elektrolyseuren schafft, die in Zeiten
hoher RES-Einspeisung mit Hilfe von Elektrizitat, Wasser in Wasserstoff mit
einem Wirkungsgrad von 54 — 72 % umwandelt. Der Wasserstoff kann entwe-
der direkt (aber zeitverzogert) in Kraftwerken oder Kraftfahrzeugen ver-
braucht oder ins Erdgasnetz eingespeist werden, oder aber in einem zweiten
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Schritt zu Methan umgewandelt werden. Die Speicherkapazitdt des deutschen
Erdgasnetzes betrdgt etwa 220 TWhy,, welche (iber eine effiziente Rickver-
stromung von 55 % 120 TWh,, elektrische Speicherkapazitat darstellen. Mit
der heute geltenden gesetzlichen Einspeisegrenze von 5 Vol% Wasserstoff in
das Erdgasnetz, kann eine Speicherkapazitdt von 1,8 TWhel erschlossen
werden. Dies entspricht in etwa dem Tagesstromverbrauch der Bundesrepub-
lik Deutschland. Uber die Methanisierung kann die volle Speicherkapazitit von
120 TWhel genutzt werden, mit der die Stromversorgung mit den entspre-
chend ausgebauten Kraftwerken fiir 2-3 Monate aufrecht erhalten werden
kann. Diese Ergebnisse werden zudem im Gutachten ,Energiewirtschaftliche
und Okologische Bewertung eines Windgas-Angebotes”, Fraunhofer IWES,
Feb. 2011 verarbeitet.

Des Weiteren seien auf die Veroffentlichungen wvon (Kruck, 2008),
(Klobasa, 2007), (VDE ETG, 2012), (Fraunhofer IWES, 2010), (BEE und Agentur
fiir Erneuerbare Energien, 2009) und (Oertel, 2008) verwiesen.

4.6 Anforderungsprofil an ein Modell zur
Analyse der Speicherintegration auf die
gehandelten Spotmarktpreise bei hoher
Durchdringung von RES

Die vorangegangenen Kapitel verdeutlichen die Wichtigkeit der Speicher fir
die Integration der RES. Die Betreiber der Speicher nehmen mit ihren Geboten
aktiven Einfluss auf die Preisbildung an der Bérse. Dies verschiebt die Einsatz-
reihenfolge der berlcksichtigten Kraftwerke, was seinerseits wiederrum
Einfluss auf die Rentabilitat der Speicher hat. Daher wird eine Methodik
entwickelt, die sowohl die Funktionsweise der Speicher und deren Auswirkung
als auch die Preisentwicklung an der Stromborse berticksichtigt, da die lang-
fristige Aufrechterhaltung des Dreiklangs Versorgungssicherheit, bezahlbare
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Preise und Umweltschutz von fundamentaler Bedeutung fiir die Industrienati-
onen ist.

Technische Randbedingungen wie Lastanderungsgradienten, Wirkungsgrade
und Kraftwerkseinsatze werden ebenso betrachtet, wie politische Vorgaben zu
CO,-Minderungszielen und dem Ausbau RES. Die hohe Volatilitat der RES fiihrt
dazu, dass geringe zeitliche Auflésungen wie Stundenblécke oder Typtage die
kurzzeitigen Schwankungen nicht ausreichend abbilden. Es wird daher eine
zeitliche Aufldsung von 15 Minuten gewahlt, was 35.040 Simulationsinterval-
len pro Jahr entspricht. Um duRerst lange Berechnungszeiten der Simulationen
zu vermeiden, werden von dem Jahr 2010 an bis zum Jahr 2030 nur alle finf
Jahre simuliert. Die 5-jahres Abstande sorgen dafir, dass schleichende Ent-
wicklungen wahrgenommen werden kénnen.

Zudem erfordert die zunehmende Integration RES mit ihrem zum GroRteil
unstetigen und stochastischen Erzeugungsmustern eine detaillierte Betrach-
tung der volatilen Einspeiser. Wahrend in Vergangenheit nahezu alle Ener-
giemodelle von konstanten Einspeisemustern (beispielsweise der Windkraft)
ausgingen oder die Windkraft aufgrund ihrer damals untergeordneten Rolle
gar nicht erst betrachteten lasst die kiinftige Rolle der RES eine Vernachlassi-
gung bzw. vereinfachte Abbildung nicht mehr zu. Neue Modelle erfordern
daher neben einer hohen Auflésung der Simulationsschritte eine Beschreibung
des Einflusses verschieden starker Auspragungen der RES. Zu diesem Zweck
werden synthetische, stochastische Windlastprofile erzeugt, die bei sonst
gleichbleibenden Randbedingungen auf ihre Auswirkungen auf weitere Mo-
dellvariablen untersucht werden.

Lange Planungs- Bau- und Abschreibungszeiten sorgen fir trage Umwand-
lungsprozesse in der Energiewirtschaft. Eine relativ zuverlassige Vorhersage
der kiinftigen konventionellen Kraftwerkskapazitdten ist aus diesem Grund in
einem 10-jahres Horizont durchaus denkbar, wird aber fiir jedes weitere Jahr
deutlich ungenauer. Aus diesem Grund wurde das Jahr 2030 als Schlussbe-
trachtung der Simulation gewahlt. Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung
und Beschreibung des Modells naher erlautert.
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5 Entwicklung und Beschreibung
des Modells ,,EI-Sto“

Die zunehmende Integration RES stellt die Vertreter der Energiewirtschaft vor
neue Herausforderungen, die in Kapitel 4 eingehend beschrieben wurden. Ziel
der im Folgenden beschriebenen Arbeit ist die Schaffung eines Simulations-
modells, welches Kraftwerksbetreibern, Handlern, Marktforschern und Inves-
toren eine Bewertung der Auswirkungen ihres Handelns im Rahmen der
politischen Vorgaben ermoglichen soll.

RES generation forecast error

conventional
generation

storage
+ operation
+ + \i\adjustment
station blackout merit order gradient

emissions
spot market

price

+

+

Abbildung 5.1:  Modellstruktur in stark aggregierter Weise
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»EI-Sto” wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt. Es ist eine
Neuentwicklung und bildet einen liberalisierten deutschen Strommarkt mit
seinen politisch gesetzten Zielen zur Integration RES bis zum Jahr 2030 ab. Um
die Einspeisecharakteristika der RES moglichst realgetreu abbilden zu kénnen,
wurde eine zeitliche Aufldsung der Simulationsschritte von 15 Minuten ge-
wahlt. Das Augenmerk der Modellierung gilt der Fahrweise und Rentabilitat
der Speicher im Energieversorgungssystem, deren Rolle sich aufgrund der
Transformation hin zu einem volatilen Erzeugungssystem zukilnftig dandern
wird. Dank der hohen zeitlichen Auflosung kénnen die Auswirkungen der
hohen Lastgradienten und die flexible Speicherfahrweise detailliert nachgebil-
det und analysiert werden.

Um dynamisches Verhalten zu analysieren, erméglicht System Dynamics auller
der Modellierung von physikalischen und technischen Systemen die Darstel-
lung von Entscheidungsregeln in wirtschaftlichen und sozialen Systemen
(Vogstad, 2005a). Diese werden in den folgenden Absdtzen erldutert. Das
Modell besteht aus 215 Parametern, die zusammen das nichtlineare System
darstellen.

Erzeugungstechnologien werden in EI-Sto unterteilt in konventionelle Kraft-
werke und RES. Die konventionellen thermischen Kraftwerke bestehen aus
Kernkraftwerken, Steinkohle-, Braunkohle-, GuD-, Gas-, und OoOlbefeuerten
Kraftwerken. Bei den erneuerbaren Erzeugungseinheiten werden aufgrund
ihrer Volatilitat und der groRen installierten Leistung und der daraus resultie-
renden besonderen Bedeutung ausschlieBlich die beiden Technologien PV und
Windkraft betrachtet. Hinsichtlich wirtschaftlichen, technologischen und
okologischen Eigenschaften wie Betriebskosten, Fahrweisen, Emissionen und
potentiellen technischen Fortschritt unterscheiden sich diese Erzeugungsarten
fundamental.

Die gehandelten Spotmarktpreise werden in viertelstiindlichen Abstinden
anhand der Merit Order ermittelt. Fur Investoren und Kraftwerksbetreiber ist
der ermittelte Borsenpreis fir die nachgefragte Arbeit entscheidend fir die
Bewertung anstehender Investitionsentscheidungen. Im dargestellten Modell
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wird der Kraftwerksneubau als exogene GroRe technologiespezifisch vorgege-

ben. Als Grundlage dienen Veroffentlichungen (iber geplante, genehmigte und

im Bau befindliche Kraftwerke. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber

Spezifikationen des Elektrizitdtsmarktmodells:

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Modelleigenschaften

Modelleigenschaften

Elektrizitatsmarktmodell EI-Sto

Modellierung

Ein-Sektoren-Modell

Modellansatz

Multiperiodisch/Zeithorizont
Geographie

Versorgungsseite

Nachfrageseite

Dynamische Simulation (System Dynamics)

Elektrizitatsmarkt

Beschreibend, Bottom-Up, Fokus auf
Versorgungsseite

In 5-Jahresschritten / 2010 - 2030

Fokus auf Deutschland, Betrachtung eines
Szenarios mit der Moglichkeit des interna-
tionalen Stromaustauschs

Beschreibung verschiedener konventionel-
ler und regenerativer Erzeugungstechnolo-
gien mit entsprechenden Eigenschaften,
wie Gestehungskosten, Wirkungsgrad,
Flexibilitat, CO2-AusstoR, etc.
Beschreibung der national aggregierten
Elektrizitatsnachfrage

Im Folgenden werden elementare Modellbestandteile detailliert beschrieben.

Nach der Beschreibung des Modells wird im darauffolgenden Kapitel einge-

hend auf die verwendeten Daten eingegangen.
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5.1 Nachfrage und deren Deckung

Die Nachfrage wird exogen auf Basis historischer Daten in viertelstiindlicher
Auflésung vorgegeben. Zur Deckung der Nachfrage wird entsprechend des
EEG prioritar Elektrizitdt aus regenerativen Energiesystemen herangezogen,
deren Leistung sich zum Zeitpunkt t vereinfacht aus der erzeugten Summe der
Technologien PV, Wind Onshore und Wind Offshore zusammensetzt:

PRES,t — PPV,t + PWind onshore,t + PWind of fshore,t (5 1)
Weitere regenerative Erzeugungstechnologien finden in der Variable PRES?
keine Bericksichtigung, da davon ausgegangen wird, dass PV- und Windener-
gieanalagen einen Grofteil der erneuerbaren Leistung ausmachen und haupt-
verantwortlich fiir die auftretenden Schwankungen in der Erzeugung sind. Die
Implementierung der Einspeiseprofile RES kann dem Kapitel 6 ,Struktur und
Daten des Modells“ entnommen werden.

Die verbleibende Differenz aus Nachfrage und Einspeisung durch volatile
Erzeuger, die sogenannte Residuallast, wird mit konventionellen und Spei-
cherkraftwerken gedeckt.

Pges,t — Pkonv,t + PRES,t + PSpeicher,t (
5.2)

Die in den jeweiligen Jahren a erzeugte Arbeit der verschiedenen Erzeugungs-
technologien ET wird aufgrund der viertelstiindigen Simulationsschritte wie
folgt ermittelt:

et = Z GP # (5.3)
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Fur die Ermittlung der Lastgradienten konventioneller Kraftwerke werden
Nachfrage und RES-Erzeugung zu jeder Viertelstunde mit der nachgelagerten
Viertelstunde (t+15) verglichen.

Apkonvt — pkonv,t+15 __ pkonvt (5.4)
Im Gegensatz zu den konventionellen Erzeugungseinheiten wird beim Abruf
von Speicherkapazitdten davon ausgegangen, dass nach der Ermittlung eines
Bedarfs bis zu 5 Minuten vergehen, bis die volle Speicherleistung zur Verfi-
gung gestellt werden kann (Oder, 2010). Dies wird mit Hilfe einer Smooth-
Funktion implementiert, die in Abhdngigkeit der zur Verfiigung stehenden
Speicherleistung und des erforderlichen Gradienten den Hochlauf steuert.

Speicher,t Speicher,t
Smooth(P peicher ,AP peicher )
Speicher,t Speicher,t Speicher,t
fAP peicher —Smooth(P peicher AP peicher )
tVerzogerung' PSpelcher,t

(5.5)

Die Variable ,Vertikalitdt” tragt dem Umstand Rechnung, dass energieintensi-
ve Unternehmen teilweise eigene Kraftwerke zur Deckung ihrer Last bewirt-
schaften und diese nicht Gber den im Modell abgebildeten Markt bewirtschaf-
ten. Der tatsdchlich installierte Kraftwerkspark im abgebildeten Raum ist
dementsprechend groRer. Die Variable ,Vertikalitat” ist mit dem Wert von
0,85 im Modell hinterlegt. Das heift, es wird davon ausgegangen, dass 15 %
der gesamtdeutschen Stromnachfrage direkt und ohne Marktbeteiligung
gedeckt werden.

Die erste fundamentale Rickkopplungsschleife des Modells schlieft sich bei
der zu deckenden steuerbaren Leistung. Uber an spaterer Stelle erlduterte
Mechanismen wird der Bedarf an positivem oder negativem Speichereinsatz
signalisiert. Dadurch wird die konventionelle Deckung der Nachfrage beein-
flusst, da entweder mehr oder weniger steuerbare Leistung abgerufen werden
muss. Dies wiederum wirkt sich auf den ermittelten Spotmarktpreis aus und
kann in letzter Konsequenz dazu flihren dass es sich aus finanzieller Sicht
lohnt, das Speicherkraftwerk einzusetzen. Die Kriterien fiir einen Speicherein-
satz werden nachfolgend diskutiert.
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5.2 Kraftwerkseinsatz

Fur die Deckung der Nachfrage stehen im EI-Sto Modell sowohl konventionelle
als auch regenerative Erzeugungseinheiten zur Verfligung. Zur Lastdeckung
wird wie im Erneuerbare Energien Gesetz (EEG, 2009, 2010, 2011, 2012)
vorgeschrieben zundchst die verfligbare Leistung der regenerativen Erzeu-
gungseinheiten beriicksichtigt. Die Differenz aus Nachfrage und der Erzeugung
der regenerativen Einspeiser wird als residuale Last bezeichnet und wird von
den implementierten konventionellen Kraftwerken gedeckt. Die Daten des
betrachteten konventionellen Kraftwerkspark werden in Kapitel 6 ndher
beschrieben. An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass der konventionelle
Kraftwerkspark, welcher nach Erzeugungstechnologien geclustert ist auf den
Veroffentlichungen von (Umweltbundesamt, 2012) und (BDEW, 2011) fuRt.

Der Kraftwerkseinsatz wird nach den Prinzipien der Merit Order durchgefihrt.
Nach der Ermittlung der residualen Last werden die verfiigbaren konventionel-
len Kraftwerke der Grenzkosten nach geordnet und von jeder Erzeugungs-
technologie wird die abrufbare Leistung ermittelt. Um die Arbeitsverflgbarkeit
der jeweiligen Technologien zu ermitteln, wird die technologiespezifische
Ausfallwahrscheinlichkeit von der installierten Leistung abgezogen. Zudem
wird der maximal mogliche Lastgradient jeder Erzeugungsklasse ermittelt,
welcher von der zur Verfligung gestellten Leistung pro Erzeugungsklasse zum
Zeitpunkt t-15min abhéngt. So ergibt sich fiir jeden Simulationsschritt und fiir
jede konventionelle Erzeugungstechnologie eine abrufbare Leistung. Die
ermittelte verfiigbare konventionelle Kraftwerksleistung wird den grenzkosten
nach geordnet. Der Schnittpunkt der Angebotskurve mit der Nachfrage be-
stimmt die preisgebenden Grenzkosten zu jeder Viertelstunde.

Der konventionelle Kraftwerkspark erreicht im Jahr 2015 seine vorldufig groRte
installierte Leistung trotz einsetzender Abschaltung der ersten Kernkraftwerke.
Entsprechend der ausgewerteten Quellen werden bis 2020 zunehmend Stein-
kohle und Gaskraftwerke zugebaut, bevor die gesamte installierte konventio-
nelle Kraftwerksleistung in den darauffolgenden Jahren abnimmt.
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5.3 Flexibilitat des Kraftwerkspark

Die maximalen Gradienten der jeweiligen Erzeugungstechnologie kbnnen der
Tabelle 2.4 entnommen werden. Da das Modell in 15-minitigen Intervallen
rechnet, sind die Gradienten als maximale Lastdnderung pro Viertelstunde
hinterlegt. In Abhdngigkeit der zu einem Zeitpunkt abgerufenen Leistung einer
jeden Technologie ergibt sich eine maximal mogliche Lastdanderung pro Tech-
nologie. Der Reihe nach werden die Erzeugungstechnologien auf mogliche
Lastdanderungen hin untersucht. In Summe ergibt dies diemaximale Flexibilitat
F des Kraftwerkparks (KWP) zum Zeitpunkt t.

n
FEWPE _ Z FETt(PETt) (5.6)
ET=1
Der ermittelte Wert der Kraftwerksparkflexibilitdt wird mit der erforderten
Regelung aller konventionellen Kraftwerke verglichen und gibt Aufschluss
dariber, ob die Flexibilitdt des angeschlossenen konventionellen Kraftwerk-
sparks zur volatilen Lastdeckung ausreicht. Sollte dies nicht der Fall sein,
werden Speicherkraftwerke bzw. landerlbergreifende Ausgleichsmechanis-

men eingesetzt.
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5.4 Implementierung der RES-Ganglinien

Ein wichtiger Bestandteil des Modells ist die Implementierung der Einspeise-
ganglinien der RES. Im Kapitel 6.6 wird ausfihrlich die Ermittlung der Gangli-
nien erldutert. An dieser Stelle soll bereits erwdahnt werden, dass die RES-
Erzeugung in Matlab modelliert wurde und als exogene Variable zu jeder
Viertelstunde in das Modell eingelesen wird. Bei der Anwendung des Modells
kann entschieden werden, ob mit einem niedrigen, maRigen oder hohen
Zubau gerechnet wird. AuRerdem kénnen unterschiedlich gute Wind- und PV-
Jahre simuliert werden.

Durch die stochastische Ermittlung der Einspeiseprofile auf Basis der Einspeise-
profile der Jahre 2008-2011 wird sichergestellt, dass kein anormales Wind- und
PV-Jahr als Simulationsgrundlage dient und trotzdem typische Vorkommnisse,
wie langere Windflauten oder groRflachige Stiirme Beriicksichtigung finden.

5.5 Speichereinsatz

Der Einsatz der Speicher bildet einen wesentlichen Bestandteil des Modells El-
Sto. Speicher optimieren ihren Einsatz selbst, indem sie Preisunterschiede an
der Borse ausnutzen. Zudem tragen sie durch ihre schnelle Regelbarkeit zur
Systemstabilitdt bei. lhr Einsatz in realen Bedingungen ist daher auf vielerlei
Grinde zurickzufihren. In dem vorgestellten Modell werden Speicher immer
dann abgerufen, wenn einer der folgenden Fille

1) In Abhangigkeit der nachgefragten Last und der eingespeisten Leistung aus
erneuerbaren Erzeugungseinheiten variiert der gehandelte Spotmarkt-
preis, zwischen negativen Preisen pro MWh und den héchstmdglichen Ge-
stehungskosten der Kraftwerke, die einen Zuschlag erhalten. Zeiten giinsti-
ger Borsenpreise werden von den PSW zum Einspeichern verwendet. Im El-
Sto Modell wird dies umgesetzt, indem der durchschnittlich ermittelte Bor-
senpreis der vergangenen 12 Stunden mit dem aktuell ermittelten Borsen-
preis verglichen wird. Ist die Differenz groRer als 7€/MWh wird der Befehl
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2)

3)

4)

zum Einspeichern bzw. Ausspeichern erteilt. Der Einsatz der Speicher sorgt
flr eine hohere Stromnachfrage und damit zu einer Verschiebung der Me-
rit Order-Kurve hin zu héheren Preisen. Zeiten niedriger Borsenpreise wer-
den von den Speicherkraftwerken im umgekehrten Sinn verwendet. Auch
dadurch nehmen die Speicherkraftwerke direkten Einfluss auf die Preisge-
bung an der Borse.

Erhohte Einspeisung durch RES kann in Kombination mit Niedriglast dazu
fUhren, dass alleine durch RES die nachgefragte Last gedeckt bzw. Uber-
deckt wird. Ein konventioneller Mindestkraftwerkspark muss zudem zu je-
der Zeit am Netz bleiben, da rotierende Lasten netzstabilisierend wirken
und die konventionellen Kraftwerke nach dem Rickgang der RES-
Einspeisung nur bedingt in der Lage sind, die entstehende Liicke mit Kalt-
starts zu decken. Die Forschungsgemeinschaft fiir Elektrische Anlagen und
Stromwirtschaft e.V. (2012) ermittelte unter Vernachldssigung interner
Netzengpdsse einen Bedarf an 20 Kraftwerksblocken mit einer Ge-
samtnennleistung von 16 GW und einer tatsdchlichen Wirkleistungsein-
speisung von 13 GW zur Erflllung aller Anforderungen an die Wirkleis-
tungsregel- und Lastfolgefiahigkeit von Kraftwerken. Die Uberdeckung
durch die erhdhte RES-Einspeisung wird zu diesen Zeiten, falls moglich, in
Speichern zwischengespeichert. Falls die bendtigte Einspeicherleistung und
Kapazitat nicht ausreichen sollten, werden bei der Modellauswertung mit
Hilfe der variable , Auswertung Turbine” die eigentlich bendétigten GréRen
fiir Leistung und Kapazitat quantifiziert.

Eine erh6hte Nachfrage kann bei niedriger regenerativer Einspeisung dazu
fuhren, dass die konventionellen Kraftwerke nicht in der Lage sind, die nach-
gefragte Last zu decken. In einem solchen Fall wird die Differenz durch Spei-
cherkraftwerke zur Verfligung gestellt (falls geniigend eingespeichert ist).
Die nur begrenzte Regelbarkeit der konventionellen Kraftwerke fihrt dazu,
dass die Summe erneuerbar und konventionell erzeugter Energie nicht zu
jeder Zeit den Wert der Nachfrage trifft, obwohl dies das erklarte Ziel ist.
Zum Ausgleich dieser Differenzen wird die Speicherklasse sowohl zum Ein-
als auch zum Ausspeichern verendet.
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5.6 Ermittlung des Spotmarktpreises

Der Spotmarktpreis wird in Abhangigkeit der nachgefragten konventionellen
Kraftwerksleistung mit Hilfe der Merit Order zu jeder Viertelstunde eines
Jahres ermittelt. Die Zusammensetzung des Kraftwerkparks der jeweiligen
Simulationsjahre wird exogen vorgegeben und in Kapitel 6 detailliert beschrie-
ben. Im realen Marktgeschehen wird der Spotmarktpreis nur zu jeder Stunde
ermittelt. Die hohere Aufldésung resultiert aus den Viertelstundenintervallen
der Einspeiseleistung RES und ist fiur die Ermittlung der Stundenpreise nicht
von Nachteil, da durch die Mittelwertbildung der Viertelstundenpreise Stun-
denpreise ermittelt werden kdénnen.

<zu deckende steuerbare Leistung> Merit Order des jeweiligen Jahres

S, et

viertelstindlicher
Bérsenpreis

gleitender Preisdurchschnitt der
letzten 12h

Abbildung 5.7:  Ermittlung des Spotmarktpreises

5.7 Variabilitdt der Randbedingungen

Im Rahmen der Arbeit werden Annahmen fiir die Zukunft getroffen, die nur zu
gewissen Wahrscheinlichkeiten eintreten. Dies betrifft neben den Ausbausze-
narien der jeweiligen Erzeugungstechnologien die Wetterbedingungen der
jeweiligen Jahre sowie weitere Variablen. Um unterschiedliche Simulations-
szenarien durchfiihren zu kénnen wird eine Eingabemaske erstellt, die dem
Nutzer zunachst die Moglichkeit gibt, das Simulationsjahr zu wahlen. Mit der
Wahl des Simulationsjahres werden die jeweiligen technologiespezifischen
Daten des Jahres in das Simulationsmodell eingelesen. Zudem wird die Mog-
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lichkeit gegeben, verschieden stark ausgepragte Wind- und PV-Jahre zu be-
riicksichtigen. Uber-, unter- oder durchschnittliche Volllaststunden fiir die
Erzeugung mit RES kénnen (allerdings nur fiir den kompletten Simulationshori-
zont) angenommen werden (vgl. Abbildung 5.6). Laut (BWE, 2012) schwankten
die Windjahre zum langjdhrigen Mittel von 1993 bis 2011 zwischen 74 % im
Jahr 2010 und 116 % im Jahr 1994. Diesen Schwankungen wird mit der mogli-
chen Variabilitdt Rechnung getragen.

Bitte wahlen

Simulationsjahr 2010 =

PV-Jahr PV mittel In % des langjahrigen Mittels 100 %

Windjahr Wind mittel In % des langjahrigen Mittels 100 %

Nachfrage gleichbleibend Jahresnachfrage™ 607 TWh

RES Ausbau mittlerer Ausbau Inst. PV-Leistung 17019 MW
Inst. Wind Onshore Leistung 27204 MW
Inst. Wind Offshore Leistung 200 MW

*Die Ja-hr-esnachfrage é]\bt den Wert der Bruttostromerzeugung abziglich des Nettoexportiberschusses wieder

Abbildung 5.8:  Moglichkeit der Auswahl verschiedener Szenarien

Des Weiteren wird fiir das Referenzjahr 2010 von einer Bruttostromerzeugung
abziglich Nettoexportiiberschusses von 607 TWh ausgegangen. Die politi-
schen Ziele zur Effizienzsteigerung gehen von sinkendem Bruttostrombedarf
aus, weshalb eine sinkende Nachfrage mit 1 % pro Jahr implementiert werden
kann. Kapitel 6.9 gibt Aufschluss liber die Nachfrageentwicklung in der Ver-
gangenheit. Es ist deutlich ersichtlich, dass seit der Wiedervereinigung die
Nachfrage kaum splrbar gesunken ist. Daher ist auch eine gleichbleibende
und sogar steigende Nachfrage durch eine entsprechende Eingabe in die
Eingabemaske in den Simulationen durchfihrbar.

Als weitere variable GréRe wird der Zubau der RES implementiert. Je Erzeu-
gungstechnologie werden drei denkbare Entwicklungspfade bis 2030 hinter-
legt, die je nach Szenario abgerufen werden.

120



6 Struktur und Daten des Modells

Im Folgenden wird die Struktur und die Verwendung der Daten ndher erldutert.
Preisangaben sind stets als reale Preise mit Bezugsjahr 2010 zu verstehen.

6.1 Abbildungsbereich

Die Energiemarkte untereinander vernetzter Staaten stehen im Spannungsfeld
zwischen nationalen und internationalen Entscheidungen und Interessen (vgl.
Kapitel 2.12). Der nationale Ausbau der RES sorgt zunachst fur verdnderte
Rahmenbedingungen im betroffenen Land, wirkt sich in einem né&chsten
Schritt aber auch auf die durch das Ubertragungsnetz angeschlossenen Nach-
barlander aus. Eine erhohte Windeinspeisung im Norden Deutschlands be-
wirkt beispielsweise zundchst einen erhoéhten Lastfluss von Nord- nach Sid-
deutschland. Durch begrenzte Leitungskapazitdten innerhalb Deutschlands
werden in Starkwindsituationen jedoch auch vermehrt Stromflisse in die
Nachbarlander registriert. Abb. 6.1 zeigt die Situation am 22. Dezember 2004
um 17:30 Uhr. Zu diesem Zeitpunkt wurden 11,5 GW Windenergie in Deutsch-
land erzeugt. Die Verpflichtung der Aufnahme erneuerbar erzeugter Elektrizi-
tat durch die Netzbetreiber fihrte zu einem Exportiiberschuss von 5,4 GW
alleine in die Niederlande und Polen zu diesem Zeitpunkt.

Polens strukturschwacher Nordwesten hat ein schlecht ausgebautes Trans-
portnetz (vgl. Kapitel 2.12.2). Da der polnische Netzbetreiber PSE Operator
durch die stark volatile Windeinspeisung blockierte Ubertragungskapazititen
und Stromausfille befiirchtet, plant er am Ubergang zwischen Polen und
Deutschland Phasenschieber zu installieren, die bis zum Jahr 2014 in Betrieb
genommen werden sollen (Uken, 2011). Damit kdnnte Polen den Energiefluss
an den Grenzkoppelstellen kontrollieren. Deutschland misste in diesem Fall
zur Vermeidung von Netzlberlastungen den {iberschiissigen Windstrom ber
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die anderen Nachbarlander leiten, oder die Windrader aus dem Wind drehen,
um weniger Elektrizitdt zu erzeugen.

ﬂ 902
Grenzfliisse in MW

am 25.11.2012

20 Uhr
@ 3.106 1.52t
1.281
J 1.099

706 d
7 =
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Datenquelle: entsoe, Cross-border physical flows

Abbildung 6.1:  Stromfluss am 25.11.2012 um 20 Uhr, Windproduktion in Deutschland zu diesem
Zeitpunkt: 17,3 GW

Polen ist nicht das einzige Nachbarland Deutschlands, das die hohen Windein-
speisungen im Norden Deutschlands kritisiert. Da auch Danemark einen
rasanten Ausbau der Windenergie verfolgt (vgl. Kapitel 2.12.1) ist nicht auszu-
schlieen, dass die Netze der beiden Lander bei hoher RES-Einspeisung gleich-
zeitig an der Grenze der Belastbarkeit kommen und sich nicht gegenseitig
aushelfen kénnen (Uken, 2011).

Mit dem Wissen, dass das europdische Verbundnetz das Ungleichgewicht
zwischen Erzeugung und Nachfrage in den einzelnen Landern teilweise aus-
gleicht, betrachtet das vorgestellte Modell trotzdem nur den deutschen Raum
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mit den am deutschen Verbundnetz angeschlossenen Speichermdglichkeiten
in Luxemburg und Osterreich. Begriindet wird diese Betrachtungsweise durch
den generellen Trend der europdischen Ldander, RES ausbauen zu wollen.
Wenn jedes Land ungeachtet der Ausbaupldne seiner Nachbarldnder im
grol3en Stile RES zubaut, wird der nachbarschaftliche Ausgleich immer schwe-
rer zu organisieren sein. Daher muss die Devise jedes Landes sein, die selbst
herbeigefiihrten Schwankungen zumindest anndaherungsweise selbst auszu-
gleichen. Dieser Grundsatz ist ein Hauptgedanke der vorliegenden Arbeit.

6.2 Zeitliche Auflésung und
Betrachtungshorizont

Der Betrachtungshorizont des Energiesystemmodells betragt 20 Jahre. Um die
Volatilitdat der Erzeugungsleistung aus RES abbilden zu kénnen wird eine
viertelstiindliche Auflésung gewahlt. In einem gewdhnlichen Jahr mit 365
Tagen entspricht dies 35.040 (24 mal 365 mal 4) Simulationsschritten. Um das
Modell zu kalibrieren und validieren wird zunachst das Jahr 2010 anhand
realer Daten simuliert und ausgewertet (siehe Kapitel 7). Die viertelstindliche
Auflosung erlaubt eine genaue Beschreibung der Fahrweisen der benétigten
Speicher und dem Einsatz von Systemdienstleistungen zur Regelung der
kurzfristigen Schwankungen. Die Simulationen werden in 5-jahres Abstdnden
mit angepassten Inputdaten durchgefihrt.

Viertelstiindliche Auflésung der Inputparameter
35.040 Simulationsschritte pro Jahr

2010 2015 2020 2025 2030

~
.

Validierung |  Simulation ausgewahlter Szenarien in fiinf Jahres Abstinden
des Modells
anhand
realer Daten
aus 2010

Abbildung 6.2:  Schematische Darstellung der Simulationsldufe
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6.3 Abbildung des konventionellen
Kraftwerkspark

Im Modell ist der konventionelle Kraftwerkspark aller deutschen Kraftwerke
ab 100 MW elektrischer Leistung hinterlegt und nach den Erzeugungstechno-
logien Braunkohle, Gas- und Dampf, Gasturbine, Steinkohle, Kernkraft und
Wasserkraft geclustert. Als Datengrundlage dient die Veroffentlichung des
Umweltbundesamts mit einer betrachteten konventionellen Bruttoleistung
von 97,4 GW (UBA, 2012). Die Entwicklung des konventionellen Kraftwerk-
sparks nach 2013 wird mit Hilfe der Anlage zur Presseinformation des Bundes-
verbands fir Energie- und Wasserwirtschaft ,Strom- und Gasverbrauch um
vier Prozent gestiegen” (BDEW, 2011) geschatzt.

Tabelle 6.1: Hinterlegte Leistungen verschiendenr konventioneller Erzeugungstechnologien
in GW (Quellen: UBA, 2012 und BDEW, 2011)

Technologie 2010 2015 2020 2025 2030

Braunkohlekraftwerke 19,7 21,5 17,9 17,3 16,7

Gas- und Dampfkrafwerke 13,4 17,9 18,9 18,9 18,8

Gasturbinenkraftwerke 2,5 2,2 2,1 7,5 7,6
Steinkohlekraftwerke 26,0 34,0 32,6 30,1 25,1
Kernkraftwerke 18,4 11,3 8,5 0 0
Wasserkraftwerke 7,1 7,1 9,1 9,1 9,1

Diese Liste enthélt Informationen lber Unternehmen, die den Bau neuer
Kraftwerke angekiindigt haben. Dabei wird unterschieden, ob die Projekte
bisher nur geplant, bereits genehmigt wurden oder sich bereits im Bau befin-
den. Zudem sind Energietrager und die geplante Inbetriebnahme aufgefiihrt.
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Altere Kraftwerke werden in dem Modell nach einer technologieabhingigen
Lebensdauer zuriickgebaut, beziehungsweise nicht mehr betrieben. Ndhe-
rungsweise wird fiir Gaskraftwerke-, GuD- und Olkraftwerke von einer Be-
triebszeit von 40 Jahren ausgegangen. 45 Jahre werden fir die Technologien
Braun- und Steinkohlekraftwerke angesetzt. Gasturbinenkraftwerke werden
mit 50 Jahren Betriebsdauer implementiert. Die angenommenen Laufzeiten
entsprechen Durchschnittswerten aus der Praxis und liegen deshalb zum Teil
hoher als Ublicherweise angegebene technische Lebensdauern (DENA, 2008a).

6.4 Kernkraftwerke

Insbesondere in den 70er Jahren wurde auf Grund der Olkrise der Bau von
Kernkraftwerken forciert, jedoch gab es seit jeher gesellschaftliche Bedenken
gegentber der Kerntechnik, die nach dem Reaktorunglick in Fukushima in
letzter Konsequenz zur Atomgesetznovelle vom 31.07.2011 fihrte und die
Bruttoleistung der bis dahin 17 betriebenen Kernkraftwerke von 21.517 MW,
auf 12.696 MW, verteilt auf 9 Kraftwerke senkte (Scheuten, 2012) und deren
Abschaltung bis 2022 festlegte. Die von der Bundesregierung eingerichtete
Ethikkommission schlug die sofortige Abschaltung der altesten 8 Meiler vor,
sodass in dem Modell nur die folgenden Kernkraftwerke mit den folgenden
Eigenschaften abgebildet sind (Ethik-Kommission Sichere Energieversorgung,
2011), (vgl. Tabelle 6.1).
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Tabelle 6.2: Eigenschaften der betrachteten Kernkraftwerke (Atomforum, 2012)

Kraftwerk Typ Nennleistung Stromerzeugung
MW brutto GWh, brutto, 2011

KBR Brokdorf DWR 1.480 10.217
KWG Grohnde DWR 1.430 10.167
KKE Emsland DWR 1.400 11.559
KKG Grafenrhenfeld DWR 1.345 9.044

KKP-2 Philippsburg DWR 1.468 11.314
GKN-2 Neckarwestheim DWR 1.400 11.555
KKI-2 Isar DWR 1.485 12.307
KRB B Grundremmingen SWR 1.344 10.855
KRB C Grundremmingen SWR 1.344 9.933

6.5 Kraftwerksausfalle

Die Simulation der Kraftwerksausfalle wird in Anlehnung an (Klobasa, 2007)
Gber eine normalverteilte Wahrscheinlichkeitsfunktion abgebildet, deren Mit-
telwert bei 1 % der mittleren taglichen Kraftwerksleistung liegt.

6.6 Abbildung erneuerbarer
Erzeugungstechnologien

Global ist der Trend auszumachen, dass viele Lander, die auf den Import von

Primarenergietragern angewiesen sind verstarkt auf die Strom- und Warmeer-

zeugung aus regenerativen Energietragern setzen (vgl. Kapitel 2). Durch die
Volatilitat in der Erzeugung der Technologien Windkraft und PV die zusammen
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mit der Geothermie einen Grofteil der Ausbauszenarien die Basis der kinfti-
gen Strom- und Warmeerzeugung in Deutschland ausmachen, wird eine un-
terbrechungsfreie Versorgung nur durch einen erheblichen Mehraufwand, wie
der Investition in Speichertechnologien oder durch eine parallele Bewirtschaf-
tung des konventionellen und des erneuerbaren Kraftwerksparks moglich sein.

Die Volatilitdt der verschiedenen erneuerbaren Erzeugungstechnologien
unterscheidet sich grundlegend. Saisonale Einfliisse sind bei allen betrachte-
ten RES-Technologien zu erkennen, wobei der saisonale Einfluss auf die Ener-
gieerzeugung bei der Geothermie, bedingt durch den stark temperaturabhan-
gigen Wirkungsgrad am groften ist. Die PV weist neben der Saisonalitdt vor
allem eine tageszeitliche Schwankung auf, die durch den Sonnenstand und die
Ausrichtung der Kollektoren bedingt ist. Die Windeinspeisung macht bedingt
durch die groRe installierte Leistung mit Abstand den volatilsten Teil der nicht
steuerbaren Einspeisung aus. Sowohl saisonale als auch tageszeitliche Muster
sind erkennbar, wobei zudem starke stochastische Schwankungen das Wind-
einspeiseprofil charakterisieren. Im Folgenden werden die Charakteristika von
PV und Wind aufgezeigt und die Datengrundlage fiir die Verwendung des
vorgestellten Modells erlautert.

6.6.1 Photovoltaik

Die installierte Nennleistung der PV-Anlagen in Deutschland belief sich laut
Monitoringbericht der Bundesnetzagentur im August 2013 auf 35,7 GW
(BNetzA, 2013). Der Vergleich mit der durchschnittlichen Nachfrage von etwa
60 GW (SMA, 2012) zeigt, dass bei guten PV-Bedingungen ein betrachtlicher
Teil der Nachfrage durch Solaranlagen gedeckt werden kann. Bis etwa 2009,
damals waren weniger als 10 GW PV-Leistung installiert, wurde die PV-
Einspeisung anhand von Standard-Einspeiseprofilen von den Verteilnetzbe-
treibern in den EEG-Bilanzkreis gemeldet.
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Datenquelle: www.transparency.eex.com ® TransnetBW
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Abbildung 6.3:  Eingespleiste Photovoltaikleistung am 25.5.2012 (EEX, 2012)

Diese Profile spiegelten in der Regel lediglich Durchschnittseinspeisereihen
wider oder bestanden aus durchlaufenden Bandern. Dadurch kam es zu zum
Teil erheblichen Differenzen zwischen der von den Verteilnetzbetreibern bilan-
zierten ,Ist“-Einspeisung und der tatsachlichen Einspeisung von Solarstrom
(BNetzA, 2010). Aufgrund der gestiegenen Bedeutung der solaren Einspeisung
fur die Netzbetreiber werden seit etwa 2010/2011 firr die Vermarktung der
fluktuierenden PV-Energie sowohl Day-Ahead als auch ein Intraday Prognosen
eingesetzt. Dies soll die Kosten der PV-Integration senken, da dadurch bei-
spielsweise der Einsatz von Ausgleichsenergie gesenkt werden kann (Schie-
renbeck et al., 2010). Die PV-Abweichungen sind teilweise erheblich. (Hoff-
mann, 2011) gibt an, dass am 7.10.2010 auf Grund von Nebel im Tenne
T-Netzgebiet bei 7.100 MW installierter Leistung eine Abweichung von Prog-
nose zu Einspeisung von 2.200 MW auftrat und am 14.02.2011 auf Grund von
schneebedeckten Dachern die Abweichung bei 8.200 MW rund 1.600 MW
betrug.

Fir das Modell wird das Standardeinspeiseprofil der EnBW AG von 2010
verwendet und auf die jeweiligen Jahre hochskaliert. Die Vorhersageungenau-
igkeit wird aus zwei Quellen abgeleitet. (Schierenbeck et al., 2010) haben mit
Hilfe eines Inverse-Distance-Weighting (IDW)-Verfahrens eine mittlere quadra-
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tische Abweichung von zwischen 0,95 % und 1,35 % bezogen auf die installier-
te Leistung berechnet. (Hoffmann, 2011) gibt fiir den Ubertragungsnetzbetrei-
ber TenneT mittlere quadratische Abweichungen an, die zwischen 3,34 % und
6,69 % liegen. Die folgende Tabelle 6.2 gibt eine Ubersicht der zitierten Quel-
len und der verwendeten Daten des vorliegenden Modells.

Tabelle 6.3: Mittlere quadratische Abweichung in der PV-Vorhersage (* (Hoffmann, 2011), **
(Schierenbeck et al., 2010), *** EI-Sto Annahmen

Jahr 2009 2010 2011 2020 2030

Day Ahead* 6,69 % 4,82 % 5,81 %

Intraday* 6,60 % 4,29 % 4,91 %

Kurzfrist* - - 3,34 %

Intraday** 1,0%

Intraday*** 45% 2,5% 1,5%

6.6.2 Windkraft

Seit der Verabschiedung des Stromeinspeisungsgesetzes im Dezember 1990,
das die Netzbetreiber verpflichtet, erneuerbar erzeugte elektrische Energie
abzunehmen und zu vergiiten (Bundesgesetzblatt Teil I, 1990), wurde in
Deutschland ein erheblicher Zuwachs installierter Windleistung verzeichnet.
Allein von 2002 bis 2012 ist die installierte Windleistung von 11.857 MW auf
29.350 MW gestiegen (Fraunhofer IWES, 2012) und ist damit zur erneuerbaren
Erzeugungstechnologie mit der groRten installierten Leistung in Deutschland
avanciert. Durch die Plane der Bundesregierung, die Offshore-Windkapa-
zitdten in nennenswertem Umfang auszubauen (vlg. Kapitel 2.10), wird der
Windenergie auch kiinftig eine tragende Rolle im Energiesystem zukommen.
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Im Gegensatz zu der PV ist die Auslastung der Windenergieanlagen in den
Wintermonaten deutlich starker ausgepragt als in den Sommermonaten. Nach
eigenen Berechnungen mit Daten der vier Transportnetzbetreiber von den
Jahren 2007 bis 2011 lag die Kapazitdtsauslastung in den Quartalen 1 und 4 bei
durchschnittlich 23,0 %, in den Quartalen 2 und 3 hingegen bei 13,8 %.
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Abbildung 6.4  Jahreszeitliche Auslastung der WEA

Zudem ist bei der Betrachtung des tageszeitlichen Verlaufs der fluktuierenden
Summenganglinien aller deutscher WEA eine deutliche Abhangigkeit der
Windeinspeisung von der Tageszeit feststellbar (vgl. Abb. 6.5). Nach Sonnen-
aufgang ist ein globales Einspeiseminimum, um die Mittagszeit ein globales
Maximum und zu den Abendstunden ein lokales Minimum auszumachen.
Gepréagt wird dies durch das groRrdumige Wettergeschehen und vor allem in
den Sommermonaten durch die tageszeitliche Erwarmung der Atmosphére
(EnRlin et al., 1998). Zudem ist den Summenganglinien deutlich zu entnehmen,
dass erhebliche Abweichungen in der Kapazitatsauslastung der verschiedenen
Jahre auftreten. Laut Bundesverband WindEnergie (BWE) war das Jahr 1994
mit 116 % das Gberdurchschnittlichste Windjahr im Vergleich zum langjdhrigen
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Mittel, wobei im Jahr 2010 nur 74 % des langjahrigen Mittels bezogen auf die
installierte Leistung erzeugt werden konnte (BWE, 2012). In Volllaststunden
ausgedriickt schwankt der Wert zwischen 1,356 und 2,126 Stunden seit der
Aufzeichnung der Windenergieerzeugung.
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Abbildung 6.5:  Tageszeitlicher Summenlastgang deutscher WEA von 2007 bis 2011

Modellierung eines synthetischen Windeinspeiseprofils

Die Werte der Windenergieeinspeisung werden von den vier Ubertragungs-
netzbetreibern 50Hertz Transmission, Amprion, Tennet und Transnet BW
auf deren Homepages in viertelstindlicher Auflosung veroffentlicht
(50 hertz, 2012), (amprion, 2012), (TenneT, 2012), (TransnetBW, 2012).
Anhand dieser Daten wird in Anlehnung an (Keles et al., 2012) ein syntheti-
sches Windeinspeiseprofil generiert. Dafilir wird das viertelstiindliche Profil
in einem ersten Schritt von den saisonalen Einfllissen befreit, sodass jeder
Monat die mittlere Kapazitatsauslastung vorweist. Fir jeden Monat wird
zundchst das 10 % und 90 % Quantil o 1G,, 0 oGm der Kapazitdtsauslastung er-
mittelt und mit dem jeweiligen Quantil eines gesamten Jahres (14", 09q" in
Beziehung gesetzt.
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0,99m " Sm T Tim = 0,99 (6.1)
019m " Sm T Tm = 014 (6.2)

Somit erhadlt man fiir jede Viertelstunde im Jahr einen desaisonalisierten

Windeinspeisewert W2eseas,

Wt‘,irflseas =Sm- Wt,m + 7 (6.3)
t=1,..,N
m=1,..,12

Das auf die installierte Windenergie bezogene desaisonalisierte Einspeiseprofil
wird in einem zweiten Schritt von den taglichen Zyklen bereinigt. Zunachst
wird der durchschnittliche Einspeisewert jeder geclusterten Viertelstunde
h=1,...,96 Wh fir die verfligharen Daten bestimmt. Der ermittelte Wh Wert

wird von dem zuvor berechneten W25¢% subtrahiert und die durchschnittli-

che Kapazititsauslastung W addiert. Man erhilt eine Zeitreihe W2A¢5¢%S die

weder Saisonale noch tageszeitliche Charakteristika aufweist.

96
Wesess = Wiesess = " 1, - 1(hlh = £ mod 96) + W (6.4)
h=1
£=1,.,N
m=1,.,12

Mit einem autoregressiven Modell kann in den folgenden Schritten die
stochastische Kapazitdtsauslastung W;® bestimmt werden. Dafiir wird zunéchst
die Anderungsrate AW;® als stochastische Zufallsvariable bestimmt, die vom
Durchschnittswert der q vorangegangenen Kapazitdtsauslastungen Wtfq

abhangt.

WL-S = Wts_l + AWtS, AWtS"’L(u(WE,S‘q), b(Wf}S‘q)) (65)
t=1,..,N
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Nach der Bestimmung der stochastischen Komponenten und Verteilung kann
ein Einspeiseprofil generiert werden, das ohne historische Daten auskommt
und weder tageszeitliche noch saisonale Eigenschaften aufweist. Dementspre-
chend missen die zuvor eliminierten Abhangigkeiten wieder implementiert
werden, um ein synthetisches Windeinspeiseprofil zu erhalten. Diese Berech-
nung wurde auf Basis der Werte fiir das Jahr 2010 durchgefiihrt. Das syntheti-
sche Windprofil geht als exogene Variable in die Simulation ein.

Entwicklung und Implementierung der Prognosegiite

Die Windeinspeisung ist im Besonderen groRen Schwankungen unterworfen,
weshalb eine genaue Vorhersage fiir die Systemstabilitdt duBerst wichtig ist.
Bevor die bendtigten MWh fir den Folgetag an der Borse ausgeschrieben
werden, wird zunachst eine Day-Ahead-Prognose fiir die Einspeisung erneuer-
barer Erzeuger prognostiziert. Die prognostizierte Leistung wird von der
erwarteten Nachfrage abgezogen und der Fehlbetrag an der Borse ausge-
schrieben und mit konventionellen Kraftwerken gedeckt. Bis zu einer Stunde
vor Leistungserbringung werden kurzfristigere Vorhersagen erstellt, die in aller
Regel eine bessere Vorhersage der erneuerbar eingespeisten Leistung erlau-
ben und daraus resultierend eine Verfeinerung des Einsatzplans fir die kon-
ventionellen Kraftwerke erlauben.

Abbildung 6.6 zeigt schematisch die Abweichung der Prognosen zur tatsachli-
chen Einspeisung. Es ist deutlich erkennbar, dass die Kurzfristprognose eine
genauere Vorhersage erlaubt, als die Folgetagsprognose. Durch die steigende
Bedeutung der Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen stand die Ver-
besserung der Methoden zur Vorhersage in letzter Zeit im Fokus der For-
schung. Durch die konsequente o6rtliche Registrierung jeder RES-Anlage und
die Aufteilung der Landesflache in immer kleinere Cluster konnte die Vorher-
sagegenauigkeit bezogen auf die eingespeiste Leistung deutlich verbessert
werden.
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Abbildung 6.6:  Gegenuberstellung der Einspeisung zu Prognosen (nach Fraunhofer IWES, 2009)

Die Transportnetzbetreiber veroffentlichen die Vortagesprognose der Wind-
einspeisung und die tatsachlich eingespeiste Windleistung. Die Giite der Vor-
hersage kann mit dem Root Mean Square Error (RMSE) angegeben werden,
der sich wie folgt berechnet:

N
is (6.6)
Z( mit) 6.6

N: Anzahl der betrachteten Werte
P;yse: installierte Leistung

er—*

RMSE =

xj:vorhergesagte Windeinspeisung

Xt tatsdchliche Windeinspeisung

Je kleiner die Differenz zwischen vorhergesagter und tatsadchlicher Windein-
speisung ist, desto kleiner ist der RMSE-Wert. Fir die Analyse wurde der
RMSE-Wert fiir die 50Hertz Regelzone untersucht, in den Jahren 2009-2011
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rund 40 % der deutschlandweit installierten Windkraftleistung in das 50Hertz-
Netz eingespeist wurden (50hertz, 2012). Hauptsachlich auf Grund der hohen
Windeinspeisung ist bei 50Hertz die Netzstabilitat jeden zweiten Tag gefahrdet
(Petersdorff, 2011) und bietet sich daher fir eine nahere Betrachtung an.
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Abbildung 6.7:  Prognosegiite fiir die 50Hertz Regelzone
Tabelle 6.4: Werte zur Prognosegiite im 50Hertz-Netz
Jahr @ Q1 Q2 Q3 Q4
2007 7,5 8,9 6,6 6,7 7,7
2008 6,8 9,0 5,2 6,3 6,7
2009 5,9 7,4 5,8 4,8 5,7
2010 5,0 6,0 51 4,0 4,7
2011 5,0 5,4 44 5,1 5,3

Der ermittelte RMSE bezogen auf die installierte Leistung nahm von 2007 bis
2011 bestandig kleinere Werte an. Besonders in der Jahresmitte ist die Genau-
igkeit der Vorhersage deutlich besser als in den Ubergangs- und Wintermona-
ten (vgl. Abb. 6.7 und Tabelle 6.3). Dies liegt hauptsachlich daran, dass die
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aufkommenden Winde in den Sommermonaten verhéltnismafRig schwach sind
und dadurch die absolute Abweichung, die auf die installierte Leistung bezo-
gen ist, deutlich kleiner ausfallt.

Trotz der quartalsweisen Schwankung der Vorhersagegiite ist eine stetige
Verbesserung des RSME auszumachen. Die logarithmische Naherung der
RSME-Entwicklung ldsst ein Anschmiegen der Kurve auf 5 % erahnen. Fir die
Simulation wird davon ausgegangen, dass die Vorhersagegenauigkeit bis zum
Jahr 2030 durch neue Methoden linear auf 3 % gesenkt werden kann, was
einer Verbesserung um etwa 40 % entspricht. Diese GréRenordnung ist an die
dena-Netzstudie Il angelehnt, die davon ausgeht, dass die Prognosegiite des
1h und 2h Vorhersagehorizonts von 2007 bis 2020 von 1,61 % bzw. 2,59 % auf
0,93 % bzw. 1,52 % gesenkt werden kann (DENA, 2010a). Die Verteilung der
Vorhersagegenauigkeit wird analysiert und im der Berechnung als exogene
Variable eingefihrt.

Abbildung 6.8 bestétigt die immer kleiner werdende Abweichung von Einspei-
sung zu Vorhersage. Dies ist an der immer steiler verlaufenden Kurve mit
groRerer Haufigkeit der Werte um den Nullpunkt auszumachen.
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Abbildung 6.8:  Day Ahead Prognosefehler (relative Haufigkeit)
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6.7 Interaktion Grundlast- und
Regelkraftwerke

Die Nachfrage wird Uber alle Sektoren hinweg exogen vorgegeben und wird
vereinfachend als unelastisch angenommen. In der Realitat gibt es eine Nach-
frageelastizitat, die im Rahmen dieses Modells Gber den Preis abgebildet
werden kdnnte. Diese Preisunterschiede gelten bisher nur fir GroBkunden, es
wird jedoch daruber hinaus dariiber nachgedacht auch weitere Endkunden
Uber dynamisch Preise mehr an die Elektrizitatsmarkte zu binden. Verschiede-
ne Forschungsprojekte diskutieren derzeit die Nachfrageelastizitat im Haus-
haltssektor. Beispielhaft sei hier auf das vom BMWi geférderte Projekt MeRe-
gio verwiesen. Jedoch ist eine Annahme Uber alle Sektoren hinweg nicht
einfach zu treffen, weshalb in diesem Modell génzlich davon abgesehen wird.
Der Gesetzeslage konform wird die Nachfrage zunichst von den volatilen
Einspeisern Wind, Sonne, Geothermie und Biomasse gedeckt. Diese ist fir
Deutschland im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geregelt. Die Differenz aus
Nachfrage und Elektrizitatserzeugung durch RES (,Residuallast”) wird durch
die konventionellen Kraftwerke gedeckt, die entsprechend der Merit Order
eingesetzt werden. Den konventionellen Kraftwerken kommt somit die Aufga-
be der Ausregelung der RES zu, da in der heutigen Energieversorgungsstruktur
nur beschrankte Speichermoglichkeiten existieren (vgl. Kapitel 3). Da die
konventionellen Kraftwerkstypen prinzipiell regelbar sind, scheint die Deckung
der restlichen Nachfrage zundchst nicht problematisch. Aufgrund der Einspei-
secharakteristik der RES kann es jedoch zu Ereignissen kommen, die die kon-
ventionellen Elektrizitdtserzeugungstechnologien tiberfordern.

Beispielsweise kommt es bei der Einspeisung von Windenergie teilweise zu
regelrechten Flanken in der Einspeisung. Innerhalb kirzester Zeit sinkt die
Windeinspeisung drastisch und die konventionellen Kraftwerke miissen im
Umkehrschluss schnell hohe Leistungen bereitstellen. Auf Grund technischer
Restriktionen sind die Lastgradienten der thermischen Kraftwerke jedoch
technologieabhdngig begrenzt. Darliber hinaus sinkt die Rentabilitdt der
Kraftwerke durch geringere Volllaststunden.
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6.8 Brennstoffpreise

In der konventionellen Energieerzeugung machen die Brennstoffpreise einen
GroRteil der Erzeugungskosten aus. (Wissel et al., 2010) geben fir die Braun-
kohleverstromung einen Brennstoffkostenanteil von 14 %, fir Erdgasverstro-
mung von 75 % der Stromgestehungskosten an. Bei Brennstoffen, die als
Rohstoffzertifikate an globalen Handelsplatzen gehandelt werden, verhalt sich
der Bezugspreis in Abhdngigkeit von Nachfrage und Verfligbarkeit volatil. Die
Nachfrage hdangt wiederum stark von der globalen wirtschaftlichen Situation
ab. So sank beispielsweise bedingt durch den Ausbruch der globalen
Wirtschaftskrise der Olpreis von der KW 28 bis zur KW 52 im Jahr 2008 von
147,5 USS auf 36,2 USS pro Barrel (Wallstreet Online, 2012). Trotz diesen
evidenten Schwankungen schétzen etliche nationale und internationale
Studien die kiinftige Entwicklung der Rohstoffpreise. Beispielhaft seien
IEA (2011) und European Commission (2003) genannt.

Da die wirtschaftlichen Zyklen fiir lange Perioden kaum serids vorhergesagt
werden kdnnen, wird in dem vorgestellten Modell mit Preisen auf der Basis
des Jahres 2010 gearbeitet. Dies hilft beim Vergleichen der Ergebnisse lber
einen langeren Zeitraum, da inflationdre und zyklische Einflisse unbeachtet
bleiben.

6.9 Stromnachfrageentwicklung
und Laststruktur

Die Stromnachfrage unterliegt tageszeitlichen, saisonalen und konjunkturellen
Schwankungen. Ein typischer Tageslastgang fiir Deutschland weist Uber die
Nachtstunden eine minimale Nachfrage von etwa 30 — 40 GW auf und steigt
im Laufe des Tages auf zwischen 65 — 83 GW an, bevor er in den Mittagsstun-
den zum Abend hin abnimmt. Saisonale Eigenschaften sind unter anderem
durch die vermehrten Kihl- und Warmeprozesse, sowie auf Grund verschie-
dener Beleuchtungsbedarfe auszumachen.
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Abbildung 6.9:  Entwicklung des BIP und Energieverbrauchs in Deutschland

Spatestens seit der Jahrtausendwende ist in Deutschland ein ricklaufiger
Endenergiebedarf bei steigendem BIP auszumachen (vgl. Abb. 6.9). Diese
Entwicklung wird in den Szenarien beriicksichtigt. Das stiindliche Nachfrage-
profil fiir Deutschland wird von den europédischen Ubertragungsnetzbetreiber
ENTSO-E (2012b) aus den historischen Daten der Jahre 2008 bis 2010 Uber-
nommen. Aus den verschiedenen Lastgdangen wird der Mittelwert gebildet, um
jahresspezifische Eigenheiten zu eliminieren. Die entsprechenden Lastcharak-
teristika werden liber den Betrachtungshorizont als unverdandert angenom-
men, jedoch wird die Entwicklung der Stromnachfrage in den verschiedenen
Szenarien variiert, damit Effizienzrichtlinien und politische Vorgaben abgebil-
det werden kénnen.

6.10 Technologiespezifische Emissionen

Das entwickelte Modell betrachtet keine lokalen Luftschadstoffe, sondern
fokussiert auf Kohlendioxydemissionen. Diese sind insbesondere auch hin-
sichtlich der Erfolgskontrolle des installierten Kraftwerkspark im Hinblick auf
die politischen Zielsetzungen notwendiger Bestandteil eines Simulationsmo-
dells des Energiesystems. Beispielsweise fordert das EU-Parlament in seinem
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Strategiepapier Project EUCO2 80/50 Summary (University of Manchester,
2011) den CO,-AusstoR bis zum Jahr 2050 um 80 % zu reduzieren. Diese
Vorgabe dient in letzter Instanz dazu, politische Mechanismen zu entwickeln,
die die europdische Wirtschaft deutlich unabhéngiger von fossilen Brennstof-
fen machen (CO,-Handel.de, 2012). Das entwickelte Model gibt Aufschluss
daruber, wie sich die Erzeugungslandschaft im Zuge der Integration RES in das
Energiesystem entwickelt. Dazu gehort auch der CO,-Ausstof3, bedingt durch
die verschiedenen Erzeugungstechnologien.

Wagner et al. (2007) geben in einer umfangreichen Studie spezifische CO,-
Emssionswerte flir Kraftwerke aus der Literatur an. Das Zuordnen von konkre-
ten Emissionswerten zu den verschiedenen Erzeugungstechnologien ist auf
Grund des Einflusses verschiedener Variablen jedoch nicht moglich. So sorgen
beispielsweise unterschiedliche Fahrweisen der Kraftwerksbetreiber oder ver-
schiedene Wirkungsgrade aufgrund technologischer Fortschritte fir eine deu-
tliche Spanne der Angaben. Auch kommen methodische Unterschiede in der
Bilanzierung der Emissionen zu unterschiedlichen Ergebnissen. Bei der Be-
trachtung der Prozesskettenanalyse wird vom Bau des Kraftwerks Gber den
Betrieb und die Entsorgung der Erzeugungsanlage jeder relevante Schritt 6ko-
logisch bewertet. Andere Studien ermitteln mit der Input-Output-Analyse spe-
zifische Werte fir den Energieaufwand einzelner Wirtschaftssektoren. Zudem
gibt es Hybridansatze, die beide zuvor genannten Methoden kombinieren.

Bei der Kohleverstromung spielt bei der Oxidation des im Brennstoff gebun-
denen Kohlenstoffes zu CO, vor allen Dingen die Bezugsquelle eine grolle
Rolle, wobei die Braunkohle auf Grund ihrer geringen Energiedichte aus-
schlieBlich im Inland gefordert wird und die Brennstoffbereitstellung daher
nur etwa 2 bis 4 % der Emissionen ausmacht. Die Steinkohlebereitstellung
hingegen macht etwa 12 bis 17 % der gesamten Klimagasemissionen aus. Dies
ist durch den globalen Handel und Transport zu begriinden.

Die differierenden CO,-Emissionswerte fiir die Verbrennung von Erdgas resul-
tieren aus den unterschiedlichen Wirkungsgraden der verschiedenen Kraft-
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werke. Erdgas wird durch Gasturbinen, GuD-Kraftwerke, Erdgaskraftwerke und
Kombinationen der Anlagen zu Strom und Warme umgewandelt.

Die Stromerzeugung durch RES an sich ist nahezu CO,-frei. Jedoch werden
auch hier die vor- und nachgelagerten Ketten betrachtet. Durch den Abbau
und die Verarbeitung von Rohstoffen kann somit auch den RES ein spezifischer
CO,-Ausstol’ zugerechnet werden.

Die im Modell hinterlegten Werte der spezifischen CO,-Emissionen konnen der
nachfolgenden Grafik entnommen werden, wobei der dunkle Bereich den
Plausibilitatsbereich angibt und der helle Bereich die gefundenen Minimal-
und Maximalwerte beschreibt.
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Steinkohle | T
Gas | o
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Biomasse 1
Wasserkraft 1
Windenergie |

Kernenergie
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Abbildung 6.10: CO,-Emissionen der Stromerzeugung nach (Wagner et al., 2007)

6.11 Bildung der Spotmarktpreise

Die Bildung der Boérsenpreise flr Elektrizitat folgt dem Prinzip der Merit Order.
Unter der Annahme, dass vollkommener Wettbewerb vorliegt und der Spot-
markt effizient funktioniert, wird Elektrizitat von den Erzeugern kostenminimal
zur Befriedigung der Gesamtnachfrage bereitgestellt. Wird die Elektrizitats-
nachfrage als preisunelastisch angenommen, ergeben sich die Preise aus den
marginalen Erzeugungskosten der letzten Anlagen, um die Nachfrage zu
befriedigen (Most, 2006). Fiir das Modell EI-Sto wurde eine Referenz-Merit-
Order Kurve auf Basis des Jahres 2010 erstellt. Dazu wurden die Borsenpreise
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der EEX Uber der gelieferten Strommenge aufgetragen (Abb. 6.11). Bei der
grafischen Betrachtung fallt auf, dass fiir einen Borsenpreis unterschiedliche
Strommengen gehandelt wurden. So lag 2010 der Borsenpreis bei einer
Nachfrage von 28 GW bis 59 GW bei 20 €/MWh. Umgekehrt wurden 40 GW
fur einen Preis zwischen -20 und 58 €/MWh geliefert.
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Abbildung 6.11: EEX-Spotmarktpriese tGber der Nachfrage

Die Tatsache der teilweise breiten Spannen hat mehrere Griinde. So liegt
gerade bei negativen Preisen die Vermutung nahe, dass eine erhohte Einspei-
sung RES den konventionellen Kraftwerkspark teilweise Uberfliissig machten
und UGberschissige Elektrizitat keine Abnehmer fand. Zudem kdénnen verschie-
dene Bieterstrategien zu unterschiedlichen Preisen bei einer konstanten
Stromnachfrage fihren. Sollte kurz vor einem Wochenende beispielsweise ein
Kraftwerk ausfallen, das ersetzt werden muss, muss der Bieter entscheiden,
fur welchen Preis er welches Kraftwerk anfdahrt und kalkuliert dabei Still-
standszeiten fiir das Wochenende mit ein.
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6.12 Modellierung der Speicher

Die Modellierung von Speicherkraftwerken ist ein elementarer Bestandteil des
vorgestellten Modells. Betrachtet werden zur Kalibrierung des Modells alle
Speicher, die mit dem deutschen Transportnetz verbunden sind und Sys-
temdienstleistungen fiir das deutsche Verbundnetz anbieten. Im Einzelnen
sind folgende Pumpspeicherkraftwerke im Modell hinterlegt.

Die Kraftwerksdaten stammen aus Giesecke & Mosonyi (2009), DENA, Integra-
tion der erneuerbaren Energien in den deutsch-europaischen Strommarkt,
(2012) und EEX (2012). Die Pumpspeicherwerke Langenprozelten (168 MW)
und Reisach Rabenleite (105 MW) liefern ausschlieRlich Bahnstrom und
werden daher nicht betrachtet.

Zudem wird derzeit der Neubau einiger weiterer PSW diskutiert. Um im Falle
von Engpadssen im Stromnetz die Sicherheit des Stromsystems zu gewahrleis-
ten, ist es notwendig, auf Kraftwerke entfernt von den Zentren der Stromein-
speisung im Norden zuriickgreifen zu kénnen. Hierzu kénnen unter anderem
PSW in Suddeutschland zum Einsatz kommen (DENA, 2010c). Folgende Neu-
bauprojekte sind derzeit in Planung und finden im Modell Beriicksichtigung.
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Tabelle 6.5: Liste der betrachteten PSW
Meldendes Land  Werk Regelzone Inst. MW
Unternehmen Turbinen
An der eex meldende Unternehmen und Speicherkraftwerke
e.on AG D Waldeck Il TenneT 480
EnBW AG D Schluchseewerk AG  Transnet BW 454
EnBW AG D Tiwag Transnet BW
EnBW AG D Illwerke AG Transnet BW 740
RWE AG D Koepchenwerk Amprion 153
RWE AG D Schluchseewerk AG  Amprion 870
RWE AG D Erzhausen TenneT 228
Statkraft D Goldisthal 50Hertz 1060
Vattenfall AG D Markersbach 50Hertz 1044
RWE AG Lux Vianden Amprion 1096
Tiwag Aut Kihtai TenneT 289
Sonstige Einheiten, die zum Stichtag nicht an die eex meldeten
EnBW+RWE D Schluchseewerk AG 538
Vattenfall AG D Hohenwarte | 50Hertz 60
Vattenfall AG D Hohenwarte Il 50Hertz 320
Vattenfall AG D Bleiloch 50Hertz 80
Vattenfall AG D Geesthacht 50Hertz 120
Vattenfall AG D Niederwartha 50Hertz 120
Thiga D Erzhausen TenneT 220
Eon AG D Happurg TenneT 160
Eon AG D Waldeck | TenneT 140
SWM D Leitzachwerk | TenneT 49
SWM D Leitzachwerk Il TenneT 49,2
Ruselkw. D Oberberg TenneT 10,4
Mark-E D Ronkhausen Amprion 140
Tals. Sachsen D Wendenfurth 50Hertz 80
VKW-Gruppe AUT Kopswerk Il 450
VKW-Gruppe AUT Rifa Voralrberg 1000
VKW-Gruppe AUT Rodnund | 198
VKW-Gruppe AUT Rodnund I 220
VKW-Gruppe AUT Linersee 232
Tiwag AUT Silz 766
Summe aller Einheiten 11.294
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Tabelle 6.6: PSW in Bau und Planung (Power in Europe, 2010)

Werk Land Leistungin MW  Geplante
Fertigstellung

Blautal SWU D 45
Eindden eon D 200 2013
Atdorf, Schluchseewerke D 1400
Limberg Il AUT 480 2011
Kihtai Il AUT 180 2017
Kaunertal AUT 550 2013
Malfon AUT 65 2013
Reisseck II AUT 430 2014
Nant de Drance, Emosson CH 600 2015
Lintahl, Linth-Limmern CH 1000 2015
Summe aller Einheiten 4950

Technologisch sind PSW derzeit die einzigen nennenswerten Speicheroptio-
nen. Lediglich ein Druckluftspeicherkraftwerk wird als weiteres Speicherkraft-
werk in Deutschland betrieben. Dabei handelt es sich um das Druckluftspei-
cherkraftwerk Huntorf (vgl. Kaptiel 3.1).

6.13 Kritische Reflektion des
gewadhlten Ansatzes

Das entwickelte System Dynamics Modell gibt Aufschluss (iber mogliche
Entwicklungen der deutschen Energiewirtschaft unter heutigen Marktregeln.
Ein besonderer Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Auswirkung der Integrati-
on RES auf die kiinftige Rolle der Speicherkraftwerke. Um die zeitlich hochauf-
gelosten Riickkopplungen von RES-Ganglinien auf die Speicherfahrweise und
die Preisfindung an der Borse zu untersuchen, bietet sich besonders der
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systemdynamische Ansatz fur die Untersuchungen an. Die Wahl der Program-
mierung in SD garantiert eine hohe Transparenz fiir Anwender des Modells, da
Annahmen wie Ausbauszenarien vom Nutzer bestimmt werden kénnen. Mit
Hilfe von Sensitivitdtsanalysen konnen zudem die Auswirkungen einzelner
Parameter auf das Gesamtsystem bewertet werden.

Im Modell wird versucht, den realen Markt moglichst originalgetreu abzubil-
den. Wie fur Modelle Gblich, missen jedoch einige Zusammenhange verein-
facht dargestellt werden. Im Folgenden werden diese Punkte beleuchtet.

6.13.1 Implementierung der Ubertragungskapazititen

In Kapitel 2 wurde bereits die lokal ungleiche Verteilung der installierten
Leistung gangiger erneuerbarer Erzeugungstechnologien diskutiert. Dabei fallt
auf, dass im noérdlichen Teil Deutschlands im Besonderen Windenergieanlagen
und im sidlichen Teil bevorzugt PV-Anlagen und Wasserkraftwerke installiert
sind. In Abschnitt 6.1 wurde zudem diskutiert, dass es innerhalb Deutschlands
bereits heute einen Ubertragungsengpass zwischen den nérdlichen und
stdlichen Regionen besteht, der dazu fiihrt, dass bei hoher Windeinspeisung
nicht 100% der moglichen erzeugten Windleistung in das Netz eingespeist
werden kann. Zudem sorgt die Verpflichtung der Netzbetreiber, die Sys-
temstabilitdt zu jedem Zeitpunkt aufrecht zu erhalten fiir Besonderheiten im
Betrieb konventioneller Kraftwerke in Regionen mit besonders hoher RES-
Leistung. Diesen Umstdnden kann nur Rechnung getragen werden, indem
jedes Kraftwerk einzeln implementiert wird und zudem Netze bertcksichtigt
werden, die mit Restriktionen versehen werden. Im vorgestellten Modell
werden Netzrestriktionen ausschliefflich zum Ausland hin modelliert. Zudem
werden die Erzeugungstechnologien und deren Eigenschaften geclustert und
nicht einzeln aufgefiihrt.
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6.13.2 Preisbildung auf Basis historischer Daten

Die Ermittlung der GroRhandelspreise im entwickelten Modell basiert auf der
Nachfrage und dem herrschenden Erzeugungsmix, der zur Deckung der Nach-
frage notig ist. Dies entspricht der heutigen Preisfindung an der europaischen
Stromborse. Fiir die Simulationsjahre bis zum Jahr 2030 wurde ein Kraftwerks-
park recherchiert der die Spotmarktpreise unmittelbar beeinflusst.

In der konventionellen Stromerzeugung beeinflusst der jeweilige Rohstoffpreis
der implementierten Technologien die Gestehungskosten maRgeblich. Jedoch
unterliegen gerade die Rohstoffpreise haufigen Schwankungen, da sie Gegen-
stand spekulativer Geschéafte sind. In Zeiten des wirtschaftlichen Aufschwungs
werden kurzfristige Rohstofflieferungen in aller Regel mit deutlich hdheren
Preisen gehandelt als zu Zeiten des wirtschaftlichen Abschwungs. Dies wirkt
sich in der realen Umgebung auch auf die Elektrizitdtserzeugung aus, jedoch
wurden die Gestehungskosten im vorgestellten Modell Gber die Zeit als kon-
stant betrachtet. Dies entspricht mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht den
kiinftigen Entwicklungen, sorgt aber fiir vergleichbare Simulationsergebnisse
Uber die Zeit.

Zudem ist die Implementierung negativer GroRhandelsmarktpreise auf Be-
obachtungen der Vergangenheit gestiitzt. Ab einer gewissen Leistungsiiber-
schreitung der Erzeugung bezogen auf die Nachfrage sinkt der gehandelte
Spotmarktpreis auf zeitweise negative Werte. Kiinftig wird dieses Phanomen
aufgrund der grofen installierten Leistung an RES tendenziell zunehmen.
Heute ist unklar, wie die Elektrizitdtswirtschaft und der Gesetzgeber auf die
erwarteten Niedrigpreise reagieren werden. Klar scheint jedoch, dass tiefgrei-
fende Systemveranderungen notwendig werden, sollte das Ziel der Politik eine
wettbewerbsfihige privatisierte Energiewirtschaft sein (BDEW, 2011c). Wie
diese Entwicklungen aussehen kénnen ist heute Gegenstand vielzahliger
Diskussionen und kann nur spekulativ beantwortet werden. Aus diesem Grund
baut das Modell auf den heutigen Marktregeln auf und deckt zudem Probleme
auf, die in Zukunft geldst werden missen.
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6.13.3 Vernachldsssigung der CO,-Zertifikatspreise

Um die angestrebten CO,-Verminderungsziele zu erreichen wurde auf europa-
ischer Ebene der Handel von Verschmutzungsrechten, den sogenannten CO,-
Zertifikaten beschlossen. In der Energiewirtschaft fiihrt dies dazu, dass Erzeu-
gungstechnologien mit hohen CO,-Emissionen zu den bisherigen Kosten mit
den CO,-Zertifikatspreisen belastet werden und fihrt im Umkehrschluss zu
einer Besserstellung umweltschonender, energieeffizienter Technologien. Dies
ist jedoch nur dann der Fall, wenn der Zertifikatepreis eine kritische Hohe
erreicht, die urspriinglich bei 17 bis 20 Euro pro Tonne erwartet wurde (Agen-
tur fir erneuerbare Energien, 2013). Aufgrund von Uberausstattung mit
Emissionsrechten, sowie einer Schwemme von Zertifikaten aus Drittstaaten
wurde das angestrebte Kursziel jedoch nie erreicht und lag am 16. April 2013,
nachdem sich das EU-Parlament gegen eine Verknappung der Zertifikate
ausgesprochen hatte bei lediglich 3,10 € je Tonne CO, (IWR, 2013b). Im vorlie-
genden Modell wurde aufgrund der niederen Zertifikatepreise auf eine Model-
lierung verzichtet. Sollten die Verschmutzungsrechte wider Erwarten auf die
angestrebten 17-20 € pro Tonne CO, steigen, kann die durch ein nachtraglich
integriertes Submodul bericksichtigt werden.

6.13.4 Inelastische Nachfrage

Die Elastizitat der Nachfrage beschreibt das Verhalten der Nachfrager bei sich
dndernden Randbedingungen. Mittel- und langfristig steigende Endkunden-
preise fihren zu vermehrten Effizienzstrategien der Verbraucher durch bei-
spielsweise tempordren Verzicht oder der Aufriistung neuer effizienter Tech-
nologien. Kurzfristig ist der Effekt der Preiselastizitat in der Energiewirtschaft
aufgrund der schlechten Speicherbarkeit und geringen Substituierbarkeit
elektrischer Energie kaum nachzuweisen. Dariiber hinaus sind dynamische
Strompreistarife in Deutschland noch weitgehend ungenutzt. Im vorgestellten
Modell ist die Elektrizitdtsnachfrage inelastisch modelliert. Das heiflt, dass
Preisschwankungen keinen Einfluss auf die nachgefragte Arbeit haben. Die
Auswirkung unterschiedlicher Nachfrageauspragungen wird im Modell exogen
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durch politisch motivierte Effizienzprogramme bericksichtigt. Empirisch ist
aber die Preiselastizitdt im deutschen Markt bisher auch marginal. Gerade im
Energiesystem der Zukunft (insb. nach 2030) ist diese Annahme einer preisi-
nelastischen Nachfrage jedoch zu hinterfragen.
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7  Modellgestiitzte Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation beschrieben. Zundchst
wird das Modell anhand der Resultate fiir das Jahr 2010 mit Hilfe der histori-
schen Daten desselben Jahres validiert. Im Anschluss daran wird das Referenz-
szenario definiert und zusammengefasst. Die darauf folgenden Unterkapitel
geben Aufschluss Gber die Modellrechnungen verschiedener Szenarien fiir die
Entwicklung der gehandelten Borsenpreise, Kraftwerksauslastung, CO,-
Emissionen, Speichernutzung und Speicherbedarf.

7.1 Modellvalidierung

Die Modellvalidierung wird anhand des Jahres 2010 vorgenommen. Fir das
Jahr 2010 werden sowohl die tatsdchliche Nachfrage als auch die Erzeugung
durch Windenergieanlagen exogen vorgegeben. Die tatsdchliche Windeinspei-
sung wird im Validierungsprozess als EingangsgroRe verwendet, da der Ein-
fluss auf den Spotmarktpreis zum jeweiligen Zeitpunkt von groRer Bedeutung
ist und dies fiir die Validierung von groBer Bedeutung ist. Im weiteren Verlauf
wird auf ein stochastisches Windprofil zurlickgegriffen, dessen Implementie-
rung im Kapitel 6.6.2 ndher erldutert wurde. Als ValidierungsgréfRen dienen die
Ergebnisse der Kraftwerkseinsdtze und CO,-Emissionen, der Verlauf und die
Analyse der Borsenpreise sowie die Fahrweise der Speicherkraftwerke.

7.1.1 Validierung der Kraftwerkseinsatze
und CO,-Emissionen

Die Einsatzreihenfolge der konventionellen Kraftwerke ergibt sich aus der
Hohe der Nachfrage, der Grenzgestehungskosten sowie der jeweils installier-
ten Leistung der Kraftwerkstechnologie unter Beriicksichtigung der statisti-
schen Verfugbarkeit. Zudem ist die Regelbarkeit jeder konventionellen Tech-
nologie beeinflussend auf die erbringbare Leistung. Da die erneuerbaren
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Erzeugungseinheiten prioritdr einspeisen dirfen, decken die konventionellen
Kraftwerke in der Simulation wie beschrieben nur die residuale Last.

In Tabelle 7.1 wird die geleistete Arbeit der Simulationsergebnissen der real
gemessenen Arbeit der konventionellen Kraftwerkseinsdtze gegenlbergestellt.
Bei der Betrachtung der Abweichungen fillt auf, dass mit Ausnahme der Wind-
und Wasserkraft alle anderen Technologien erhdhte Einspeisewerte aufwei-
sen. Dies wird mit der Tatsache begriindet, dass nach den verwendeten
Vergleichsquellen 36 TWh von ,sonstigen” Erzeugungseinheiten bereitgestellt
wurde, die nicht naher spezifiziert sind.

Tabelle 7.1: Erzeugung in TWh und Abweichung in % der verschiedenen Technologien
(Quelle: BDEW, AGEB)

Uran BK SK Gas BM WK Wind PV
Real 133 139 115 79 30 20 36 12
Sim. 139 152 121 83 36 20 36 16
Abw 4,3 8,6 5,0 4,8 17 0 0 25

BK: Braunkohle, SK: Steinkohle, BM: Biomasse, WK: Wasserkraft

Der Grund fir die hohe Abweichung in der PV-Erzeugung ist in der niedrigen
Globalstrahlung des Jahres 2010 zu finden. Von 2003 bis 2011 bewegten sich
die Werte der durchschnittlichen Globalstrahlung in Deutschland zwischen
123 und 139 Watt/m? (sonnenertrag.de, 2011). Das Jahr 2010 lag mit 123
Watt/m? am unteren Ende der zu erwartenden Strahlungsintensitat und liegt
gegeniiber der angenommenen Durchschnittsstrahlung deutlich niedriger.

Die erzeugte Arbeit aller Technologien wurde mit spezifischen CO,-Emissions-
werten unterlegt, die in Kapitel 6.10 beschrieben sind. Im Vergleich der fiir das
Jahr 2010 in der Elektrizitdtserzeugung ausgewiesenen CO,-Mengen unter-
scheidet sich die Simulation nur geringfiigig, namlich um 2,2%. Dieser Wert
legt nahe, dass die nicht zuordnungsbare Kategorie ,sonstige Erzeugungsein-
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heiten” vertretbar auf die Technologieklassen, die in der Simulation Beriick-
sichtigung finden aufgeteilt wurde.

Die Implementierung der Kraftwerkseinsdtze und der nachgelagerten CO,-
Emissionen liegt mit einer Abweichung von 2,2 % im Toleranzbereich.

Tabelle 7.2: CO,-Emissionen in Mio. t der verschiedenen Technologien (Quelle: AGEB, 2014)

Uran BK SK Gas BM WK Wind PV

Real 302 (gesamt)
Sim. 2,8 160 100 36 - 0,5 0,9 1,2
Abw 2,2% (gesamt)

BK: Braunkohle, SK: Steinkohle, BM: Biomasse, WK: Wasserkraft

7.1.2 Validierung der Spotmarktpreise

Die Borsenpreise sind wie in Kapitel 6.11 beschrieben direkte Folge der Kraft-
werkseinsatzplanung. Das Kraftwerk mit den hoéchsten Gestehungkosten, das
den Zuschlag erhdlt setzt den gehandelten Spotmarktpreis. Alle kostengiinsti-
geren Kraftwerke erwirtschaften die Differenz der eigenen Erzeugungskosten
zum Borsenpreis als Deckungsbeitrag. In der Realitat gibt es Situationen, in
denen aus verschiedenen Grinden das Gleichgewicht von Erzeugung und
Nachfrage fir kurze Zeit mit Hilfe zugekaufter Ausgleichsenergie aufrecht-
erhalten werden muss. Diese Situationen sind am geeignetsten durch stochas-
tische Programmierung abzubilden. Das Modell El-Sto enthdlt eine solche
Stochastik nicht. Kurzfristige Ausschldage nach oben gibt es aus diesem Grund
in der Realitdat haufiger, als in der Simulation. Im Folgenden (vgl. Abb 7.1)
werden etwa 6-wochige Ausschnitte verschiedener Jahreszeiten abgebildet,
die den historischen Borsenpreis mit dem simulierten Preis vergleichen.
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Abbildung 7.1:  Verlauf der Borsenpreise im Friihjahr 2010

Fir den Vergleich der Simulation zu den historischen Boérsenpreisen wurde das
Intervall vom 6. April bis zum 16. Mai gewihlt. Wie fiir die Ubergangszeit und
Sommermonate Ublich, liegt der gehandelte Preis in aller Regel unterhalb von
60 €/MWh (vgl. Abb 7.1). Eine maRige Nachfrage und unwesentlicher Substitu-
tionsbedarf der Energietrager, die zur Warmeerzeugung bendtigt werden, sind
hauptsachlich fiir die niedrigen Preise verantwortlich. Sowohl die historischen
Daten als auch der simulierte Preisgang weisen tageszeitliche und woéchentli-
che Profile auf, die zu Nachtzeiten durch ein lokales und am Wochenende
durch ein globales Minimum charakterisiert werden kdnnen. An Wochenen-
den mit hoher Einspeisung RES, sinkt der historische Preisverlauf im betrachte-
ten Intervall auf Werte bis zu 0 €/MWh. Der niedrigste Preis der Simulation
sinkt noch starker auf bis zu -9 €/MWh. Negative Preise sind mit Nichten ein
Indiz fir fehlerhafte Ergebnisse. Auch in der Realitdt gibt es immer wieder
Stunden, in denen negative Preise gehandelt werden.

Kritisch angemerkt werden muss die Hohe der taglichen Preisschwankungen.
Wahrend die historischen Bérsenpreise im tageszeitlichen Profil stark schwan-
ken, verhalt sich der simulierte Preis weniger volatil. Der Grund hierfir ist die
hinterlegte Programmierung, bei der ein bestimmter Wert der residualen Last
einem konkreten Spotmarktpreise zugeordnet ist. In der Realitdt spielen je-
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doch die Entscheidungen der Handler und kurzfristige Rohstoffpreisschwan-
kungen eine entscheidende Rolle. Auch taktisches Verhalten kann hier ein
Grund sein. Diese Effekte wurden im vorgestellten Modell nicht berlicksichtigt.

|
fl

November-Dezember

T PR

B |
|H|' 'H H ”“\"“ il AR
, ‘ | ‘\ \\‘v W\ ““‘.J w IU ,‘LI W‘v‘ NL \ ‘J \ ], I )| ‘,\;'\.“\"" \ h‘] ‘

' p“ il |

fl

' \ |

T ‘ 't}
‘ml\ | |l‘

Borsenpreis in €/MWh

Abbildung 7.2:  Verlauf der Bérsenpreise im Winter 2010

Auch fiir den exemplarischen Ausschnitt der Vergleichswerte vom 22. Novem-
ber 2010 bis zum 31. Dezember 2010 kann festgehalten werden, dass
die Tageszeitlichen und wochentlichen Profile deutlich erkennbar sind
(vgl. Abb 7.2). Zudem werden kurzfristige Niedrig- und Hochpreise zufrieden-
stellend abgebildet. Das Preisniveau liegt auf Grund der erhéhten Nachfrage
in der winterlichen Jahreszeit deutlich (iber dem der Ubergangszeit. Simulierte
Preise von (lber 100 €/MWh und reale Werte von uber 120 €/MWh
sind auszumachen. Bedingt durch eine hdhere Volatilitdt in der Nachfrage
weisen die simulierten Preise eine realistische untertdgige Schwankungs-
breite auf. Auch die wochentlichen Muster werden in der Simulation deutlich
widergegeben.

Die Ermittlung des Mittelwerts weist eine minimale Abweichung von
0,18 €/MWh (iber das Jahr 2010 auf. Im direkten Vergleich der beiden Haufig-
keitsverteilungen der Preise weist die Kurve der Realdaten ein haufigeres
Auftreten der Werte im Mittleren Bereich auf. Der Vergleich der Standardab-
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weichung ist jedoch in einem guten Verhdltnis zueinander. Die ermittelten
Werte kdnnen der Abb. 7.3 enthommen werden.

Mittelwert  Sigma
44,49 13,9755
68,3 % im Intervall p+-Sigma 30,5145 58,4655
95,4 % im Intervall p+-2Sigma 16,539 72,441
99,7 % im Intervall p+-3Sigma  2,5635 86,4165
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Abbildung 7.3:  Haufigkeit und Standardabweichung der Borsenpreise

Wahlt man fir die Darstellung derselben Werte die Dauerlinie, so zeigen sich
nahezu deckungsgleiche Ganglinien, wobei die Ganglinie der Realdaten etwas
flacher verlduft, héhere Maximalwerte erreicht und weniger tiefpreisige
Stunden aufweist (vgl Abb. 7.4).
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Abbildung 7.4:  Dauerlinie des Borsenpreises 2010

7.1.3 Validierung der Speicherfahrweise

Wie in Kapitel 5.5 beschrieben, wird der Speichereinsatz durch verschiedene
Kriterien ausgeldst. Im heutigen Energiesystem dominiert der PSW-Einsatz
aufgrund von tageszeitlichen Preisunterschieden und zur Erbringung von
Dienstleistungen zur Erhaltung der Systemstabilitat (vgl. Kapitel 2.2).

3

ot | i
T T i

23.07.2010 30.07.2010 06 08.2010 13.08.2010 20.08.2010

Abbildung 7.5:  Speicherfahrweise vom 19.07-20.08.2010 (Simulationswerte in orange,
historische Daten in grau)
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Auf den Internetseiten der Europdischen Stromborse in Leipzig (EEX) werden
die aggregierten Turbinenleistungen nahezu aller PSW in stiindlicher Auflo-
sung veroffentlicht. Die nachgefragte Pumpenleistung ist hingegen aus keinen
offentlichen Quellen in stiindlicher Auflésung erhaltlich. Aus diesem Grund
wird die simulierte aggregierte Turbinenleistung aller betrachteten PSW mit
der veroffentlichten aggregierten Turbinenleistung verglichen. Der Abb. 7.5
zufolge, die die Turbinenleistung fiur den Zeitraum vom 19.07.-20.08.2012
darstellt, wird das Einsatzschema der PSW hinreichend genau erfasst. Es ist zu
beachten, dass eine Modellierung die PSW-Fahrweise, aufgrund der erhebli-
chen Komplexitat der Entscheidungsfindung durch automatisierte, teilautoma-
tisierte und nichtautomatisierte Befehle, den Einsatz von PSW nur nadhe-
rungsweise beschrieben werden kann. Zudem schwankt die zur Verfiigung
stehende Anlagenleistung taglich auf Grund von Pegelstanden, der Teilnahme
an anderen Markten und weiteren Griinden.

Bei der monatlichen Aggregation der jeweiligen Stundenwerte Gber den Tag
zeigen sich jahreszeitliche Eigenheiten, die sowohl bei der Simulation als auch
bei den Realdaten ersichtlich sind (vgl. Abb. 7.6). Generell setzt sich das
tageszeitliche Erzeugungsprofil aus zwei Maxima (Hochstwerten) mit unter-
schiedlich starker Ausprdagung zusammen. Wie in Kapitel 3.lausgefiihrt,
unterscheiden sich die Preisverldaufe in den verschiedenen Jahreszeiten.
Wahrend in den Wintermonaten der Tageshochstpreis gewdhnlich am Nach-
mittag erreicht wird, haufen sich die Hochpreisigen Stunden den Sommer den
Vormittag tUber. Da die PSW-Betreiber den Einsatz ihrer Kraftwerke zu einem
Grof3teil auf die erwarteten Preisen hin optimieren, gleicht der Lastgang der
Turbinen den aggregierten Preiskurven. Die Simulationsergebnisse bilden
aufgrund der beschriebenen Komplexitat der PSW-Einsatzplanung die Turbi-
nenarbeit zufriedenstellend ab.

Auffallig ist die starke Abweichung im Dezember. Die Realdaten weisen im
Dezember eine verhaltnismaRig geringe Turbinenarbeit auf. Der Grund dafir
ist in den Wetteraufzeichnungen zu finden. Der Dezember 2010 startete mit
einer Rekordkalte mit Temperaturen, die seit fast 80 Jahren an bestimmten
Orten nicht mehr gemessen wurden (bac/dpa/dpad, 2012). Die kalte Wetter-
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lage danderte sich den ganzen Monat Uber nicht, sodass Deutschland den
kaltesten Winter seit mehr als 40 Jahren erlebte. In Potsdam wurden im De-
zember 2010 nur an vier Tagen Plusgrade gemessen (dpa/kami, 2010). Diese
Wetterlage flihrte zu gefrorenen Seen, die die Verwendung von PSW minder-
ten. Da dieser Monat in seiner Kalte nicht der Norm entspricht, wird von den
starken Abweichungen der Simulation zu den Realdaten abgesehen. Solche
Vorkommen zeigen deutlich die Grenzen von Simulationsprogrammen auf.
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7.2  Einfluss der Speicher auf
den Spotmarktpreis

Durch ihre aktive Teilnahme am Handel beeinflussen die Betreiber von PSW
die Struktur der Spotmarktpreise. Um den Einfluss der existierenden Speicher-
kraftwerke auf den gehandelten Borsenpreis zu untersuchen, wird eine ver-
gleichende Simulation durchgefiihrt, die in allen Parametern und Zusammen-
hdangen der Simulation zur Validierung der Borsenpreise gleicht. Einziger
Unterschied ist die Verfligbarkeit der Speicherkapazitat. Im Vergleichsszenario
wird davon ausgegangen, dass keine Speicher zur Verfligung stehen. Weder zu
Dienstleistungszwecken noch zum Ausnutzen von Arbitrageeffekten.

100

=~ Simulierte Bérenpreise des Validierungsszenarios (Mittelwert: 44,3 €/MWh)

= |
80 -
% - Simulation ohne Speicher (Mittelwert: 44,5 €/MWh)
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Abbildung 7.7:  Auswirkung vorhandener Speicherkapazitat auf den gehandelten Preis

Beim Vergleich der beiden Dauerlinien fallen zwei Aspekte auf, die eine richti-
ge Funktionsweise der im Modell EI-Sto implementierten Speicherfahrweise
bestatigen (vgl. Abb. 7.7). Zum einen ist die Anzahl der hochpreisigen Stunden
ohne systeminhdrente Speicher deutlich hoher, da die PSW-Betreiber zu
hochpreisigen Zeiten Arbitrageeffekte erzielen und verhaltnismaRig ginstig
Leistung anbieten kénnen. zum anderen Fihrt die Teilnahme der PSW aber

161



Modellgestiitzte Bewertung

auch zu einer Verflachung der Jahresdauerlinie (vgl. Abb. 7.7) und damit zu
vermehrten Stunden im Bereich von 30-45 €/MWh.

Die gemittelten Borsenpreise beider Szenarien weisen eine Differenz von
0,171 €/MWh auf. Dementsprechend wirft der Einsatz der Speicher im Bei-
spieljahr bei einer Gesamtnachfrage von rund 600 TWh einen Nettoerlds von
102,6 Mio. € ab.

7.3 Sensitivitatsanalyse der Windeinspeisung
bei Referenzsimulation

7.3.1 Beschreibung der Referenzsimulation

Im Folgenden wird die Referenzsimulation beschrieben und ausgewertet,
welche sich durch ausnahmslos moderate Annahmen auszeichnet. Im An-
schluss daran wird sie als Vergleichssimulation zu den zuriickhaltenden und
ambitionierten Szenarien verwendet. Die jdhrliche Nachfrage wird darin bis
zum Jahr 2030 als konstant angenommen, ist jedoch mit einer stiindlichen
unterjahrigen Auflosung auf Basis historischer Daten hinterlegt. Die jahrlich
schwankende Produktion der RES wird auf das langjahrige Mittel bezogen und
mit der installierten Leistung der Anlagen multipliziert. Diese entwickelt sich
im betrachteten Szenario bestdndig weiter und erreicht im Jahr 2030 60 GW
installierte PV-Leistung, 45 GW Onshore- und 24 GW Offshore-Windleistung.
Netzrestriktionen sind nicht betrachtet. Zudem gibt es nicht die Méglichkeit,
Uberproduktion bzw. erhéhte Nachfrage mit dem Ausland auszugleichen.

7.3.2  Zusatzlicher Bedarf konventioneller
Erzeugungseinheiten ab 2025

Abschnitt 6.3 gibt Aufschluss Uber die verwendeten Kraftwerksdaten, geplan-
ten Zubauten und angenommene Lebensdauern aller betrachteten Kraft-
werkstechnologien. Die vorhandene Literatur gibt lber angestrebte Kraft-
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werkszubauten in einem Horizont von etwa 10 Jahren konkreten Aufschluss
Uber geplante und genehmigte Neubauprojekte. Je ferner die geplanten
Investitionen in der Zukunft liegen, desto ungenauer werden jedoch die
Angaben und auch desto weniger Projekte konnten ermittelt werden. Grund
hierfir sind die branchenspezifischen Investitionszyklen und die mittelfristig
unsicheren Randbedingungen, die das Risiko von Fehlinvestitionen erhéhen
und somit zu zurickhaltendem Verhalten der Marktteilnehmer fihrt. Gerade
nach dem Adhoc-Beschluss der Bundesregierung zum Ausstieg aus der Kern-
kraft gibt es aufgrund der Kiirze der Zeit keine konkreten Projekte zum Erset-
zen der abgeschalteten Kapazitdten durch konventionelle Kraftwerke (Focus
Online, 2011). Dies ist auch in einer ersten Vorabsimulation zur Ermittlung der
benotigten Speicherkapazitat ermittelt worden.

Wie in der Modellbeschreibung erlautert, gibt es verschiedene Konstellatio-
nen, die einen Speichereinsatz bedingen. Der weitaus haufigste Grund fir
einen Speichereinsatz ist und bleibt den Simulationsergebnissen entsprechend
der Einsatz aufgrund unterschiedlicher Preisniveaus. Erst ab dem Jahr 2025
werden gelegentliche Einsitze wegen einem Uberangebot der RES, bzw. der
Tragheit des konventionellen Kraftwerkparks relevant.

Auffallend ist zudem der erhebliche zusatzliche Erzeugungsbedarf zur Lastde-
ckung, der in der Simulation aufgrund des zu kleinen konventionellen Kraft-
werksparks zustande kommt. In der folgenden hoher aufgelésten Betrachtung
soll ermittelt werden, wie der zusatzliche Bedarf tatsachlich zu werten ist.
Zuvor sei darauf hingewiesen, dass der ermittelte akkumulierte Einspeicher-
bedarf aufgrund des Wirkungsgrades etwas hoher ausfdllt als der Ausspei-
cherbedarf (vgl. Abb. 7.8). Der Abfall und die darauffolgende Zunahme der
bendtigten Speicherkapazitiaten aus Abb. 7.8 wird im Abschnitt 7.3.7 ,,Sensiti-
vitat des Borsenpreis-Spreads (Peak zu Offpeak)” ausfihrlich erlautert.
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Abbildung 7.8:  Griinde des akkumulierten Ein- und Ausspeicherbedarfs

7.3.3  Eigenschaften des zusatzlichen Erzeugungsparks

Um der Erzeugungsliicke eine Technologie zuweisen zu kénnen, missen die
Eigenschaften des Bedarfs vorliegen. Hierzu werden die ermittelten Daten
zunachst viertelstiindlich erfasst und ausgewertet. Das Erscheinungsbild lasst
erkennen, dass die benétigten zusatzlichen Erzeugungseinheiten hauptsach-
lich in den Wintermonaten bendétigt werden und die Erzeugungsliicke haufig
sich dhnelnde Werte aufweist. Die Ermittlung der Volllaststunden l3sst darauf
schlieen, dass der zusatzlich ermittelte Bedarf mit Gaskraftwerken gedeckt
werden kann, die im realen Markt Volllaststunden von rund 1.500-3.000
aufweisen (Agentur fir erneuerbare Energien, 2013). Die ermittelten Werte
der Volllaststunden liegen zwar deutlich unterhalb von 1.500 Volllaststunden,
jedoch werden neu errichtete Gaskraftwerke aufgrund ihrer hohen Effizienz
Kraftwerke mit hoheren Gestehungskosten in der Merit Order nach hinten
verschieben und so deutlich hdufiger zum Einsatz kommen, als in der Simulati-
on der Erzeugungsliicke dargestellt wird.

Nach Auswertung der Daten wurde ermittelt, dass eine Erweiterung des
Kraftwerksparks im Vergleich zur bisherigen Annahme nétig sein wird. Um in
80 % der Zeit die Nachfrage decken zu kdnnen werden im Jahr 2025 zusatzli-
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che 5.423 MW beziehungsweise 6.148 MW im Jahr 2030 bendtigt werden.
Diese werden im Folgenden als geplante und genehmigte Gaskraftwerke
angesehen und der hinterlegten Kraftwerksliste addiert.

7.3.4 Sensitivitat in der Winderzeugung

Die Bedeutung der Windkraft fir das vorgestellte Modell wird aufgrund ihrer
fluktuierenden Eigenschaften und grofRen installierten Leistung ndher betrach-
tet. Um den Einfluss verschiedener Windprofile auf die Modellvariablen zu
Uberprifen, wird eine Sensitivitdtsanalyse gewahlt. Dafiir wird wie in Kapitel
6.6.2 beschrieben, eine Vielzahl stochastischer Windprofile erzeugt und auf
Basis des Referenzszenarios ausgewertet. Um das Datenvolumen handhabbar
zu halten wird die Zahl der betrachteten Windprofile auf 20 limitiert.

Simulation—Reale Werte
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Abbildung 7.9:  Beispielhafter Vergleich der synthetischen und realen Windlastprofile

7.3.5 Sensitivitat der unterjahrigne Spotmarktpreise

Die mittleren monatlichen Bérsenpreise schwanken im Simulationsjahr 2010
unter Berlcksichtigung der stochastischen Windeinspeiseprofile zwischen
32 €/MWh und 62 €/MWh, wobei die Preise in den Sommermonaten aufgrund
niedrigerer Nachfrage und erhéhter PV-Erzeugung deutlich unter dem Niveau
der Wintermonate liegt.

Zudem ist eine breitere Streuung der ermittelten Spotmarktpreise in den
Wintermonaten erkennbar, die aus der vermehrten Windeinspeisung im
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ersten und vierten Quartal eines jeden Jahres resultiert. Die tendenziell hohe-
re Windeinspeisung flihrt zu hoheren absoluten Abweichungen vom langjahri-
gen Mittel, was sich in letzter Konsequenz auf das Preisniveau auswirkt.

Im Simulationsjahr 2015 ist eine VergleichmaRigung der unterjdhrigen Preis-
kurve auszumachen. Der begonnene Ausstieg aus der Kernkraft fihrt im Jahr
2015 zu einem im Vergleich zu 2010 kleinerem nuklearen Kraftwerkspark,
weshalb vor allem Braunkohlekraftwerke zuséatzliche Einsatzstunden vorwei-
sen kénnen und das niedere Preisniveau von April bis August deutlich angeho-
ben wird.

Auf der anderen Seite fiihrt der weitergehende Ausbau der RES zu einem
vermehrten Dargebot, weshalb die historischen hochpreisigen Monate von
Oktober bis Marz im Simulationsjahr 2015 zu deutlich glinstigeren Ergebnissen
flhren, als noch 2010. Abzulesen ist dies auch an der prozentualen Abwei-
chung der Simulationsergebnisse zu ihrem Mittelwert (blaue Kurve).

Aufgrund der niedrigeren Kernkraftwerksleistung und der bis dahin erhdhten
Steinkohlekraftwerksleistung wird sich die Zusammenstellung der Merit Order
bis 2015 so verandern, dass sich ein Plateau im Bereich der mittleren Preisen
bilden wird, welches in zahlreichen Situationen den Preis bestimmt. Mit dem
zunehmenden Abschalten dlterer konventioneller Anlagen und der vermehr-
ten Volatilitat in der Erzeugung aufgrund des wachsenden Anteils RES variie-
ren die Preise in den Simulationen der Folgejahre zunehmend starker.

Trotz der Abschaltung weiterer Kernkraftwerke bis zum Jahr 2020 sinkt der
mittlere Borsenpreis im April und Mai je nach Auspragung der Windenergie-
einspeisung teilweise unter die Marke von 30 €/MWh. Dieses Preisniveau
spiegelt den anhaltenden Erfolg der PV wieder, der im Referenzszenario bis
zum Jahr 2020 zu einer installierten Peakleistung rund 48 GW fihrt. In den
Wintermonaten steigt das Preisniveau hingegen (iber das Niveau des Simulati-
onsjahres 2010. Grund hierfir ist der zunehmend kleiner werdende konventi-
onelle Kraftwerkspark. Neben der wieder gréoRer gewordenen Preisdifferenz
zwischen Sommer- und Wintermonaten steigt zudem die Preisspanne wieder
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an. Sie betragt teilweise bis zu 30 % des monatlichen Mittelwerts. Das Simula-
tionsjahr 2025 ahnelt in seiner Auspragung dem Simulationsjahr 2020, wobei
sich das Preisniveau durch die Abschaltung der letzten Kernkraftwerke merk-
lich erhoht.
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Abbildung 7.10: Sensitivitdt der unterjahrigen Borsenpreise

In den bereits erlduterten Simulationsjahren deutet sich eine Tendenz an, die
im Jahr 2030 ausgepragt zu beobachten ist. Zum einen ist der Preisanstieg in
den Wintermonaten in Abhangigkeit der Windenergieeinspeisung deutlich
wahrnehmbar. Teilweise Uberschreitet der monatliche Durchschnittspreis
73 €/MWh. Zum anderen sinkt in windreichen Sommermonaten der durch-
schnittliche MWh-Preis auf rund 12 €/MWh. Zusatzlich zu den saisonal stark
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schwankenden Preisen bewirkt der steigende Einfluss der RES groBe Schwan-
kungen in der Preisbildung. Bezogen auf den Mittelwert schwankt das durch-
schnittliche Aprilpreisniveau im Jahr 2030 um 68%. Die groBten Abweichungen
in absoluten Werten ergeben sich fiir die durchgefiihrten Simulationen im
Februar, wo Durchschnittspreise von 33-61 €/MWh ermittelt werden.

7.3.6  Sensitivitat negativer Spotmarktpreise

Seit September 2008 werden am EEX-Spotmarkt negative Strompreise zuge-
lassen (Lechner, 2009). Diese Situation tritt hauptsachlich dann ein, wenn RES
kurzzeitig erheblich zur Lastdeckung beitragen und die thermischen Kraftwer-
ke aufgrund ihrem Beitrag zur Systemstabilitdt nicht ganzlich vom Netz ge-
trennt werden kdnnen und dadurch ein Uberschuss entsteht, der weder durch
erhohten Verbrauch einzelner Abnehmer, noch durch das Fiillen der Speicher
ausgeglichen werden kann.

Mit der zunehmenden Integration der RES wird zunachst installierte Leistung
des bestehenden Erzeugungsparks deutlich vergréert. Ohne ausreichende
Speicherleistungen, -kapazitdten und eng vermaschte Netze auf allen Ebenen
wird auch weiterhin ein konventioneller (nur etwas verkleinerter) Kraftwerks-
park von No6ten sein, um Flauten in der RES-Erzeugung auszugleichen und zu
Uberbricken. Aus diesem Grund liegt die Vermutung nahe, dass bei gleichblei-
bender Versorgungssicherheit und gleichzeitigem Anstieg der Bedeutung RES
kiinftig vermehrt Perioden auftreten, in denen der gehandelte Borsenpreis
negativ sein wird.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse bestatigt die angestellte Vermu-
tung. Von 2010 bis 2030 verachtfacht sich im Mittel die Anzahl nahezu von 62
auf 482 negative Stunden pro Jahr. Lediglich der finale Ausstieg aus der Kern-
kraft und die damit einhergehende Verkleinerung des konventionellen Kraft-
werkparks im Jahr 2021 fuhren zu einer zwischenzeitlichen Reduktion der
simulierten Negativperioden. Der Wert von 482 negativen Stunden im Jahr
2030 ist alarmierend, da dies bedeutet, dass rund 5,5% der Zeit fiir eine er-
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brachte Leistung kein Abnehmer zu finden ist und dass die gehandelte Arbeit
von einem Marktteilnehmer finanziert werden muss.
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Abbildung 7.11: Haufigkeit und Hohe der negativen Borsenpreise

Erschwerend kommt hinzu, dass die erreichten negativen Preise mit Zuneh-
mender Zeit niedrigere Werte annehmen. Kostet die durchschnittliche negati-
ve MWh im Jahr 2010 noch -7,25 €, so sinkt der simulierte Preis bis 2030 auf
durchschnittlich -79,93 €. Angesichts dieser Zahlen ist es nur schwer vorstell-
bar, dass die Marktteilnehmer auch kiinftig nach heutigen Handlungsweisen
agieren. Vielmehr deuten diese Zusammenhéange auf Marktversagen hin, der
far Marktteilnehmer existenzbedrohend sein kann (Mihm, 2009).

7.3.7 Sensitivitat des Boérsenpreis-Spreads (Peak zu Offpeak)

In Absatz 3.1 wurde auf die Bedeutung der Peak- und Offpeakpreise fiir die
Bewirtschaftung der Speicher im heutigen Energiesystem eingegangen. Wah-
rend die Peakpreise von 8-20 Uhr in den historischen Betrachtungen erhdhte
Werte aufweisen, liegen die Offpeakpreise im Mittel stets niedriger.
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Generell ermoglichen die unterschiedlichen Preisniveaus den wirtschaftlichen
Einsatz von Speichern, indem in Zeiten niedriger Preise die Speicher gefillt
und in Zeiten hoherer Preise geleert werden. Die Differenz zwischen Peak- und
Offpeakpreis wird als Spread bezeichnet. Demnach ist ein moglichst hoher
Spread fiir die Bewirtschaftung der Speicher von Vorteil. Unterschreitet der
Spread hingegen einen gewissen Wert, ist der Speichereinsatz nicht mehr
wirtschaftlich, da die variablen Kosten gepaart mit den Wirkungsgradverlusten
den kleinen Spread Ubersteigen.

Ruckblickend ist der Spread zwischen den Jahren 2008 und 2012 permanent
von 27,4 auf 10,9 €/MWh gesunken. Einer der Haupttreiber ist die vermehrte
Erzeugung durch PV-Anlagen, die bei guten Bedingungen den mittaglichen
Borsenpreis unter das historische Niveau senkt.

In den Simulationen zeigt sich, dass diese Entwicklung anhaltend ist und der
Spread ab dem Jahr 2015 beginnt negativ zu werden. Das heiRt, dass die
heutigen Peakzeiten in Zukunft niedrigere Borsenpreise aufweisen. Demnach
sind die Begrifflichkeiten fiir eine langerfristige Betrachtung nicht mehr zu
gebrauchen. Auch die heutige Fahrweise der Speicher wird sich demnach in
Zukunft dndern. Die Tendenz verschérft sich zunehmend bis zum Ende des
betrachteten Zeitraums. Nachdem im Jahr 2015 ein mittlerer Spread von
0 €/MWh ermittelt wurde, sinkt der Spread bis zum Jahr 2030 im Mittel auf
rund -9 €/ MWh.

Die Umkehrung der Peak- und Offpeakbegrifflichkeiten legt eine héher aufge-
|6ste Betrachtung der mittleren Borsenpreise nahe. Im Folgenden wird daher
die Sensitivitat der untertdgigen Borsenpreise in stiindlicher Auflésung diskutiert.
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Abbildung 7.12: Sensitivitat Peak- zu Offpeakpreisen

7.3.8 Sensitivitat der untertdgigen Borsenpreise

Der untertdgige Verlauf der Borsenpreise ist fir die Bewirtschaftung der
Speicherkraftwerke von grundlegender Bedeutung. Aufgrund der Wirkungs-
gradverluste einer jeden Speichertechnologie ist der Speichereinsatz nur
dann wirtschaftlich, wenn die eingespeicherte Arbeit zu niedrigeren Kosten
bezogen, als sie zu einem spateren Zeitpunkt wieder verdauBert werden kann.
Aus diesem Grund fahren die heutigen Speicherkraftwerke neben ihrer kurz-
zeitigen Regelleistungsbereitstellung hauptsachlich Tageszyklen, da wie in
Abb. 7.13 ersichtlich, ein nahezu immergleiches tageszeitliches Profil mit Mini-
malwerten Uber die Nacht- und Maximalwerten Uber die Tageszeit existiert.

Die bereits zuvor diskutierten Umbriiche in der Bereitstellung konventioneller
Kraftwerke und dem Ausstieg aus der Kernkraft verursachen im Jahr 2015 eine
deutliche Verflachung der untertdgigen Preisschwankungen. Der Einsatz der
Speicher wird sich aus diesem Grund zumindest am Day-Ahead-Markt in naher
Zukunft kaum rechnen kénnen. Andere Handelsplatze wie der Regelenergie-
markt konnen von diesem Umstand profitieren.
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Erst im Jahr 2020 zeigen die Simulationsergebnisse wieder deutliche unterta-
gige Schwankungen auf, die auf einen vermehrten Speichereinsatz hindeuten.
Allerdings flihrt die zunehmende Abschaltung glinstig erzeugender konventio-
neller Kraftwerke zu héheren nachtlichen Bérsenpreisen. Umgekehrt sinkt der
Preis wahrend den Sonnenstunden deutlich unter das Niveau aus den voran-
gegangenen Jahren. Diese Tendenzen verstarken sich in den Simulationsjahren
2025 und 2030 mit einer Ausnahme, namlich dass das Preisniveau im Jahr
2025 ganztagig hoher liegt, als das des Jahres 2020. Grund ist auch hierfur der
vollzogene Kernenergieausstieg und die damit verbundene Preissteigerung in
der Erzeugung.
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Abbildung 7.13: Simulation untertagiger Bérsenpreise

Bedingt durch die permanent steigende installierte Windleistung bis zum
Simulationsjahr 2030 ist der ermittelte Borsenpreis zunehmend groReren
Schwankungen ausgesetzt. In der Abb. 7.13 ist dies durch die breitere Streu-
ung der Ergebnisse ersichtlich.
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7.3.9 Sensitivitat der Speicherarbeit

Wie bereits in Abschnitt 7.3.2 festgestellt wurde, sinkt die vermarktete Spei-
cherarbeit aufgrund der niedrigen Preisdifferenzen zwischen Tages- und
Nachtzeit bis zum Simulationsjahr 2015 deutlich und steigt in den Folgejahren
bis zum Jahr 2030 wieder auf das Niveau von 2010 an (vgl. Abb. 7.14).

1E+7

8E+6

6 E+6 S

4 E+6

2E+6

0 E+0

2010 2015 2020 2025 2030
-2E+6

Speicherarbeitin MwWh

-4E+6

-6E+6

-8E+6

Simulationsjahr

Abbildung 7.14: Einfluss des Windprofils auf die Speicherarbeit

Der weitere Ausbau der On- und Offshorewindkraft fiihrt bei den Simulations-
ergebnissen zu tendenziell groReren Abweichungen mit zunehmend groflem
Betrachtungshorizont. Die Spannbreite der Abweichungen auf die Speicherar-
beit steigt von 2010 rund 6 % auf zwischenzeitlich bis zu Gber 30 % im Simula-
tionsjahr 2025, bevor die relativen Unterschiede aufgrund der absolut gestie-
genen Speicherarbeit im Simulationsjahr 2030 wieder sinken.

Tabelle 7.3: Spannbreite der Speicherarbeit bei verschiedenen Windprofilen
2010 2015 2020 2025 2030
Pumpen 5,7% 22,0% 13,3% 31,1% 18,5%
Turbinen -5,6% -21,8% -12,6% -23,6% -15,1%
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7.3.10 Sensitivitat der Einsatzdauer der Speicher

Im Folgenden wird die Einsatzdauer der Speicher ndher betrachtet. Dabei ist
zu berlcksichtigen, dass der Speichereinsatz akkumuliert Gber alle Speicher-
kraftwerke betrachtet wird. Aus diesem Grund konnen kurzzeitige Lastande-
rungen einzelner Kraftwerke der Auswertung nicht entnommen werden.

Das Histogramm der Speichereinsatzdauer gibt demnach ein Ubergeordnetes
Bild wieder. Auffallend ist dabei eine Verschiebung der mittleren Einsatzzeiten
hin zu sowohl kirzeren als auch langeren Einsatzdauern. Wahrend im Refe-
renzjahr 2010 der Uberwiegende Anteil der Einsatzdauern den Tag- Nachtaus-
gleich wiederspiegeln, werden in den Folgejahren zunehmend Einsatzzeiten
von Uber 32 Stunden nachgefragt. Bis zum Simulationsjahr 2030 fihrt der
zunehmend hohe Windenergieanteil zu zunehmend schwankenden Borsen-
preisen, die kurzfristige Speichereinsdtze von unter vier Stunden rentabel
erscheinen lassen. Die minimalen und maximalen Werte der Abb. 7.15 geben
die resultierenden Extremwerte der 20 synthetischen Windlastprofile wieder,
wobei ein Einsatz flir eine Periode steht, in der ausschliefRlich turbiniert wird.
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7.4 Szenariodefinitionen

Vorangegangen wurde die Sensitivitdt der Windkrafteinspeisung analysiert. In
diesem Zusammenhang wurde deutlich, dass die Giite eines Windjahres einen
erheblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat.

Neben der volatilen Wind- und PV-Einspeisung besteht eine Reihe weiterer
Unsicherheiten, die im vorgestellten Modell Einfluss auf die kiinftige Entwick-
lung der Energiewirtschaft nehmen. Um die Aussagekraft der betrachteten
Simulationsergebnisse zu erhdhen, wird daher im Folgenden eine Szenarioana-
lyse durchgefiihrt, um weitere Sensitivitdten zu quantifizieren und die Simula-
tionsergebnisse auf ein solides Fundament zu stellen. Die betrachteten Szena-
rien decken eine Vielfalt moglicher Entwicklungen der Energiewirtschaft ab
und dienen der Identifikation und Ableitung von Strategien und Handlungs-
empfehlungen fir Betreiber von Erzeugungs- und Speicheranlagen, wie fir
potentielle Investoren.

Im Folgenden werden die untersuchten Szenarien definiert. Im Anschluss
daran werden die Ergebnisse dargestellt und die Hintergriinde diskutiert. Alle
Simulationen befassen sich mit dem deutschen Energiesystem mit seinen
oben aufgefiihrten Eigenheiten, so auch dem beschlossenen Ausstieg aus der
Kernkraft.

Zuriickhaltendes Szenario

Das zuriickhaltende Szenario zeichnet sich durch durchweg gelockerte Ziele
hinsichtlich Effizienz, CO,-Aussto8 und Integration RES aus. Die Nachfrage
steigt entgegen der politisch definierten Ziele um jahrlich 1 %. Damit erhoht
sich die Nachfrage von 607 TWh im Jahr 2010 auf 741 TWh im Jahr 2030.
Gleichzeitig werden verhiltnismaRig schwache Wind- und PV-Jahre ange-
nommen, die nur 85 % des langjdhrigen Mittels entsprechen. Pessimistische
Ausbauszenarien RES komplettieren das zuriickhaltende Szenario. GroRten-
teils stagnierender Zubau RES flihrt zu einer installierten Leistung der ver-
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schiedenen Technologien im Jahr 2030 von 40 GW PV-Leistung, 33 GW Wind-
Onshore und 12 GW Wind-Offshore Leistung.

Ambitioniertes Szenario

Das ambitionierte Szenario zeichnet sich durch durchweg anspruchsvolle Ziele
hinsichtlich Effizienz, CO,-Emissions-verminderung und Integration RES aus.
Die Nachfrage sinkt durch gesteigerte Effizienz der politischen Zielrichtung
entsprechend um jahrlich 1 %. Damit sinkt die Nachfrage von 607 TWh im Jahr
2010 auf 496 TWh im Jahr 2030. Gleichzeitig werden verhaltnismaRig starke
Wind- und PV-Jahre angenommen, die 115 % des langjahrigen Mittels ent-
sprechen. Optimistische Ausbauszenarien RES komplettieren das ambitionier-
te Szenario. GroRflachiger Zubau RES fihrt zu einer installierten Leistung der
verschiedenen Technologien im Jahr 2030 von 80 GW PV-Leistung, 55 GW
Wind-Onshore- und 36 GW Wind-Offshoreleistung.

Szenario 80% regenerative Energiesysteme

Laut Quaschning (2012) ist fur die angestrebte 80 %ige Deckung der deutschen
Elektrizitatsnachfrage besonders das Verhaltnis von 200 GW installierter PV-
Leistung und 50 GW installierter Windleistung anzustreben. Begriindet wird
dieses Verhaltnis mit einer saisonal betrachteten moglichst hohen Aus-
gleichsmoglichkeit des Dargebots von Sonne und Wind. Es ist ersichtlich, dass
bei einer hohen Auslastung der RES der Bedarf um ein vielfaches tbertroffen
wird. Alleine aus diesem Grund steigt in diesem Szenario die Bedeutung der
Speicher an. Die saisonale Auslegung der Ausgleichscharakteristika unter-
streicht zudem die kiinftige Bedeutung der Saisonalspeicher. Firr die Simulati-
on des beschriebenen Szenarios, wird von einem linearen Ausbau der Techno-
logien PV und Windonshore von den bestehenden Anlagen im Jahr 2010 auf
die anvisierten 200 GW Photovoltaik, bzw. 50 GW Wind-Onshore im Jahr 2030
ausgegangen. Dieses Szenario wird in dieser Abhandlung ndher betrachtet, da
die 80%-ige Deckung der deutschen Elektrizitaitsnachfrage dem Langfristziel
der Bundesregierung fiir das Jahr 2050 entspricht.
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Szenario zuséatzlicher Austausch mit dem Ausland

Ein weiteres Szenario befasst sich mit der vermehrten Méglichkeit des Aus-
tauschs von Elektrizitdt mit dem Ausland. In Abschnitt 2.11 wurde erlautert, in
welchem Umfang Deutschland mit seinen Anrainerstaaten in der Lage ist,
Elektrizitat auszutauschen, welche aber im Folgenden nicht weiter beachtet
werden sollten (vgl. Abschnitt 2.13).

Im Netzentwicklungsplan Strom 2013 (Die deutschen Ubertragungsnetzbe-
treiber, 2013) befassen sich die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber mit der
Frage, welche Netzentwicklungsprojekte in Zukunft angegangen werden
missen, um der zunehmenden Dezentralitdt und Volatilitdit Rechnung zu
tragen. In der Zusammenstellung der vordringlichen NetzmaRRnahmen werden
insgesamt 35 Projekte gelistet, wovon nur vier angedachte MaRBnahmen den
Ausbau der Kuppelstellen von Deutschland zu den Landern Danemark, Belgien,
Osterreich und Norwegen zwischen den Jahren 2015 bis 2021 betreffen. Ein
weiteres internationales Projekt stellt die bilaterale Anbindung eines Offsho-
reparks zwischen Ddanemark und Deutschland dar. Alle weiteren vordringli-
chen NetzmaRnahmen betreffen den innerdeutschen Netzausbau, was die
These bekraftigt, dass das oberste nationale Ziel eine moglichst effiziente
Eigennutzung der regenerativen Energien ist.

In diesem Szenario wird jede angedachte Kuppelstellenerweiterung mit einer
zusatzlichen Ubertragungsleistung von 1 GW beriicksichtigt. Der Austausch
findet statt, wenn entweder die Speicher gefiillt sind oder die konventionellen
Kraftwerke mit den hohen Einspeisegradienten der RES nicht Schritt halten
kénnen.

Abschaltung der hochsten 5 % volatiler Einspeisung durch RES

Zwar ist die Einspeisung regenerativ erzeugter Elektrizitat durch die gesetzli-
che Regelung im EEG prioritdr, jedoch missen teilweise regenerative Erzeu-
gungseinheiten aus Griinden der Systemstabilitat runtergeregelt bzw. abgere-
gelt werden. Da im Modell El-Sto keine Netze beriicksichtigt werden kann
diesem Umstand nicht direkt Rechnung getragen werden, sondern es wird

177



Modellgestiitzte Bewertung

vereinfacht im folgenden Szenario die 5 % der Viertelstundenwerte mit der
hochsten Einspeisung von PV und Wind gekappt, sodass die Erzeugungsspitzen
keine Beriicksichtigung finden. Grafisch ist dieses Vorgehen in der Abb. 7.16
exemplarisch fir das Simulationsjahr 2020 dargestellt. In diesem Beispiel sinkt
durch die Nichtberiicksichtigung der 1,752 hochsten Viertelstundenwerte
(ca. 18 Tage) der maximal eingespeiste RES-Wert von 56,6 MW auf 32,1 MW.
Bezogen auf die Arbeit bedeutet die Kappung eine Verringerung um rund
0,7 % von 116,8 TWh auf 116 TWh. Die Produktion von Biomasse- und Was-
serkraftwerken wird in diesem Szenario als regelbare Grundlast angesehen
und ist daher nicht von der Kappung betroffen.
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Abbildung 7.16: Kappung der RES in 5 % der hochsten Einspeiseperiode
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Tabelle 7.4: Parameter der verschiedenen Szenarien
PV Wind On  Wind Off Nachfr. Sonstiges
GW/TWh GW / GW/ [TWh]
TWh TwWh
Pt W Ppg W Pigg W
o 2010 17 16 ' 27 36 0 1 607 Wind- und PV-
@ 2015 38 35 33 43 3 8 607 Einsp. 100% d.
% 2020 47 44 1 38 40 7 24 607 langjahrig. M.,
E 2025 54 50 41 54 14 46 607 Nachfrage
2030 60 55 @ 45 5O 24 77 607 gleichbleibend
2010 17 13 27 30 0 1 607 Wind- und PV-
§ 2015 32 25 31 3 1 4 638 Einsp. 85% des
5 2020 35 27 32 36 4 10 671 Langjahrig. M.,
ﬁi 2025 38 29 33 37 7 20 705 Nachfrage
2030 40 3 34 38 12 33 741 +1%/a
= 2010 17 18 27 M 0 1 607 Wind- und PV-
-% 2015 44 47 36 54 4 14 577 Einsp. 115% des
% 2020 60 63 | 43 65 1 1t 549 langjarhig. M.,
E 2025 70 74 50 75 22 80 522 Nachfrage -1%/a
2030 80 85 55 83 36 133 496
= 2010 17 16 27 36 0 1 607 Die héchsten
2 2015 38 35 @ 33 A3 3 8 607 Viertelstunden-
ié 2020 47 44 38 49 7 24 607  werte werden
° 2025 54 a0 41 54 14 46 607 Gekapt (5%),
w0 2030 60 55 45 59 24 77 607 Sonst wie Refsz
5 2 2010 17 16 o7 | 36 0 1 607 Alle 5 Jahre
ta 2015 38 3% 33 43 3 8 607 1 weiteres GW
£ § 2020 47 44 38 49 7 24 607 | Ausbauder
E g 2025 54 50 41 54 14 46 607 Kuppelstellen
2030 60 55 45 ¢« h9 24 77 607 Sonst wie Refsz
- 2010 17 16 27 36 0 1 607 PV und Wind
= _|o5) 38 35|33 43 3 8| 607 |widbiszum
3~ 2020 47 44 38 49 7 24 607 Jahr 2030 lin.
E 2025 54 50 ¢ 41 54 14 46 607 Auf 200 und 50
2030 60 55 45 59 24 77 607 GW ausgebaut
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7.4.1 Auswirkung der Szenarien auf den Spotmarktpreis

Wichtiger Analysegegenstand des entwickelten Modells ist die Entwicklung
des Strompreises. Die Preisstruktur ist zum einen elementar fir die Bewirt-
schaftung der Speicherkraftwerke, zum anderen gibt sie auch Aufschluss tber
die Stabilitdt eines Marktes. Bereits in den Absatzen 7.3.5 ff. wurde die Preis-
entwicklung des Referenzszenarios unter Bericksichtigung einer Vielzahl
stochastischer Windeinspeiseprofile diskutiert. Im Folgenden liegt ein Wind-
profil zugrunde, welches durch die vorangegangene Analyse als durchschnitt-
lich identifiziert wurde. Mit dem ermittelten Windprofil werden die oben
skizzierten Szenarien simuliert und analysiert.

In Abb. 7.17 ist die Entwicklung des durchschnittlichen simulierten Boérsenprei-
ses flr die 6 definierten Szenarien abgebildet. Im Referenzszenario erhéht sich
das durchschnittliche Preisniveau bis zum Simulationsjahr 2025 moderat,
bevor es zum Jahr 2030 wieder auf das Niveau von 2015 féllt. Eine fast de-
ckungsgleiche Entwicklung ist bei den Szenarien des vermehrten Netzausbaus
und der 5 %-Kappung festzustellen, wobei die 5 %-Kappung zu einer vermehr-
ten Produktion durch konventionelle Kraftwerke beitragt und damit leicht
erhohten Erzeugungskosten mit zunehmender Simulationsdauer aufweist.

Deutliche Preissteigerungen kénnen im ,zuriickhaltenden” Szenario beobach-
tet werden. Wahrend der mittlere Preis pro MWh im Jahr 2010 bei rund 44 €
liegt, steigt er auf 60 € im Jahr 2020 und auf iber 92 € im Simulationsjahr
2030. Damit weist dieses Szenario mit fortschreitender Simulationsdauer die
mit Abstand hochsten Durchschnittspreise auf. Grund hierfir ist der zurlck-
haltende Ausbau glinstiger Erzeugungskapazititen und das mangelhafte
Zusammenspiel aus RES und konventioneller Kraftwerke. Wahrend die RES
verhaltnismaRig zaghaft ausgebaut werden, werden éltere konventionelle
Kraftwerke am Ende ihrer Lebensdauer vom Netz genommen und durch
flexible Erzeugungstechnologien ersetzt, die jedoch aufgrund ihrer erhéhten
Erzeugungskosten den Borsenpreis nach oben treiben. Hinzu kommt die
Implementierung einer steigenden Nachfrage und unterdurchschnittlicher
Wind- und PV-Jahre, die nur 85 % des langjahrigen Mittels entsprechen und
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eine vermehrte Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken zur Folge haben.
Alleine aus den durchschnittlichen Preisen einen Riickschluss zu ziehen, ob zu
wenige regenerative Erzeugunsanlagen zu den héchsten Gesamtkosten fiihren
kann zu diesem Zeitpunkt nicht gesagt werden. Hierfiir missen weitere Analy-
sen vorgenommen werden, die im Anschluss an diese Diskussion folgen.
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Abbildung 7.17: Entwicklung des durchschnittlichen Bérsenpreises fur die
verschiedenen Szenarien

Ein deutlich sinkendes Preisniveau weisen die Szenarien ,,ambitioniert” und
»PV zu Wind 4:1“ auf. Die Durchschnittswerte des Szenarios ,,ambitioniert”
sinken von 44 €/MWh im Jahr 2010 auf 21€/MWh im lJahr 2020
und -56 €/MWh im Jahr 2030. Dies liegt am ungebremsten Ausbau der rege-
nerativen Erzeugungseinheiten, die rund um die Uhr einen GroRteil der Nach-
frage decken und diese nicht selten Ubersteigen. Die anhaltenden negativen
Preise deuten in aller Deutlichkeit auf Marktversagen aufgrund einer zu hohen
installierten Leistung nicht regelbarer Erzeugungseinheiten hin. Das Szenario
,PV zu Wind 4:1“ weist in der Tendenz ebenfalls sinkende Borsenpreise auf,
die im Simulationsjahr 2030 bei durchschnittlich rund 7,70 €/MWh liegen.
Dass die simulierten Spotmarktpreise deutlich tGber denen des , ambitionier-
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ten” Szenarios liegen, ist der unterschiedlichen Gewichtung der installierten
RES-Leistung geschuldet. Wahrend das ambitionierte Szenario vermehrt auf
Windenergie setzt, spielt beim Szenario ,,PV zu Wind 4:1“ die Photovoltaik die
Gibergeordnete Rolle. Dementsprechend deutlich fallen die Einspeisecharakte-
ristika der jeweiligen Technologien bei der Preisbildung ins Gewicht, wie Abb.
7.18 verdeutlicht.
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Abbildung 7.18: Untertagige Borsenpreise im Sumulationsjahr 2020

Die Betrachtung der untertdgigen Borsenpreise im Simulationsjahr 2030
verdeutlicht die starke Szenarioabhdngigkeit der Simulationsergebnisse,
weshalb im Folgenden eine tiefergehende Analyse der Haufigkeit und der
absoluten Werte erfolgt. Im Referenzszenario wurden fiir das Jahr 2010 33
Stunden ermittelt, an denen der Borsenpreis negativ ausfiel. Im Mittel fielen
die negativen Preise mit -5,40 €/MWh eher gering aus. Sowohl! die Haufigkeit
als auch die Preise betreffend entwickeln sich die Werte des Referenzszena-
rios bis zum Simulationsjahr 2030 in eine fir Kraftwerksbetreiber ungiinstige
Richtung. So werden im Jahr 2020 238 negative Stunden mit einem mittleren
Preis von -32,10 €/MWh gezahlt. Die fortschreitende Integration der RES fiihrt
bis zum Jahr 2030 zu 532 Stunden pro Jahr (22 Tage) mit negativen Borsen-
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preisen, die im Mittel nach heutigen Marktregeln mit -80,90 €/MWh an der
Borse gehandelt werden.

Im Zurickhaltenden Szenario spielt die Betrachtung der negativen Spotmarkt-
preise nur eine untergeordnete Rolle, da der begrenzte Ausbau der RES
gepaart mit unterdurchschnittlichen Erzeugungsbedingungen und steigender
Elektrizitatsnachfrage ab dem Jahr 2025 zu durchweg positiven Borsenpreisen
fahrt.

Die Werte des ambitionierten Szenarios stellen die Extremwerte dar. Bedingt
durch eine hohere Energieeffizienz und hohere Einspeisewerte der RES kommt
es vermehrt zu Uberproduktion und bereits im Referenzjahr 2010 zu 73
Stunden mit negativen Borsenpreisen, die im Mittel fir -7,70 €/ MWh gehan-
delt werden. Bis zum Jahr 2030 erhoht sich die Zahl der Stunden, an denen
negativen Borsenpreise vorherrschen auf 4.567 (190 Tage). Demnach herr-
schen in diesem Szenario Uber 50 % der Zeit negative Preise am GroRhandels-
markt mit durchschnittlichen -142,10 €/MWh. Die ermittelten Werte kdnnen
im Detail der Tabelle 7.5 entnommen werden.

Tabelle 7.5: Anzahl und durchschnittlicher Europreis pro MWh der negativen Stunden fir
die verschiedenen Szenarien

Referenz  Zuriick- Abmition- 5%- Vermehrter PV-Wind
haltend iert Kappung Netzausbau Verh. 4:1

3 o 3 @ b @ z @ ) ? b3 @

2010 33 54 6 -73 73 7,7 25 -6,2 33 -5,8 3 -6,5

2015 79 20 3 -72 378 -379 47 -10 74 217 344  -48,2

2020 | 238 -32 |5 -B80|1380 -67,5| 205 -20 222 -322 | 1119 -117,2
2025 254 57 0 0 2179 -957 149 -24 170 -460 1476 -1652
2030 532 -81 0O O 4567 -142 411 -51 466 -689 1898 -180,8

Die Analyse der negativen Borsenpreise zeigt, dass mit Ausnahme des zurilick-
haltenden Szenarios vermehrt negative GroRhandelspreise auftreten werden,
die in ihrer Hohe mit zunehmender Zeit weiter fallen. Aus heutiger Sicht ist es
nur schwer vorstellbar, dass unter diesen Voraussetzungen das heutige
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Marktverstandnis aufrecht gehalten werden kann. Vielmehr unterstreichen
die ermittelten Werte die Dringlichkeit, eine Weiterentwicklung des beste-
henden Energiemarktes voranzutreiben um der vermehrten Integration RES
Rechnung zu tragen.

7.4.2  Auswirkung der Szenarien auf den
konventionellen Kraftwerkspark

Nicht nur die simulierten Bérsenpreise, sondern auch die Kraftwerkseinsatz-
zeiten und der darauf aufbauende Erzeugungsmix hangen von den hinterleg-
ten Szenarien ab, wie Abb. 7.19 verdeutlicht. Im Referenzszenario sinkt die
konventionell erzeugte Arbeit von 423 TWh im Jahr 2010 auf 306 TWh im
Simulationsjahr 2030. Die Differenz wird durch zusatzliche RES-Kapazitdten
gedeckt. Durch den beschlossenen Kernkraftausstieg verringert sich in allen
Szenarien der Nukleare Anteil bestandig von rund 119 TWh im Jahr 2010 auf
0 TWh nach dem Jahr 2021. Hinsichtlich des konventionellen Erzeugungsmix
zeichnet sich das Referenzszenario durch eine anndhernd gleichverteilte
Erzeugung der Primadrenergietrager Braun-, Steinkohle und Gas aus, wobei
Gasturbinenkraftwerke ab 2025 aufgrund ihrer flexiblen Fahrweise zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen. Trotz des deutlichen Riickgangs der Erzeugung
aus konventionellen Kraftwerken sinkt der damit verbundene CO,-Ausstof8 nur
unterdurchschnittlich von 303 Mio. Tonnen im Jahr 2010 auf 286 Mio. Tonnen
im Jahr 2030. Grund hierfir ist die fast unverdnderte Zusammensetzung des
verbleibenden Kraftwerkparks bestehend aus Braun-, Steinkohle und Gas-
kraftwerken, der fir einen GroRteil der Emissionen verantwortlich ist. Die
Abschaltung der Kernkraftwerke wirkt sich kaum auf die Emissionswerte aus,
da die nukleare Elektrizitatserzeugung nur geringe CO,-Emissionen aufweist.
Kaum nennenswerte Abweichungen zum Referenzszenario weisen die Szena-
rien ,,5 %-Kappung” und ,vermehrter Netzausbau“ auf. Die ermittelten Werte
dieser Szenarien unterstreichen die Tendenzen aus dem Referenzszenario.

Im ambitionierten Szenario verliert die Rolle der konventionellen Kraftwerke
deutlich an Bedeutung. Die konventionell erzeugte Arbeit sinkt von 417 auf
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127 TWh im betrachteten Zeitraum. Wegen der niedrigen Nachfrage nach
konventioneller Arbeit sinken die Einsatzzeiten der hoherpreisigen Erzeu-
gungstechnologien auf Basis der Energietrager Steinkohle und Gas bestandig.
Lediglich die Braunkohlekraftwerke werden weiterhin als Art Grundlastkraft-
werk betrieben. Gasturbinenkraftwerke werden zwar vermehrt nachgefragt,
jedoch ausgehend von einem niedrigen Niveau. Bedingt durch die verminderte
Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken sinkt der CO,-Ausstof} im ambiti-
onierten Szenario von 298 auf 140 Mio. Tonnen CO, im betrachteten Zeit-
raum. Problematisch ist in diesem Szenario vor allen Dingen die Rolle der
Steinkohlekraftwerke zu bewerten, deren jahrliche Einsatzdauern bis zum Jahr
2030 auf unter 1.000 Volllaststunden sinken. Ein wirtschaftlicher Betrieb unter
heutigen Voraussetzungen und heutigem Marktverstdandnis ist daher kaum
vorstellbar.

Steigende Elektrizitatsnachfrage und ungiinstige Entwicklungen auf dem Feld
der regenerativen Energiesysteme filihren im zurlickhaltenden Szenario zu
einer wachsenden Bedeutung konventioneller Erzeugungstechnologien. Die
Abschaltung der Kernkraftwerke und die steigende Nachfrage werden zuneh-
mend mit G&D und Gasturbinenkraftwerken ausgeglichen, sodass im Jahr
2030 die Primérenergietrager Kohle und Gas jeweils rund die Halfte der
konventionell erzeugten Arbeit ausmachen. Da die auf Gas basierenden
Erzeugungstechnologien geringere spezifische CO2-Emissionen als Kohlekraft-
werke haben, steigt die emittierte CO,-Menge nur moderat auf 385 Mio.
Tonnen bis zum Jahr 2030 an.
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Abbildung 7.19: CO,-Emissionen und erzeugte Arbeit pro Erzeugungsklasse, Szenario
und Simulationsjahr

Die Ergebnisse des Szenarios mit der hochsten installierten Leistung an rege-
nerativen Erzeugungsanlagen Uberrascht mit der anhaltend dominanten Rolle
der konventionellen Kraftwerke, die sich von der des Referenzszenarios nur
unerheblich unterscheidet. Grund hierfiir sind die vorzufindenden Bedingun-
gen, die mit der angedachten ldealvorstellung nicht in Einklang zu bringen
sind. Wie oben beschrieben, gibt Quaschning (2012) ein Verhaltnis von Photo-
voltaik zu Wind mit 4:1 als ideal zur Deckung der deutschen Elektrizitatsnach-
frage an und bezieht sich dabei auf die saisonalen Erzeugungsmuster der RES,
die in der Theorie durch hinreichend groRe Speicherleistungen und -
kapazitaten ausgeglichen werden kénnen. Da das vorgestellte Modell jedoch
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nur mit den beschriebenen maRigen Speichererweiterungen rechnet, ist der
unbegrenzten Speicherung ein Riegel vorgeschoben. Somit muss in diesem
Szenario ein GroRteil der regenerativ erzeugten Leistung abgeregelt bzw. in
andere Energieformen umgewandelt werden.

In den folgenden Abschnitten wird der Frage nachgegangen, wie sich der
Speicherbedarf fiir die diskutierten Szenarien verhalt und welche Rolle der
Speicherfahrweise zuteilwird.

7.4.3  Auswirkung der Szenarien auf die
Speicherfahrweise und Speicherbedarf

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Rolle der konventionellen Kraftwer-
ke diskutiert. Dabei fiel auf, dass eine hohe RES-Leistung nicht unbedingt
niedrige Einsatzzeiten konventioneller Kraftwerke bedingt, da das Zusammen-
spiel der verschiedenen Erzeugungscharakteristika von (ibergeordneter Rolle
ist. Das heilt, dass eine angedachte Versorgung mit einem dominanten PV-
Anteil den konventionellen Kraftwerken zwar tagslber Einsatzzeiten raubt,
diese jedoch bei schlechten Wetterbedingungen oder nachts weiterhin zu
hinreichend vielen Volllaststunden kommen kénnen.

Um szenariospezifisch quantitative Abschatzungen hinsichtlich Speicherleis-
tung und -arbeit vorzunehmen, wurden im Modell Variablen definiert, die
dartber Aufschluss geben. Die Standardeinstellung der Speicherbewirtschaf-
tung ist das Ausnutzen der ermittelten Preisdifferenzen. So wird zu Zeiten
niedriger GroBhandelspreise der Speicher gefiillt und zu Zeiten héherer Preise
entleert. Die Preisdifferenz muss dabei mindestens die variablen Kosten und
den Wirkungsgradverlust decken. Wenn jedoch systemkritische Zustdnde
auftreten, werden die installierten Speicher zunachst fiir die Entscharfung der
Situation eingesetzt und nur die nichtbendtigten Kapazitdten werden weiter-
hin fir das Ausnutzen der Preisdifferenzen herangezogen. Systemkritische
Zustdande sind nach der hinterlegten Definition Situationen, in denen ein
Uberangebot von RES die Nachfrage Uibersteigt, wenn die Regelgeschwindig-
keit der konventionellen Kraftwerke mit den Einspeisegradienten der RES nicht
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mithalten kann, oder der konventionelle Kraftwerkspark nicht geniigend
Leistung abrufen kann um die Nachfrage zu decken. Der Speichereinsatz nach
diesen Kriterien kann im Ubertragenen Sinn als Teil der Regelleistung verstan-
den werden. In der Realitdt sind jedoch weitere Zustdnde fir den Abruf von
Regelleistung verantwortlich. Beispielsweise werden kurzfristige Kraftwerks-
ausfalle oder unvorhergesehene Nachfrageverhalten mit Regelleistung aus-
geglichen. Diese Vorkommnisse finden in der nachfolgenden Betrachtung
keine Berlicksichtigung.

Zusammenfassend sind in Abb. 7.20 die aggregierten maximale ermittelten
Pumpen- und Turbinenleistungen fir die betrachteten Szenarien aufgetragen.
Im Referenzszenario steigt die benétigte Turbinenleistung von 4,4 GW im Jahr
2010 auf 10,8 GW im Simulationsjahr 2030 und die maximal bendtigte
Pumpleistung von 4,4 GW auf 17,4 GW im Jahr 2030. Die Szenarien ,verstark-
ter Netzausbau” und ,5 %-Kappung” kommen auf anndhernd vergleichbare
Ergebnisse.

Einen deutlich erhéhten Bedarf an Turbinenleisung weist das zuriickhaltende
Szenario auf. Bis zum Jahr 2020 werden demnach 20 GW Ausspeicherleistung
zur Erhaltung der Netzstabilitat bendtigt. Das ambitionierte Szenario hingegen
ergibt maximale Einspeicherleistungen von 62,5 GW im Jahr 2030, was einer
ungefdhren verzehnfachung der heute installierten Pumpspeicherleistung
entspricht.

Der mit Abstand groRte Einspeicherbedarf wird im Szenario ,PV-Wind Ver-
haltnis 4:1“ ermittelt. Demnach wird bereits im Jahr 2020 eine Einspeicherleis-
tung von 31,6 GW bendtigt, die sich bis 2025 auf 64,1 GW mehr als verdoppelt
und im Simulationsjahr 2030 mit 98,6 GW zu Buche schldgt. Die ermittelten
maximalen Pump- und Turbinenleistungen entsprechen den maximalen Uber-
bzw. Unterdeckungen der Nachfrage zu einem Simulationszeitpunkt und
kénnen sich aus allen hinterlegten Einsatzschemata zusammensetzen. Aus
diesem Grund wird im Folgenden der Bedarf aufgrund einzelner Kriterien
untersucht.
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Abbildung 7.20: Maximale Pump- und Turbinenleistung der Szenarien

Uberangebot RES

Nach heutiger Rechtslage, wird jedem Betreiber bestimmter regenerativer
Erzeugungseinheiten das Recht eingerdumt, Elektrizitat in das 6ffentliche Netz
einzuspeisen, wann immer seine Anlage dazu bereit ist. Daflr erhélt er fir
einen bestimmten Zeitraum eine festgeschriebene Einspeisevergiitung, die
seiner Planungssicherheit dient. Auf absehbare Zeit wird dieses Privileg wohl
nicht zu halten sein, da zu Sonnen- bzw. Windreichen Zeiten bereits heute die
Systemstabilitdt durch SondermalRnahmen wie dem Abschalten erneuerbarer
Erzeugungseinheiten erkauft wird.

Auch wenn die genannte Privilegierung der RES in Zukunft nicht mehr so stark
wie heute ausfallen wird, stellt sich aus Rentabilitdts- und Netzstabilitatsge-
sichtspunkten die Frage, was bei einem Uberangebot an Elektrizitdt mit den
Uberschiissen geschieht und welche GréRe die Uberschiisse aufweisen.
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Abbildung 7.21: Ermittelte Pumpenleistung bei Uberangebot RES

In den Simulationen betrifft diese Fragestellung nennenswert ausschlieRlich
die Szenarien ,ambitioniert” und ,,PV-Wind Verhiltnis 4:1“. Die Uberspeisung
der nachgefragten Last durch RES tritt im ambitionierten Szenario zum ersten
Mal im Simulationsjahr 2020 mit 180 MW. Im Simulationsjahr 2030 liegt der
maximal ermittelte Uberschuss schon bei 62,3 GW (vgl. Abb 7.21). Deutlich
gréRere Uberschussleistungen werden im Szenario ,,PV-Wind Verhaltnis 4:1“
erreicht. Hier betrigt die maximale Uberschussleistung im Jahr 2020 bereits
30,9 GW und steigt bis zum Jahr 2030 auf 98,7 GW. Diese Zahlen sind jedoch
fir die jeweiligen Simulationen als konservative Werte anzusehen, da in
diesen Fallen kein konventioneller Mindestkraftwerkspark zur Aufrechterhal-
tung der Spannungsqualitdt beriicksichtigt wurde. Demnach kann der Uber-
speisung der Betrag des Mindestkraftwerksparks addiert werden.

Tragheit

Ein weiterer Grund fiir den Einsatz von Speicherkraftwerken im Modell ist die
begrenzte Regelbarkeit der konventionellen Erzeugungsanlagen. Wie in Kapitel
5.3 aufgefiihrt sind die Gradienten der Regelbarkeit konventioneller Anlagen
unter anderem abhangig von der Technologie und dem jeweiligen Betriebszu-
stand. Vor allem bei pl6tzlich aufkommenden oder abflachenden Windfronten
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ergeben sich hohe Einspeisegradienten in der RES-Erzeugung, die durch
konventionelle Anlagen und Regelleistungseinheiten ausgeglichen werden
mussen.

Fur den Einsatz und die Verflgbarkeit der Speicher in solchen Situationen
bedeutet dies, dass bei stark zunehmender Einspeisung ein Teil der Leistung
durch Speicher aufgenommen werden muss, da die konventionellen Kraftwer-
ke nicht schnell genug nach unten geregelt werden kdnnen. Umgekehrt muss
bei stark abnehmender RES-Einspeisung ein Teil der Leistung durch Speicher-
kraftwerke gedeckt werden, da der konventionelle Kraftwerkspark erst zeit-
verzogert die nachgefragte Last decken kann.
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Abbildung 7.22: Pumpen- und Turbinenleistung auf Grund von Tragheit

Im Referenzszenario steigt die maximale Inanspruchnahme positiver Regelleis-
tung aufgrund der Tragheit des konventionellen Kraftwerkspark von 1,4 auf
4 GW zwischen 2010 und 2030 an. Die Validierung des Wertes des Simulati-
onsjahres 2010 ist mit 6ffentlichen Daten nicht durchfiihrbar, da die Netzbe-
treiber keine Auskunft dariiber geben, aus welchem Grund Regelleistung in
Anspruch genommen wurde, sondern nur den absolut in Anspruch genom-
menen Betrag der jeweiligen Regelzone veroffentlichen. Der ermittelte Wert
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scheint jedoch plausibel zu sein, da er im Rahmen der ausgeschriebenen PRL
und SRL liegt (Vgl. Abschnitt 2.2). Die maximal bendtigte Turbinenleistung auf
Grund der Tragheit des Kraftwerkspark im Referenzszenario ist mit der heuti-
gen Leistung an installierten Speicherkraftwerken im Gegensatz zur simulier-
ten Pumpenleistung ohne Weiteres abdeckbar, da die Pumpenleistung bis zum
Simulationsjahr 2030 auf 11,5 GW steigt. Verantwortlich hierflr ist das Zu-
sammentreffen einer hohen Nachfrage bei zeitgleich einbrechender Windein-
speisung. Deutlich abgeschwécht prasentiert sich dieser Wert in den Szenarien
»5 %-Kappung” mit 7,4 GW und ,Verstarkter Austausch” mit 2,6 GW. Diese
Resultate zeigen, dass ein verstdrkter Netzausbau und die Schaffung neuer
Speicherkapazitdten die Integration RES erleichtern.

Die mit Abstand grofRten Ausgleichsleistungen positiver und negativer Art
werden im ambitionierten Szenario ermittelt. Darin steigen der positive
Regelleistungsbedarf im Simulationsjahr auf 12,7 und der negative Regelleis-
tungsbedarf auf 12 GW. Um diese Schwankungen auszugleichen bedarf es
entweder dem vermehrten Zubau schnellregelnder Kraftwerkskapazitdten,
einem weiteren Netzausbau oder der Verdopplung der bisher installierten Ein-
und Ausspeicherleistung.

Speicherkapazitat

Bisher wurde die benétigte Speichererweiterung ausschlieBlich auf die instal-
lierte Leistung der Speicherkraftwerke bezogen. Im Folgenden wird eine
Abschatzung der jeweiligen Szenarien hinsichtlich der Kapazitat vorgenom-
men. Die Speicherbewirtschaftung der Simulation folgt generell der Devise,
dass zur Optimierung des Kraftwerkspark 50 GWh Speicherkapazitat zur
Verfligung stehen, die bis zum Jahr 2030 auf rund 60 GWh erweitert werden
und fir alle Einsatzzwecke mit der verfligbaren Ein- und Ausspeicherleistung
Verwendung finden sollen. Wird die verfligbare Kapazitdt aus erklarten Griin-
den Ubertroffen, so wird der Speicher mit einer Hilfsvariablen erweitert um die
bendtigte Kapazitat ermitteln zu kénnen.

Im Referenzszenario bleibt die im Jahr 2010 installierte Kapazitat bis zum Jahr
2020 ausreichend, bevor in den Jahren 2025 und 2030 erheblich groRere
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Kapazititen von 99 bzw. 127GWh beansprucht werden. Nur in Nuancen
anders stellt sich die Situation bei vermehrtem Austausch mit den Nachbar-

landern dar.
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Abbildung 7.23: Ermittelte Speicherkapazitat ausgewdhlter Szenarien

Das zurlickhaltende Szenario kommt mit deutlich weniger zuséatzlichen Kapazi-
taten aus, bendtigt aber im Vergleich zu 2010 im Jahr 2030 fast das Doppelte
an Speicherarbeit. Auch bei der Kappung der hochsten RES-Einspeisewerte
liegen die Werte im Bereich des zuriickhaltenden Szenarios. Diesen vier
Szenarien ist gemein, dass bis zum Jahr 2020 kein weiterer Speicherkapazi-
tatsbedarf ausgemacht wird. Anders verhalt es sich bei den Szenarien mit
deutlich erhohter Integration RES. In diesen Szenarien wird bereits ab dem
Simulationsjahr 2020 ein erhéhter Speicherkapazitdtsbedarf ausgemacht, der
im ambitionierten Szenario 79 GWh in um Szenario ,,PV-Wind Verhaltnis 4:1“
154 GWh betragt. Im ambitionierten Szenario steigt die ermittelte maximal
benétigte Speicherkapazitdt 324 GWh, was dem rund 6,5 fachen Bestand
heutiger Speicherkraftwerke entspricht.

Der mit Abstand am groRte ermittelte Speicherkapazititsbedarf wird im
Szenario ,,PV-Wind Verhaltnis 4:1“ ermittelt. Im Simulationsjahr 2025 werden
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demnach rund 2 TWh und 2030 2,7 TWh Speicherkapazitdt bendtigt, was
4,4% der jahrlich nachgefragten Strommenge entspricht. Hier ist deutlich
zu sehen, dass das Konzept des saisonalen Ausgleichs hinsichtlich der Investi-
tionen in Speichertechnologien am groRten ausfallt.

3000
2.654
2500

2000 1.984

1500

1000

235 324

154

Ermittelter Speicherkapazitdtsbedarf in GWh

49 49
0 — =2 =

2010 2015 2020 2025 2030 2010 2015 2020 2025 2030

Ambitioniert PY-Wind Verhaltnis 4:1

Abbildung 7.24: Ermittelte Speicherkapazitat ausgewahlter Szenarien

Die oben aufgefiihrten Ergebnisse missen aufgrund der hinterlegten Algo-
rithmen hinsichtlich der zu erwarteten Speicherzubauten richtig bewertet
werten, da die Sensitivitdt der Annahmen und Randbedingungen zu groRRen
Abweichungen der Ergebnisse fiihrt, wie oben gezeigt wird.

Auch Babrowski et al. (2014) kommen zum Schluss, dass die getroffenen
Annahmen bei der Ergebnisdiskussion unbedingt berlcksichtigt werden mis-
sen. In ihrer Veroffentlichung erldutern sie, dass im Jahr 2040 rund 60 % der
erzeugten Elektrizitat in der betrachteten Region durch regenerative Energie-
quellen gedeckt wird. lhre Berechnungen im Referenzszenario zeigen, dass im
Sinne eines stabilen Transportnetzes bis zum Jahr 2040 etwa 8 % der installier-
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ten Leistung Speichertechnologien jeglicher Art sein sollten. Dieser Wert kann
jedoch um bis zur Hélfte reduziert werden, wenn strategische Entscheidungen,
wie das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen bei einer hohen Durchdrin-
gung von 40 % des Fahrzeugbestands Berticksichtigung finden.

Die Studie von Agora Energiewende (Agora, 2014) bestatigt den Bedarf an
Anderungen im Energiesystem fiir eine erfolgreiche Integration der volatilen
Erzeugungstechnologien, jedoch sehen die Autoren in den nachsten 10-20
Jahren keinen Bedarf an neuen Speicherkraftwerken, da es kurzfristig andere
Optionen der Bereitstellung von Flexibilititsoptionen gebe. Die Autoren
prognostizieren einen dynamisch wachsenden Markt fiir neue Energiespei-
cheroptionen wie Batterien und Power to Gas bzw. Power to Liquids vor allem
fir den Verkehrs und Chemiesektor. Die Studie betrachtet verschiedene
Szenarien bei denen 42 %, 60 % und 90 % der bendtigten Elektrizitdt von
regenerativen Energietrdgern erzeugt wird. In den Szenarien mit 42 % und
60 % Durchdringung verursachen Speicher Mehrkosten. Nur im 90 % Szenario
kommt es zu Einsparungen.
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8  Zusammenfassung,
Schlussfolgerung und Ausblick

8.1 Zussammenfassung

Die beschlossene Energiewende stellt die Energiewirtschaft und ihren Drei-
klang bestehend aus sicherer, bezahlbarer und umweltgerechter Versorgung
vor enorme Herausforderungen. Besonders ungekldarte Rahmenbedingungen,
wie die Rentabilitdt konventioneller Kraftwerke, die fiir eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung auch in Zukunft von Noten sein werden, bei immer
héheren Leistungen erneuerbarer Erzeugungseinheiten, sorgen bei den
Marktteilnehmern fiir zunehmende Unsicherheiten bei der strategischen Aus-
richtung und der Investitionsentscheidungen.

Besonders der Bau von schnell regelbaren konventionellen Kraftwerken,
Speicherkraftwerken, Transportnetzen und die Flexibilisierung der Nachfrage
stehen im Fokus der Diskussion zur Schaffung einer weitreichend erneuerba-
ren Elektrizitatsversorgung. Welche Marktteilnehmer zu welchen Bedingungen
fur die notigen Investitionen sorgen, ist nach heutigem Marktverstandnis
jedoch nicht abzusehen, da sich die Kraftwerkseinsatzzeiten konventioneller
Einheiten bedingt durch den andauernden Zubau RES stetig verkiirzen und die
Rentabilitat der konventionellen Anlagen erheblich darunter leidet.

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Analyse der langfristigen
Rolle von Speicherkraftwerken unter Bericksichtigung erheblicher Leistungen
regenerativer Energietrager entwickelt und auf das deutsche Energieversor-
gungssystem angewendet. Die verwendete Methodik soll Aufschluss tber die
Entwicklung der Speicherfahrweisen unter definierten Rahmenbedingungen
geben. Dabei gilt es auch, die Wechselwirkung zwischen den erzielbaren
Marktpreisen und den Einsdtzen der Speicherkraftwerke zu beleuchten. Diese
Informationen geben Aufschluss tiber notige Technologieeigenschaften kinfti-
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ger Speicherentwicklungen und die Rentabilitat dieser unter den gegebenen
Voraussetzungen.

Mittelpunkt der Arbeit ist die Beschreibung des entwickelten systemdynami-
schen Modells, welches die Auswirkungen hoher volatiler Erzeugungsleistun-
gen auf die untertdgige Preisstrukturen des Spotmarktes, den Bedarf an
Regelleistung und die Fahrweise als auch die bendtigte Arbeit und Leistung
von Speicherkraftwerken quantitativ ermittelt. Die Simulation basiert auf
einem Bottom-Up-Ansatz, der den deutschen Kraftwerkspark nach Erzeu-
gungstechnologien clustert und den Kraftwerkseinsatz nach gangigen gesetzli-
chen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten organisiert. Um den Einfluss der
erneuerbaren Erzeugungseinheiten moglichst detailgetreu abzubilden wurde
eine Simulationsauflésung von 15 Minuten gewahlt, was 35040 Simulations-
schritten pro Jahr entspricht. Um die Datensatze handhabbar zu halten wurde
auf eine Simulation jedes einzelnen Jahres verzichtet. Vielmehr wurden Stitz-
jahre mit einem 5jdhrigen Abstand definiert.

Der entwickelte Modellansatz beschreibt verschiedene Ausbauszenarien er-
neuerbarer Energietrager fir Deutschland mit einem Betrachtungshorizont
von dem Jahr 2010, das als Validierungsjahr herangezogen wird, bis zum Jahr
2030. Die Situation der Anrainerstaaten wird zusammenfassend fiir die Regio-
nen Nord, Ost, Sid und West analysiert und mogliche Auswirkungen auf
Deutschland beschrieben. Auf eine explizite Implementierung der Nachbar-
lander wurde im Referenzszenario verzichtet und lediglich im Szenario ,ver-
starkter Austausch” wurden die Nachbarlander als potentieller Abnehmer in
Zeiten geringer inldndischer Nachfrage implementiert. Die vermehrte Mog-
lichkeit des Leistungsaustausches mit den Nachbarlandern wird in einem
separaten Szenario betrachtet.

Die implementierten Speicherkraftwerke entsprechen allen am deutschen
Netz angeschlossenen Einheiten. lhre Einsatzcharakteristika werden aufgrund
verschiedener Vorkommnisse gesteuert. Zum einen werden die Kraftwerkska-
pazitdten in Anspruch genommen, um Preisschwankungen auszugleichen. Bei
deutlich erhéhten Spotmarktpreisen agieren die Kraftwerke als zusatzliche
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Erzeugungseinheiten und senken in einem gewissen Rahmen die Spotmarkt-
preise durch ihr zusatzliches Angebot. Umgekehrt sind Betreiber von Spei-
cherkraftwerken zu niederpreisigen Zeiten als Preisnehmer aktiv. Sie fiillen
durch das Anfahren der Pumpen ihre Speicher und erzeugen dadurch eine
erhohte Nachfrage, die sich auf den gehandelten Spotmarktpreis auswirkt.

Zudem wurden weitere Einsatzkriterien fiir die implementierten Speicher
definiert. Hohe Einspeisegradienten erneuerbarer Erzeugungsanlagen werden
kiinftig nur begrenzt von dem tendenziell kleiner werdenden konventionellen
Kraftwerkspark ausgeglichen werden konnen. Hierflir werden im entwickelten
Ansatz auch Speicherkraftwerke herangezogen und eine quantitative Abschat-
zung vorgenommen, wie sich der Speicher- und Regelleistungsbedarf aufgrund
dessen entwickeln wird. AuBerdem wird mit zusatzlichen Kapazitdten volatil
einspeisender Technologien die nachgefragte Last bei bestimmten Erzeu-
gungskonstellationen zunehmend liberschritten. Um die tGberschissig erzeug-
te Arbeit nicht abregeln zu miissen wird zudem eine Variable eingefuhrt, die
den Speicherbedarf hinsichtlich Leistung und Arbeit aufgrund von Uberan-
gebot ermittelt.

Der simulierte Einsatz der Speicherkraftwerke zeigt gute Ubereinstimmungen
mit den historischen Fahrweisen der Anlagen, wie auch die Simulation der
Spotmarktpreise, die Einsatzmuster und —zeiten der konventionellen Kraft-
werke und die ermittelten CO,-Emissionen. Dadurch sind kiinftige Strategien
zum Einsatz aller Kraftwerkstechnologien ableitbar. Darauf aufbauend kénnen
Investitionsentscheidungen getroffen werden, wobei hier der Schwerpunkt
auf Investitionen in Speichertechnologien liegt.

Aufbauend auf dem Referenzszenario wurde der Einfluss der stochastischen
Windmodellierung auf die Simulationsergebnisse mit Hilfe einer Sensitivitats-
analyse bewertet. Mit zunehmender Simulationsdauer und Integration volatil
einspeisender Erzeugungstechnologien konnte eine zunehmende Streuung der
Ergebnisse verzeichnet werden, die im Referenzjahr immer unter 30 % des
ermittelten Durchschnittswert lag und bis zum Simulationsjahr 2030 auf bis zu
90 % anstieg. Trotz der zunehmenden Schwankungen konnte gezeigt werden,
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dass sich das Profil der unterjahrigen Spotmarktpreise nachhaltig verdndern
wird. Neben hoheren nachtlichen GroRhandelspreisen werden kiinftig tags-
tiber zunehmend sehr niedere Preise gehandelt werden. Dies bedingt, dass die
heutige Preisstruktur mit Peakpreisen zwischen 8 und 20 Uhr und Off-
Peakpreisen zwischen 20 und 8 Uhr ab spdtestens dem Jahr 2020 umgekehrt
aufkommen wird. Hauptverantwortlich dafiir ist die zunehmend starke Rolle
der Photovoltaik. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass die Haufigkeit und der
Betrag negativer Spotmarktpreise unabhangig der Windgite in Zukunft deut-
lich zunehmen werden.

Die Verschiebung der untertdgigen Preisstruktur flihrt zu einer mittelfristigen
Abnahme der Inanspruchnahme der Speicher bis zum Simulationsjahr 2015.
Erst mit zunehmender Auspragung der Niedrigpreise zur Mittagszeit wird die
Ein- und Ausspeicherung aufgrund von Kostenvorteilen wieder wirtschaftlich
werden. Bei nur geringen Spotmarktpreisschwankungen kann aufgrund der
Wirkungsgradverluste kein Geschaftsmodell Gewinne abwerfen.

Was die Entwicklung der GroBhandelsmarktpreise und der Stabilitdt des
Marktes anbelangt, so zeigt sich, dass vieles an der GroBenordnung des
Zubaus regenerativer Erzeugungseinheiten festgemacht werden kann. Wah-
rend im Referenzszenario die Spotmarktpreise bis 2030 weitgehend stabil
bleiben, sinkt im ambitionierten Szenario der Durchschnittspreis pro MWh auf
-56 € im Jahr 2030. Ob unter diesen Randbedingungen ein stabiler Markt
beibehalten werden kann ist mit einem groRen Fragezeichen zu versehen.
Jedoch sinken im ambitionierten Szenario die CO,-Emissionen auf ein histo-
risch niedriges Niveau. In Anbetracht der Tatsache, dass die CO,-Einsparungen
wohl mit einem neuen Marktdesign verbunden waren, ist der Preis dafir aus
heutiger Sicht nicht zu beziffern. Im Vergleich zur installierten Leistung volati-
ler Erzeugungseinheiten haben die Szenarien mit der Kappung der hochsten
Einspeisewerte volatiler Anlagen und der zusatzlichen Moglichkeit, Kuppelstel-
len zum Ausland in Anspruch zu nehmen nur untergeordnete Auswirkungen
auf die Entwicklung der Spotmarktpreise und die Stabilitat des Marktes.
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Auch die in Zukunft bendtigte Speicherleistung und —arbeit hangt stark von
den zugrunde gelegten Szenarien ab. Wahrend bei den meisten Szenarien eine
Pumpen- und Turbinenleistung von 20 GW bis zum Jahr 2030 nicht Gberschrit-
ten wird, wurde bei den Szenarien ,ambitioniert” und ,PV Wind-Verhaltnis
4:1“ eine bendtigte Pumpenleistung von lber 60 GW bzw. fast 100 GW ermit-
telt. Diese Werte kommen durch die Vorgabe zustande, dass Uberschissig
erzeugte Leistung aus regenerativen Erzeugungsanlagen in die Netze einge-
speist werden soll und es dadurch zu temporiren Uberspeisungen der Nach-
frage kommt.

Die Speicherkapazitdt betreffend wurde in den meisten Szenarien ein Wert
kleiner 125 GWh ermittelt, wobei zusatzlicher Bedarf erst nach dem Simulati-
onsjahr 2020 aufkommt. Die beiden Szenarien mit hoherer RES-Penetration
weisen schon ab dem Jahr 2020 einen erhohten Kapazitatsbedarf auf. Dieser
steigt bis zum Jahr 2030 auf deutlich erhohte 324 GWh im ambitionierten
Szenario und auf 2.654 GWh im Szenario ,,PV Wind-Verhaltnis 4:1“.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die vorliegende Arbeit als methodisches
Hilfsmittel fur Entscheidungstrager Verwendung finden kann, und anstehende
Investitionsentscheidungen mit den Simulationsergebnissen bewertet werden
kénnen.

8.2 Schlussfolgerungen

Nach der Beschreibung des Modells und der ausfiihrlichen Darstellung der
verwendeten Datenbasis wurde das Referenzszenario des ersten Simulations-
jahres 2010 mit den historischen Daten von 2010 verglichen, um die Ergebnis-
se des entwickelten Modells zu validieren und Abschatzungen fiir die impli-
zierten Fehler vorzunehmen. Dabei ergaben sich fir alle simulierten Datenrei-
hen zufriedenstellende Ergebnisse. Die CO,-Emissionen wurden fiir jede der
betrachteten Erzeugungstechnologien spezifisch ermittelt. Ein Vergleich mit
den historischen Daten ergab eine mittlere Abweichung von 2,2 %. Auch die
Simulation des untertagigen, wochentlichen und saisonalen Verlaufs der
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Spotmarktpreise, die daraus abgeleitete Dauerlinie und deren Standardabwei-
chungen bestatigen die gute Ergebnisqualitdt. Die simulierte Bewirtschaftung
der vorhandenen Speicherkraftwerke zeigte dank der hohen Auflésung sehr
gute untertigige als auch saisonale Ubereinstimmungen, verglichen mit den
historischen Daten. Die Validierungssimulationen wurden mit dem histori-
schen Windeinspeiseprofil des Jahres 2010 durchgefiihrt. Der hinterlegte
konventionelle Kraftwerkspark bildet die derzeitig betriebsbereiten Kraftwer-
ke ab. Technologiespezifisch werden nach vordefinierter Anzahl an Betriebs-
jahren einzelne Kraftwerke abgeschaltet und im Modell nicht mehr bertick-
sichtigt. So ist auch der beschlossene Ausstieg aus der Kernkraft beriicksichtigt
und kraftwerksscharf hinterlegt. Fiir die SchlieBung der entstehenden Liicke
wurde eine Recherche der sich im Bau befindlichen, genehmigten und geplan-
ten Kraftwerke durchgefiihrt. Die ermittelten Zubauten wurden auf Plausibili-
tat der Fertigstellung tberprift und implementiert. In vorldufigen Simulatio-
nen wurde eine fehlende schnell regelbare Kraftwerksleistung ab 2020 ermit-
telt, die durch zusatzlich implementierte Gaskraftwerke gedeckt wurde.

Im nachsten Schritt wurde die Sensitivitdt stochastisch ermittelter Windein-
speiseprofile ermittelt, indem 20 synthetische viertelstiindliche Windprofile
separat ausgewertet wurden und ihr Einfluss auf die Ergebnisse ausgewertet
wurde. Mit zunehmender Simulationsdauer konnte eine immer groRere
Abweichung der Ergebnisse festgestellt werden. Jedoch konnte fir jede
Auswertung eine klare Tendenz ausgemacht werden. Die Glite der Windjahre
hat demnach einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse des simulierten
Energiesystems. Fiir die darauffolgenden Szenarien wurde daher ein mittleres
Windprofil ermittelt um die verschiedenen Szenarien vergleichend darstellen
zu kénnen.

Die Szenarien betrachten unterschiedlich starke Ausbauziele regenerativer
Erzeugungseinheiten, die Moglichkeit des erhohten Austauschs mit den
Nachbarldandern und die Kappung der Stunden hdéchster Einspeiseleistungen
durch RES. Sowohl die Kappung als auch der erhohte Austausch erfordern
merklich niedrigeren Leistungen und Kapazititen, was den Zubau neuer
Speicherkraftwerke betrifft. Jedoch zeigen die Ergebnisse der restlichen
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Szenarien sehr deutlich, dass die groBten Schwankungen durch die unter-
schiedlich angenommenen Ausbauszenarien volatiler Erzeugungstechnologien
zustande kommen. Ein verhdltnismaRig zurlickhaltender Ausbau bewirkt
bestindig steigende Spotmarktpreise, wahrend der exzessive Ausbau von
Photovoltaik und Windenergieanlagen zu grofStenteils niedrigen und negativen
Preisen fuhrt. Aus diesem Grund sind grofRe Investitionen in konventionelle
Kraftwerkstechnologien, deren Finanzierung uber lange Zeitraume hinweg
getilgt werden muss, heute aufgrund des grundlegenden Systemumbaus mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet.

Der systematische Umbau des Energieerzeugungssystems, von konventionel-
len zu regenerativen Erzeugungseinheiten, wird die Spotmarktpreisstruktur in
den kommenden Jahren deutlich verdandern. Wahrend heute die Spotmarkt-
preise in den nachfragestarken Mittagsstunden Hochstwerte erreichen,
werden kiinftig durch erhdhte Photovoltaikeinspeisung besonders Uber die
Mittagsstunden negative Spotmarktpreise auftreten. Dies bewirkt eine sich
andernde Rolle der Speicherkraftwerke und ihren Fahrweisen.

Alle Szenarien haben gemein, dass ab dem Jahr 2020 zusatzliche Speicherleis-
tung und —kapazitat zur Integration der RES von Noten sein werden. Wahrend
die errechnete Turbinenleistung auf maximal rund 20GW ausgebaut werden
muss, dominiert die berechnete maximale Pumpenleistung von nahezu
100 GW im Szenario mit 200 GW installierter Photovoltaikleistung. Das ambi-
tionierte Szenario ermittelt einen Einspeicherbedarf von rund 60 GW. Alle
anderen Szenarien kommen mit deutlich weniger als 20 GW aus. Der Ausbau
der heutigen Pump- und Turbinenleistung auf 20 GW bis zum Jahr 2030
scheint mit heute verfligbaren Technologien durchfiihrbar zu sein, wahrend
der exzessive Speicherkraftwerksausbau auf (iber 60 GW wohl nur mit neuar-
tigen Technologien erreichbar sein wird. Zu beachten ist, dass der durch den
Wind bedingte Speichereinsatz vornehmlich mit Speicherkraftwerken in
nordlichen Gefilden ausgeglichen werden sollte, da ansonsten ein zusatzlicher
Leitungsausbau sehr wahrscheinlich wird.
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Die angesprochene Anderung der Spotmarktpreisstruktur wirkt sich bereits ab
2015 auf die Fahrweise der Speicher aus. Steigende Preise lber Nacht und
sinkende Preise tagslber fihren zu deutlich kleineren untertagigen Spreads.
Ein GroRteil der Speichereinsatze beruht heutzutage jedoch auf dem Ausnut-
zen des Spreads, was mittelfristig zu niedrigeren Einsatzzeiten der Speicher-
kraftwerke bis 2020 fuhrt. Erst anschlieRend werden Speicherkraftwerke
wieder vermehrt nachgefragt, da die Schere aus Hoch- und Tiefpreisen wieder
auseinandergehen wird. Mit dieser Entwicklung einher geht der Trend zu
vermehrt negativen Spotmarktpreisen. Obwohl im Referenzszenario die
durchschnittlichen Spotmarktpreise lber das Jahr gemittelt stabil bleiben,
steigt zum einen die jahrliche Anzahl der Stunden, an denen negative Preise
vorherrschen, als auch ihr Betrag. Diese Entwicklung ist fir Betreiber konven-
tioneller Kraftwerke, die auf einen funktionierenden Markt angewiesen sind
existenzbedrohend. Die Simulationsergebnisse zeigen auf, dass in bestimmten
Szenarien das vorherrschende Marktmodell versagt und eine langfristige
Versorgungssicherheit nur durch das Andern wichtiger Randbedingungen
aufrecht zu erhalten ist. In diesem Zusammenhang wird neben Konzepten wie
des Kapazitdtsmarktes auch der Handel mit volatil erzeugter Elektrizitat ohne
garantiertem Einspeiserecht verstarkt diskutiert werden.

Des Weiteren wurde bis 2030 ein zunehmender Bedarf an Regelleistung
aufgrund der bedingten Regelbarkeit des konventionellen Kraftwerkparks und
des temporidren Uberangebots an RES ermittelt. Es wird darauf hingewiesen,
dass die durch schnell regelbare Speicherkraftwerke auszugleichende Regel-
leistung nicht an anderen Handelsplatzen zur Verfiigung steht und somit
konkurrierende Markte fur Speicherkraftwerke existieren.

Mit dem entwickelten Modell wurde erstmals eine Methodik zur detaillierten
Abbildung der Windeinspeisecharakteristik auf den Kraftwerkspark und die
Rolle der Speicherkraftwerke entwickelt. Die Besonderheit liegt neben der
Auswertung synthetischer Windprofile in der Rickkopplung des Speicher-
kraftwerkeinsatzes auf die Spotmarktpreise und umgekehrt. Durch die hoch-
aufgeldste, realitdtsnahe Abbildung des Speichereinsatzes, kann eine Investi-
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tionsplanung aufbauend auf diesem Modell in Abhangigkeit der angenomme-
nen RES-Ausbauten vorgenommen werden.

8.3 Weiterfithrende Uberlegungen

Das entwickelte Modell zur kiinftigen Rolle der Speicherkraftwerke in einem
Energieversorgungssystem mit hoher Durchdringung von volatilen Erzeugungs-
einheiten kann auf weitere Fragestellungen angepasst und erweitert werden.
Im Folgenden werden exemplarische Erweiterungen diskutiert.

8.3.1 Abbildung der Ubertragungskapazititen

Deutschlands Elektrizitdtserzeugungsanlagen sind technologiespezifisch regio-
nal sehr unterschiedlich aufgeteilt. Bedingt durch lokale Braunkohlevorkom-
men, sonnenreiche oder windreiche Rdume variierte die Erzeugungsstruktur
teilweise erheblich (Vgl. Abb. 2.7). Dies fUhrt in Zeiten starker Einspeisung RES
zu temporaren Uberkapazititen, die mit der heutigen Netzinfrastruktur nicht
in die Verbrauchszentren transportiert werden koénnen. Solche Situationen
flhren zu niedrigeren integrierbaren RES-Leistungen und erhéhen die Volllast-
stunden der konventionellen Kraftwerke.

Im vorgestellten Modell wird davon ausgegangen, dass der beschriebene
Netzengpass vernachlassigbar sei. Mit zunehmenden Ungleichgewichten in
der Erzeugungslandschaft wird diesem Argument die Schlagkraft genommen.
Eine Betrachtung von Netzrestriktionen ist aus diesen Griinden wiinschens-
wert. Hierflr ist es notig, den hinterlegten, nach Technologien geclusterten
Kraftwerkspark regional zu ordnen. Jeder betrachtete Raum muss die nachge-
fragte Last demnach annahernd decken und darf nur um einen Betrag abwei-
chen, den der benachbarte Raum mit der angeschlossenen Ubertragungskapa-
zitat ausgleichen kann. Solange eine Referenzregion mit nur mit einer Nach-
barregion in Verbindung steht, ist die Darstellung im entwickelten Modell
moglich. Sobald eine Region mit mehreren benachbarten Nachbarregionen
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interagiert, ist dies nur Uber die Kopplung spezialisierter Netzmodelle zu em-
pfehlen.

8.3.2  Entwicklung des Kraftwerkparks exogen gesetzt

Der Kraftwerkspark wird im vorgestellten Modell exogen vorgegeben. Abgelei-
tet werden die Annahmen von verdffentlichten Listen Gber sich im Bau befind-
liche, genehmigte und geplante Kraftwerksprojekte (BDEW, 2011a). Ob die
geplanten und genehmigten Kraftwerksprojekte jedoch wirklich gebaut wer-
den ist fraglich. Die weitere Entwicklung der Energiewirtschaft bei einer hohen
Durchdringung von regenerativen Energietrdgern ist mit groBen Unsicherhei-
ten verbunden, die Investoren von groflen Projekten mit jahrzehntelangen
Abschreibungsdauern moglichst meiden. Aus diesem Grund waére ein bedarfs-
getriebener endogen implementierter Kraftwerkszubau als nachster Entwick-
lungsschritt anzustreben.

8.3.3  Endogenisierung der Nachfrage

Die Nachfrage ist in stundlicher Auflésung im entwickelten Modellansatz
hinterlegt. Tageszeitliche und saisonale Einflisse werden daher detailliert
abgebildet. Durch die Wahl unterschiedlicher Szenarien ist zudem eine stei-
gende bzw. sinkende Nachfrage tUber der Zeit simuliert, die Wachstumsstrate-
gien bzw. Effizienzstrategien Rechnung tragen soll. Durch die exogene Model-
lierung der Nachfrage sind Elastizititen des Verbraucherverhaltens nicht
dargestellt. Mit zunehmender volatiler Erzeugung gewinnt die Steuerung der
Nachfrage zunehmend an Bedeutung, da dadurch ein gewisser Teil der
Schwankungen direkt durch stimulierte Nachfrageschwankungen ausgeglichen
werden kann. Eine geeignete Weiterentwicklung des entwickelten Modells
wdre daher die endogene Modellierung der Nachfrage mit Sensitivitdten
hinsichtlich des Spotmarktpreises.

206



Weiterfiihrende Uberlegungen

8.3.4 Betrachtung der Preisentwicklung
mit CO,-Zertifikaten

Seit der Einfuhrung des CO,-Zertifikatemarktes als Mittel zur Erreichung der
CO,-Verminderungsziele konnen Emissionsrechte gehandelt werden. Seit dem
Jahr 2013 gehort die kostenlose Zuteilung der Zertifikate der Vergangenheit an
und die Zertifikate werden durch Auktionen vergeben. Emissionsintensive
Industrien und Elektrizitatserzeugungstechnologien werden durch die zusatzli-
che Abgabe belastet und zu Effizienzsteigerungen und Neuinvestitionen
angeregt. Wie im Abschnitt 6.13.3 erldutert wurde von politischer Seite ein
Zertifikaspreis von 17-20 €/t CO, erwartet. Die Hohe der Zertifikatspreise ist
ausschlaggebend fiir den Anreiz in effizientere Technologien zu investieren.
Auch wiirde es bei hohen Zertifikatspreisen zu Verschiebungen in der Merit-
Order kommen, was Auswirkungen auf den Erzeugungsmix mit sich bringen
wirde. Da sich das gehandelte Preisniveau der Verschmutzungsrechte bisher
stabil auf niedrigem Niveau halt, stimmte das EU-Parlament (iber eine Ver-
knappung der Zertifikate ab. Nachdem sich das Parlament gegen eine Ver-
knappung aussprach, sank der Zertifikatepreis auf ein historisches Tief von
3,10 €/t CO,. Somit sind die Auswirkungen der Sonderbelastung bisher zu
gering, um sie in dem entwickelten Modell aufzufiihren. Sollte das Preisniveau
wider Erwarten in den nachsten Jahren deutlich ansteigen, kann der Handel
mit Zertifikaten nachtréglich in das Modell integriert werden und die Auswir-
kungen der Entwicklung im Modell analysiert werden. Da aulRerhalb Europas
dieses Modell bisher jedoch keine Nachahmer findet, ist vorerst nicht davon
auszugehen, dass die europdische Politik ihren Mitgliedsstaaten zusatzliche
Belastungen zumutet und einen neuen Anlauf zur Verknappung der Emissions-
rechte nimmt.
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8.3.5 Betrachtung des Zusammenhangs von Solar-
und Windstromerzeugung

Es ist naheliegend, dass es zwischen der Solar- und Windstromerzeugung
einen Zusammenhang gibt. Vermutlich weisen Tage hoher Windeinspeisung
eine eher niedrige PV-Einspeisung auf. Dieser Zusammenhang kann in einer
Weiterentwicklung des EI-Sto Modells ermittelt und implementiert werden.
Derzeit ist neben der stochastisch ermittelten Windenergieeinspeisung ein
normiertes PV-Einspeiseprofil hinterlegt, welches mit realen Daten des Jahres
2010 ermittelt wurde. Durch zufallig hohe Einspeisegradienten beider volatiler
Erzeugungstechnologien oder anderer extremer Charakteristika, kann der
kurzfristige Speicherbedarf einen deutlich erhdhten Wert aufweisen, der
durch die kombinierte Betrachtung von Solar- und Windenergieerzeugung
niedriger ausfallen wiirde.
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