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Zusammenfassung In diesem Beitrag werden die Rolle
des europidischen Netzverbundes und der Beitrag von nicht-
netzseitigen Flexibilitdtsoptionen fiir die Systemintegration
erneuerbarer Energien (EE) im deutschen Stromsystem im
Rahmen einer Szenarienanalyse fiir den Zeitraum 2020 bis
2050 modellgestiitzt analysiert. Der Bedarf an Flexibilitdt
steigt dabei mit zunehmendem Anteil erncuerbarer Ener-
gien an.

Dem europédischen Netzverbund kommt in allen Pha-
sen der Systemtransformation eine entscheidende Rolle als
Flexibilitatsoption beim Ausgleich von Erzeugung und Ver-
brauch zu. Wihrend in der Ubergangsphase die Nutzung
von innerdeutschen EE-Uberschiissen im Ausland im Vor-
dergrund steht, profitiert Deutschland vor allem bei einem
EE-Anteil groBer 60% sowohl von auslédndischen konven-
tionellen Kraftwerken als auch von dem Import von EE-
Strom. Wichtig sind dafiir eine bessere Nutzung der heute
schon bestehenden Netzkapazititen (z. B. mittels lastfluss-
basierter Marktkopplung), der Ausbau der Kuppelleitungen
sowie die Starkung des europdischen Binnenmarktes.

Dariiber hinaus konnen Lastmanagement und Speicher
als nicht-netzseitige Flexibilitdtsoptionen einen relevanten
Beitrag zur Bereitstellung von Erzeugungskapazitit leisten.
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Die Flexibilisierung von Kraftwerken mit Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) bzw. von Biogas-Blockheizkraftwerken
(BHKW) fiihrt zudem zu einer verbesserten Nutzung von
EE-Uberschiissen in Deutschland. Ab dem Szenario-Jahr
2030 treten relevante EE-Uberschiisse auf, die groBtenteils
von Power-to-Heat und Power-to-Gas in Warme oder Was-
serstoff bzw. synthetisches Methan umgewandelt werden
und somit fossile Brennstoffe im Wérme- oder Gassektor
ersetzen.

Schliisselworter Européischer Netzverbund -
Flexibilitatsoptionen - Strommarktmodellierung

Modell based analysis of grid-development within the
European grid and options providing flexibility within
the German electricity system from 2020 to 2050

Abstract This paper analyses the effect of the European
grid and other flexibility options on system integration of
renewable energy sources (RES) in the German electric-
ity system for the scenario horizon 2020-2050 based on
a modelling exercise. The need for flexibility within the
electricity system increases with rising shares of RES.
The European grid is the key player within all phases
of the system transformation process in order to balance
production and demand. Until higher shares of RES are
reached, the efficient use of RES-surplus in other countries
is the main benefit from the use of the grid as a flexibility
option. With RES-shares up to 60% Germany also profits
from the use of conventional power plants in the neigh-
bouring countries as well as RES import. To realize these
benefits from the European grid it is important to optimize
the usage of the existing grid capacities, to increase the
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grid connection points if necessary and also reinforce the
European single market.

Additionally demand side management and storage
systems offer a relevant contribution to supply produc-
tion capacities. Making combined cycle power plants and
biogas power plants more flexible through heat storage or
gas storage leads to an increased use of RES-production in
Germany. From the year 2030 onwards, Power to Heat and
Power to Gas can convert surplus electricity from RES into
heat, hydrogen or synthetical methane and replace fossil
fuels in the heating or gas sector.

Keywords European grid - Options providing flexibility -
Electricity system modelling

1 Ankiindigung fiir das Heft-Inhaltsverzeichnis

Dieser Beitrag befasst sich mit der Rolle des européischen
Netzverbundes und dem Beitrag von nicht-netzseitigen Fle-
xibilitdtsoptionen fiir den Ausgleich zwischen Erzeugung
und Nachfrage im deutschen Stromsystem im Rahmen einer
modellbasierten Szenarienanalyse fiir den Zeitraum 2020
bis 2050.

2 Problemstellung und Zielsetzung

Mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien im deut-
schen Stromsystem steigt auch der Bedarf an Flexibilitit,
d. h. die Fahigkeit, Erzeugung und Verbrauch, die zeitlich
auseinander fallen, in Einklang zu bringen. Grundsitzlich
sind fiir den permanenten Ausgleich zwischen Erzeugung
und Verbrauch zeitliche und rdumliche Flexibilitdtsme-
chanismen nutzbar: thermische Kraftwerke, verschiedene
Speichertechnologien (z. B. Pumpspeicherkraftwerke),
unterschiedliche Formen des Lastmanagements auf der
Nachfrageseite sowie der Ausbau der Stromnetze fiir den
grofBraumigen Ausgleich im europiischen Netzverbund.

Bis heute ist der Ausbau der Stromnetze eine intensiv
untersuchte Moglichkeit um Flexibilitdt im System bereitzu-
stellen (50Hertz Transmission GmbH et al. 2013; Agricola
et al. 2013; Schroder et al. 2012). Ein Grund ist dafiir, dass
der Netzausbau eine der kostengiinstigsten Flexibilitdtsop-
tionen darstellt. In Zukunft werden neben dem Ausbau der
Netze jedoch auch andere Optionen relevant, weshalb diese
in den Fokus verschiedener Untersuchungen riicken.

In der Vergangenheit wurde besonders die Notwendig-
keit von Speichertechnologien untersucht. Flexibilitdts-
optionen wie das Lastmanagement gingen zwar in diverse
Untersuchungen mit ein, wurden jedoch oft nur anteilig
beriicksichtigt (VDE 2012). So standen in der Vergangen-
heit besonders die Verwendung von Elektromobilitdt oder
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die lastorientierte Nutzung von Warmepumpen oder Klima-
tisierung im Fokus (Nitsch et al. 2010). Eine Beriicksichti-
gung der Flexibilisierung von industriellen Prozessen, die
iiber diese Kategorien hinausgehen, findet nicht immer statt
(Pape 2014) oder eine Aufschliisselung wird generell unter-
lassen (Agora Energiewende 2014).

Vor diesem Hintergrund geht es in diesem Beitrag um die
folgenden Leitfragen:

e Wie entwickelt sich der Flexibilititsbedarf in Deutsch-
land in einem Stromsystem mit einem steigenden Anteil
erneuerbarer Energien?

e Welchen Beitrag konnen die verschiedenen Flexi-
bilitdtsoptionen hinsichtlich der Systemintegration
erneuerbarer Energien und der Bereitstellung von Erzeu-
gungsleistung leisten?

o Welche Rolle spielt dabei der européische Netzverbund
fiir die Integration erneuerbarer Energien im Vergleich
zu nicht-netzseitigen Flexibilitdtsoptionen?

Diese Fragen werden im Rahmen einer Szenarienanalyse
und mit Hilfe einer Modellkopplung beantwortet.

3 Modellkopplung: européisches Netzmodell und
Strommarktmodell PowerFlex

Um sowohl den europédischen Netzverbund als netzseitige
Flexibilititsoption als auch die verschiedenen Flexibilitdts-
optionen auf der Erzeugungs- und Nachfrageseite sowie die
unterschiedlichen Speicheroptionen mit einem ausreichen-
den Detaillierungsgrad betrachten zu kdnnen, werden das
europdische Netzmodell von Energynautics und das Strom-
marktmodell PowerFlex des Oko-Instituts im Rahmen der
Szenarienanalyse in einem zweistufigen Verfahren gekop-
pelt (Abb. 1).

In einem ersten Schritt wird zunédchst das Referenzszena-
rio berechnet. Es beinhaltet nur den deutschen Strommarkt
ohne die Flexibilititsoption ,,europdischer Netzverbund®
und ohne zusitzliche Flexibilitdtsoptionen in Deutschland,
d. h. es findet noch keine Modellkopplung statt (Schritt 0).

Danach wird der europdische Netzverbund als netzsei-
tige Flexibilitidtsoption hinzugenommen (Schritt 1). Die
Modellkopplung mit dem européischen Netzmodell basiert
dabei auf einer vorgelagerten Lastflusssimulation. Die in
der Lastflusssimulation berechneten Import- und Export-
fliisse zwischen Deutschland und den europiischen Nach-
barldndern werden dann im Strommarktmodell PowerFlex
mit der Stromnachfrage verrechnet (vgl. Formel 2, Parame-
ter Stromaustausch, sowie Abb. 3).

Die Lastfliisse im europdischen Netzverbund werden
dabei mittels einer DC-Lastflusssimulation bestimmt, d. h.
es werden nur die Wirkfliisse beriicksichtigt. Die Lastfluss-
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Abb. 1 Grundsitzlicher Aufbau
der Szenarienanalyse. (eigene
Darstellung, Oko-Institut e. V.)

Schritt 0: Referenzszenario

PowerFlex-Rechnung ohne zusétzliche Flexibilitat

Schritt 1: Szenarien mit netzseitiger Flexibilitat

PowerFlex-Rechnung mit Stromaustausch im
europdischem Netzverbund

.

Lastflusssimulation (Europ&disches Netzmodell) zur
Berechnung des Stromaustausches mit
Deutschland

Schritt 2: Szenarien mit netzseitiger und nicht-netzseitiger Flexibilitat

PowerFlex-Rechnung mit Stromaustausch im
europdischem Netzverbund und weiteren nicht-
netzseitigen Flexibilitdtsoptionen

PowerFlex-Module fiir Flexibilitdtsoptionen

Lastflusssimulation (Europdisches Netzmodell) zur
Berechnung des Stromaustausches mit
Deutschland

Tab. 1 EE-Anteil, Stromnachfrage und verfiigbare elektrische Leis-
tung des thermischen Kraftwerksparks in Deutschland

Szenario-Jahr

2020 2030 2050a 2050b
EE-Anteil 40% 60% 75% 97%
Stromnachfrage 521 TWh 492 TWh 474 TWh 474 TWh
Kraftwerkstyp
Kernenergie 7,4 GW - - -
Braunkohle 13,3 GW 99GW 25GW -
Steinkohle 18,2 GW 1,L7GW 59GW -
Erdgas 19,3 GW 20,7GW 13, 0GW 3,3GW
01 0,7 GW 0,6 GW - -
Biomasse 6,2 GW 75GW  79GW  79GW
Sonstige 2,7GW 2,7GW 2, 7GW 2, 7GW
Gesamt 67,8 GW 53,1 GW 32,0GW 13,9 GW

berechnung ist in der Simulationsumgebung von Digsilent
Power Factory mit Hilfe des Optimal Power Flow Algo-
rithmus implementiert und basiert auf der im Netzmodell
hinterlegten Merit Order fiir Erzeugungstechnologien sowie
der Zuordnung von Last und Erzeugungsleistung zu den
Netzknoten. Durch Einbindung der Lastflusssimulation in
einen Optimierer lassen sich die Erzeuger an den einzel-
nen Knoten nach Bedarf so beeinflussen (z. B. Abregelung
von EE), dass es zu keiner Uberlastung der Netze kommt
(Redispatch) (vgl. Abschn. 3.1). Durch Festlegung der Rah-
menbedingungen (z. B. maximal erlaubte Abregelung) kann
somit bei Erkennung einer Netziiberlast an der jeweiligen
Stelle ein Netzausbau vorgesehen werden. Die fiir Deutsch-
land unterstellten Eingangsparameter (Tab. 1) sind auch im
europdischen Netzmodell hinterlegt.

Darauf aufbauend werden abschlieBenden in Schritt 2
zusétzlich zu den in der Lastflusssimulation berechneten
Import- und Exportfliissen nicht-netzseitige Flexibilitdts-
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Abb. 2 Vereinfachtes Netzmodell des europiischen Ubertragungsnet-
zes. (eigene Darstellung, Energynautics GmbH)

optionen in Deutschland im Strommarkmodell PowerFlex
sowohl einzeln als auch in Summe zugeschaltet.

3.1 Europiisches Netzmodell

Das europiische Ubertragungsnetzmodell bildet die Hochst-
spannungsebene in Europa ab und wurde von Energynautics
in den vergangen Jahren entwickelt und validiert. Varianten
des Modells wurden in verschiedenen Projekten zur Berech-
nung des notigen Netzausbaus verwendet, so beispielsweise
im Rahmen mehrerer von Greenpeace beauftragter Stu-
dien zur Integration hoher EE-Anteile in das europiische
Ubertragungsnetz (Teske 2014; Troster et al. 2011) sowie
in der in Zusammenarbeit mit dem Energiewirtschaftlichen
Institut in Koln erstellten Roadmap 2050 (Glotzbach et al.
2011). Es basiert auf 6ffentlich erhéltlichen Informationen
der ENTSO-E (European Network of Transmission Sys-
tem Operators for Electricity), welche die Netzstrukturen in
Europa skizzieren.
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Abb. 3 Nebenbedingungen zur Deckung der Strom- und Fernwérme-
nachfrage sowie der Sockellast. (eigene Darstellung, Oko-Institut e. V.)

Das Original-Modell umfasst das komplette ENTSO-E
Netz, d. h. sowohl Kontinentaleuropa, als auch Grof3 Britan-
nien, Irland, Skandinavien und die baltischen Staaten. Da
der Fokus in diesem Projekt auf Deutschland liegt, wurde
es dahingehend vereinfacht, dass nur Deutschland und die
direkten Nachbarn detailliert nachgebildet werden, wéhrend
entferntere Regionen, wie z. B. die Spanische Halbinsel, in
einem Knoten zusammengefasst werden. Abbildung 2 zeigt
die Knotenpositionen und die geographische Uberdeckung
des verwendeten Netzmodells.

Das deutsche Netz ist durch 36 Knoten und 96 Ver-
bindungsleitungen nachgebildet, von denen 21 Leitungen
grenziiberschreitend sind. Die Knoten wurden so platziert,
dass sie Lastzentren bzw. Erzeugungszentren darstellen.
Leitungen zwischen diesen Zentren wurden aggregiert und
so skaliert, dass sie den Ubertragungskapazititen der realen
Leitungen entsprechen.

Der verwendete Algorithmus zur Bestimmung der Ein-
speisung bildet die Kraftwerks Merit Order in vereinfach-
ter Form ab und verwendet zwei Erzeugungsparameter pro
Knoten: Die verfiigbare EE-Leistung als Mindesterzeugung
abziiglich der erlaubten Abregelung sowie die Maximaler-
zeugung, die sich aus der Leistung von erneuerbaren und
konventionellen Kraftwerken zusammensetzt. Der Opti-
mierer sorgt dafiir, dass an keinem Knoten die Mindest-
erzeugung unterschritten wird und zudem die Nachfrage
gedeckt wird. Um diese Vorgaben einhalten zu kénnen, ist
ggf. Netzausbau erforderlich. Dieser wird somit entweder
durch hohe erneuerbare oder durch fehlende konventionelle
Kapazitéten verursacht. Diese Vorgehensweise erlaubt Aus-
sagen dariiber ob

e genug Netzkapazitidten vorhanden sind, um lokal {iber-
schiissige Erneuerbare zu anderen Knoten zu exportieren
und
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e zu jedem Zeitpunkt genug konventionelle Kapazititen
an den entsprechenden Netzknoten verfiigbar sind, um
die Residuallast zu decken.

Die den berechneten Lastfliissen zugrunde liegende Ein-
satzentscheidung des Optimierers priorisiert erneuerbare
Energien und lastnahe Erzeugung und stellt keine gesamt-
kostenminimale Einsatzentscheidung dar. Der Fokus liegt
vielmehr auf einer Losung, die einen grofraumigen Leis-
tungsausgleich im europdischen Netzverbund beinhaltet.
Die Nutzung der Erzeugungskapazititen erfolgt dabei lan-
dertibergreifend. Dies entspricht einem Flow-Based Market
Coupling mit grenziiberschreitendem Redispatch.

3.2 Strommarktmodell PowerFlex

Das am Oko-Institut entwickelte Strommarktmodell Power-
Flex ist ein Fundamentalmodell, welches thermische Kraft-
werke, die Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien
und verschiedene Flexibilititsoptionen kostenminimal ein-
setzt, um die Stromnachfrage und den Bedarf an Regelleis-
tung zu decken (Oko-Institut e. V. 2014). Das Modell ist als
gemischt-ganzzahliges, lineares Optimierungsproblem for-
muliert, in GAMS implementiert und wird mit dem cplex-
Solver (Simplex Algorithmus) geldst.

Die Minimierung der Gesamtkosten (Variable K**) im
Optimierungszeitraum ¢ stellt die Zielfunktion des Strom-
marktmodells dar (Formel 1). Die Gesamtkosten setzen
sich dabei aus den Grenzkosten der Kraftwerke (Parame-
ter K. bzw. K %) multipliziert mit der jeweiligen elek-
trischen Einspeiseleistung (Variable P2 bzw. P
im konventionellen und erneuerbaren Kraftwerkspark, den
variablen Kosten der Fernwirmeerzeugung (Parameter
K**'y multipliziert mit der jeweiligen thermischen Leis-
tung der Heizkessel (Variable P,ff”/) und den variablen
Kosten der einzelnen Flexibilitdtsoptionen (Parameter K ;I“:x)
fiir die Beladeleistung von Speichern bzw. die Lasterh6hung
bei flexiblen Verbrauchern (Variable P, """) zusammen'.
Die variablen Kosten sind somit vollstindig der Stromver-
brauchsseite der Flexibilititsoption zugeordnet.

Fiir die Flexibilitdtsoption Power-to-Gas werden in dem
Parameter K" zudem Erl6se fiir die Einspeisung von syn-
thetischem Wasserstoff bzw. Erdgas beriicksichtigt, so dass
der Parameter K fvzrx fiir Power-to-Gas negativ wird. Er ist
so gesetzt, dass der Betrieb der Elektrolyseure nur mit den
Grenzkosten Erneuerbarer Energien zu einer Minimierung
der Zielfunktion fiihrt und der Einsatz konventioneller
Kraftwerke fiir Power-to-Gas unterbleibt. Bei Power-to-

!Investitionsabhéngige Kosten werden in der Zielfunktion nicht
beriicksichtigt, werden jedoch im Projekt in einer separaten Analyse
betrachtet.
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Heat konkurrieren die Heizstibe mit den variablen Kosten
des Heizkessels bzw. den Grenzkosten der KWK-Anlage.

Formel 1: Zielfunktion im Strommarktmodell PowerFlex

K& = Z 2 KGrenz. Pelekrrisch + 2 KGrenz. Pelekrrisch
kw kw,t ee ee,t

t kw ee

+z KKL’S.\'{’I . Pl(es-.\'el + z K. PBeladung
kw,t flex = flex,t
kw

flex

3.2.1 Stromnachfrage, Fernwdirmenachfrage und
Regelleistung

Die konventionellen und erneuerbaren Kraftwerke miissen
zusammen mit den Speichern, anderen Flexibilitdtsoptionen
und dem Stromaustausch (Parameter Stromaustausch,) mit
dem europdischen Netzverbund die Stromnachfrage (Para-
meter Last) in jedem Zeitschritt t decken (Formel 2)
(Abb. 3). Der Stromaustausch mit dem europdischen Netz-
verbund wird in einer der Strommarktmodellierung vorgela-
gerten Lastflusssimulation berechnet (vgl. Abschn. 3).

Das Stromnachfrageprofil setzt sich aus der Netzlast
des betrachteten Referenzjahres und einer angenommenen
Gleichverteilung des Industriestromanteils (Eigenerzeu-
gung) zusammen. Dieses normierte Lastprofil wird mit dem
szenario-spezifischen Stromverbrauch skaliert.

Formel 2: Nebenbedingung zur Deckung der Stromnach-
frage
elektrisch Entladun,
LaStt = z Pkw,tt +2 })ee,t +2 P/I(’xt,r ¢

kw flex

— Z P:;’"t"“”g + Stromaustauscht

flex

Der Bedarf an Regelleistung wird vereinfacht iiber eine
ganzjdhrig durch thermische Kraftwerke zu deckende
Sockellast (Parameter Sockellast)) beriicksichtigt (For-
mel 3) (Abb. 3). Im Szenario-Jahr 2020 wird eine Sockellast
in Hohe von 15 GW unterstellt, in den Szenario-Jahren 2030
und 2050 fallt diese auf 10 GW bzw. 5 GW ab (Ritter et al.
2014). Damit wird unterstellt, dass die rotierende Reserve
durch thermische Kraftwerke langfristig durch andere Tech-
nologien ersetzt wird.

Formel 3: Nebenbedingung zur Deckung der Sockellast

elektrisch
Sockellast, < 2 P
kw

Fir den Einsatz der KWK-Kraftwerke ist neben der
Deckung der Stromnachfrage auch die Deckung der Fern-
wirmenachfrage (Parameter Last,: f;"”'“e"me) relevant (For-
mel 4). Neben dem KWK-Kraftwerk (Variable P"*")
stehen auch ein Heizkessel (Variable P1“*") und ein Heiz-

stab (Variable P™*’) zur Verfiigung (Abb. 3). Zur Fle-

xibilisierung der KWK-Anlage steht dariiber hinaus ein
Wiirmespeicher (Variable Speicher, ") bereit. Die Wir-
mespeicherung ist mit geringen stiindlichen Verlusten in
Hohe vonn, = 0,995verbunden.

Formel 4: Nebenbedingung zur Deckung der Fernwérme-
nachfrage

Fernwaerme __ thermisch Kessel Heizstab
LaStkwj - })kw,t + I)kw,t + Pka

_ Speic her Waerme

. Waerme
+ Speicher, ot
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3.2.2 Betrieb des konventionellen und erneuerbaren
Kraftwerksparks

Die einzelnen Kraftwerke werden im Modell detail-
liert mit Hilfe technischer und Okonomischer Para-
meter beschrieben. Thermische Kraftwerke mit einer
installierten elektrischen Leistung groBer 100 MW wer-
den unter Beriicksichtigung der Betriebszustinde ,,An-
und Abfahren” und ,,Volllastbetrieb* abgebildet. Diese
Differenzierung fiihrt zu einem gemischt-ganzzahligen
Optimierungsproblem. Neben technologiespezifischen
Parametern, wie z. B. Mindestlast oder Lastinderungs-
gradienten, werden auch unterschiedliche Wirkungsgrade
in den einzelnen Betriebszustdnden beriicksichtigt. Fiir
Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist auch die
maximale Fernwidrmeauskopplung zur Skalierung eines
normierten Warmenachfrageprofils relevant (Formel 4).

Kleinere thermische Stromerzeugungsanlagen werden
in technologie- und baujahrspezifischen Gruppen zusam-
mengefasst und mit Hilfe von typspezifischen Parametern
charakterisiert. Diese Anlagen konnen ihre Leistung ent-
lang eines vorgegebenen Lastgradienten iiber den gesamten
Leistungsbereich dndern. Biomassekraftwerke, die Biogas,
Holz oder Pflanzenél einsetzen, werden iiber Technologie-
aggregate als Teil des thermischen Kraftwerksparks im
Modell abgebildet. Ihr Einsatz ist unter Beriicksichtigung
von technologiespezifischen Restriktionen ebenfalls flexi-
bel und Teil der Optimierung.

Das zur Verfiigung stehende Stromangebot aus Laufwas-
ser, Photovoltaik, Wind Onshore und Wind Offshore wird in
stiindlicher Aufiésung exogen vorgegeben. Diese Angebots-
profile basieren auf normierten und um den unterjéhrigen
EE-Zubau bereinigten historischen Einspeiseprofilen eines
Referenzjahres. Die tatséchlich eingespeiste Menge an Was-
ser-, Wind- und PV-Strom wird modellendogen bestimmt,
so dass das zur Verfiigung stehende fluktuierende Stroman-
gebot notfalls auch abgeregelt werden kann (z. B. bei nega-
tiver Residuallast und unzureichender Speicherkapazitit).
Im Gegensatz dazu wird fiir must-run-Kraftwerke, wie z. B.
Gichtgas- oder Miillverbrennungsanlagen, eine gleichver-
teilte Stromeinspeisung unterstellt, die nicht abgeregelt wer-
den kann.
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Eine gleichmédBigere Einspeisung von Wind- und PV-An-
lagen wird iiber eine Anpassung der dargebotsabhingigen
Einspeiseprofile als Variante bei den Inputparametern des
Modells abgebildet. Bei PV-Anlagen betrifft dies die Ein-
beziehung von Ost-West ausgerichteten Anlagen und bei
Windenergieanlagen den Einsatz von Schwachwindturbi-
nen. Dadurch fallen weniger EE-Uberschiisse an, und es
steht mehr gesicherte Erzeugungsleistung zur Verfiigung.

3.2.3 Virtuelle Backupkraftwerke und EE-Uberschiisse

Damit das Optimierungsproblem in jedem Zeitschritt [6sbar
ist, enthdlt der konventionelle Kraftwerkspark zusdtzliche
,virtuelle Backupkraftwerke®. Diese Kraftwerke sind am
Ende der Merit Order einsortiert und verldngern diese mit
steigenden Grenzkosten je Backupkraftwerk. Der Einsatz
von Backupkraftwerken entspricht dann einem Erzeugungs-
defizit. Aus dem Einsatzprofil der virtuellen Backupkraft-
werke werden die Ergebnisindikatoren ,,Kapazititsbedarf™
(maximale Leistung der eingesetzten Backupkraftwerke)
und ,,Strommenge Backup“ (insgesamt erzeugte Strom-
menge aller Backupkraftwerke) auf der Defizitseite gebildet
(vgl. Abschn. 5.1).

Das nicht genutzte EE-Angebot bildet den Ergebnisindi-
kator ,,Strommenge EE-Uberschuss®. Da EE-Uberschiisse
nicht mit einer steigenden Ponale in der Zielfunktion belegt
sind, ist die Ausweisung des maximalen EE-Uberschusses
im Gegensatz zur maximalen Leistung der virtuellen Back-
upkraftwerke kein verlésslicher Ergebnisindikator.

3.2.4 Abbildung von Flexibilitdt

Die energiewirtschaftliche Einbindung von verschiedenen
Flexibilitatsoptionen in die Strommarktmodellierung ist ein
zentrales Element des PowerFlex Modells. Folgende Flexi-
bilitdtsoptionen sind modular in die Strommarktmodellie-
rung integriert:

e Flexibilisierung von Biogasanlagen und
KWK-Kraftwerken

e Pumpspeicherkraftwerke und

Druckluftspeicherkraftwerke

Lastmanagement

Elektromobilitdt

Power-to-Heat

Power-to-Gas

Die ErschlieBung von zusétzlicher Flexibilitit im Krafi-
werkspark betrifft in erster Linie KWK- und Biogasanla-
gen. Biogas-BHKW miissen ein kontinuierlich anfallendes
Biogasprofil (Parameter Biogasanfall, ) verwerten. Flexi-
bilitdt wird bei Biogasanlagen iiber einen Biogasspeicher
(Variable Speicher,***) und zusitzliche BHK W-Kapazitit
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(hohere obere Schranke der Variable P, ) erschlossen, so
dass die Stromerzeugung reduziert und zu einem spéteren
Zeitpunkt nachgeholt werden kann (Ackermann et al. 2014).

Formel 5: Nebenbedingung fiir die Bilanzgleichung des
Biogasspeichers

. . Bi
P = (Bzogasanfall iy — Speicher, "
+ Speicher )~17;’V

Der Betrieb von KWK-Anlagen wird mit einem Warme-
speicher oder mit zusétzlichen Wéarmequellen, wie z. B.
einem Heizkessel oder einem elektrischen Heizstab, flexi-
bilitsiert (Formel 4) (vgl. Abschn. 3.2.1).

Pumpspeicherkrafiwerke stellen eine bereits etablierte
Flexibilitdtsoption dar. Sie sind im Modell kraftwerksscharf
mit den technischen Parametern Pump- und Turbinenleis-
tung, Speicherkapazitit und Wirkungsgrad hinterlegt. Die
Bilanzgleichung der Pumpspeicherkraftwerke beriicksich-
tigt sowohl die Turbinenleistung (Variable P/ii{’t“dl”’g ) als
auch die Pumpleistung (Variable P;ijd""g) und den Spei-
cherfiillstand (Variable Speicher;:f;";”"“"). Der Speicher-
wirkungsgrad 7 e ist vollstindig der Speicherbeladung
zugeordnet. Druckluftspeicherkraftwerke sind analog dazu
implementiert.

Formel 6: Nebenbedingung fiir die Bilanzgleichung der
Pumpspeicherkraftwerke

Entladung __ Beladung _ . elektrisch
flext - Pﬂex.t n‘/lex SpelCherﬂexJ

+ Speicher/"k’k’”“"'}' Vflex : flex = PSW

lex,t—1

Lastmanagement (Demand Side Management, DSM) als
Flexibilititsoption auf der Nachfrageseite setzt sich aus
zahlreichen DSM-Prozessen in privaten Haushalten, im
Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)
sowie in der Industrie zusammen. Als flexible Verbraucher
werden in erster Linie folgende Prozesse betrachtet:

® Prozesse mit einem thermischen Speicher, wie z. B.
Gerédte zur elektrischen Kailte- und Wérmebereit-
stellung (Kiihlhduser, Wérmepumpen, Elektroboiler,
Klimatisierung,...)

® Prozesse, die bisher schon im Intervallbetrieb betricben
werden (z. B. Pump- und Riihrwerke)

e Prozesse mit zeitvariablem Einsatz (manuelles Lastma-
nagement), wie z. B. Wasch- und Spiilmaschinen

Die Flexibilititsoption Lastmanagement wird im Power-
Flex Modell mit Hilfe eines virtuellen Durchflussspeichers
modelliert (Formel 7). Die zu deckende Lastkurve der ein-
zelnen DSM-Prozesse (Parameter Last,, ) wird dabei exo-
gen als Modellparameter vorgegeben.

flex,t
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Formel 7: Nebenbedingung fiir die Bilanzgleichung von
Lastmanagement

_ Beladung . elektrisch
LaStﬂex,t - })ﬂex‘t SpelChe’jﬂex,t
. elektrisch .
+ Spelcherﬂex,tf1 M) e Vflex : flex
= DSM

Die Kapazitit des virtuellen Durchflussspeichers je Zeit-
schritt ist ebenfalls ein Modellparameter (obere Schranke
der Fiillstandvariable Speicher:“*") und entspricht dem
Produkt aus flexibler Last und der moglichen Verschiebe-
dauer des DSM-Prozesses. In Zeiten, in denen kein Last-
management stattfinden kann (z. B. nachts bei manuellem
Lastmanagement in privaten Haushalten) ist die Speicher-
kapazitidt Null. Das Verschieben des Stromverbrauchs ist
mit geringen Speicherverlusten je Stunde in der Hohe von
Mo = 0,995 Vflex : flex = DSM verbunden. Der tatséich-
liche Stromverbrauch der einzelnen DSM-Prozesse wird
iiber die Variable P/i:_‘id""g modellendogen bestimmt und ist
nach oben durch die installierte Leistung des DSM-Prozes-
ses beschrénkt.

Analog zur Flexibilititsoption Lastmanagement ist auch
die Flexibilitdtsoption ,,smart charging” im Modul Elek-
tromobilitdt aufgebaut. Die Variable Stromverbrauch zur
Beladung der Elektrofahrzeuge wird in diesem Fall jedoch
mit einem zeitabhdngigen Profil beschriankt, welches die
Stillstandzeiten der Fahrzeuge bzw. die Verfiigbarkeit von
Ladestationen darstellt. Die Option zur Stromriickspeisung
und damit die Nutzung der Elektrofahrzeuge als Batterie
(,,vehicle-to-grid®) ist ebenfalls im Modul Elektromobilitét
integriert. Im Rahmen der hier diskutierten Studie wird dies
jedoch nicht betrachtet.

Die Flexibilititsoptionen Power-to-Heat und Power-
to-Gas sind im Modell als zusitzliche Stromverbraucher
implementiert. Im Fall von Power-to-Heat werden KWK-
Anlagen mit elektrischen Heizstdben als zusétzliche Wiér-
mequelle ausgestattet (vgl. P’“* in Formel 4). Reine
Heizsysteme, wie z. B. Zentralheizungen (P, werden
zu einer Technologiegruppe zusammengefasst und ebenfalls
mit einem Heizstab nachgeriistet (PtHe"Z‘"“” ). Dieses bivalen-
tes System deckt iiber einen Warmespeicher (SpeichertW”‘)’”"))
die Wiarmenachfrage (LasttW“”me) (Formel 8).

Formel 8: Nebenbedingung fiir die Bilanzgleichung von
Power-to-Heat bei reinen Heizsystemen

LastWaerme — PHei:kessel + PHeizstab + SpeicherWaerme n
t t t t—1 Waerme

Waerme

— Speicher,

In der Flexibilititsoption Power-to-Gas werden sowohl
die Wasserstoffelektrolyse und Wasserstoffbeimischung in

das Erdgasnetz als auch die katalytische Methanisierung
von Wasserstoff mit biogenem CO, aus Biogasanlagen
und der Methaneinspeisung in das Erdgasnetz beriick-
sichtigt. Die maximale elektrische Leistungsaufnahme der
Power-to-Gas Prozessketten (obere Schranke der Variable
P Nflex : flex = PtG in Formel 2) wird dabei vom
Erdgasverbrauch je Zeitschritt, der Wasserstoftbeimi-
schungsgrenze und der Verfligbarkeit von biogenem CO,

aus Biogasanlagen bestimmt.
3.2.5 Rollierender Optimierungszeitraum

Die zeitliche Auflésung des Optimierungsproblems betragt
eine Stunde, der Betrachtungszeitraum liegt bei einem
Kalenderjahr (d. h. 8760 Zeitschritte). Innerhalb dieses
Betrachtungszeitraums werden sequenziell Losungen
fiir einen Optimierungszeitraum von jeweils drei Tagen
(d. h. 72 Zeitschritte) berechnet. Dieser Optimierungszeit-
raum rolliert mit einer Schrittweite von einem Tag durch
das Kalenderjahr, so dass insgesamt 363 Optimierungs-
probleme gelost werden. Als Startpunkt fiir den jeweils
aktuellen Optimierungszeitraum dient Zeitschritt 24 des
vorangegangenen Optimierungszeitraums. Die Ergebnisse
der Zeitschritte 25 bis 72 werden somit im nachfolgenden
Optimierungszeitraum {iberschrieben. Hierdurch wird ein
iiber einen Optimierungszeitraum hinausgehender Spei-
cherbetrieb ermdglicht.

Die Lénge des Optimierungszeitraums und der Schritt-
weite sind grundsétzlich frei einstellbar, sie werden jedoch
von der damit einhergehenden Problemkomplexitit und den
zur Verfiigung stehenden Rechnerressourcen limitiert. Ein
Optimierungszeitraum von drei Tagen entspricht in etwa
den gingigen Prognosen fiir Last- und EE-Schwankungen
und damit auch der Vorausschau der realen Marktakteure.

Flexibilititsoptionen werden im Strommarktmodell
PowerFlex nur dann eingesetzt, wenn die Speicherbeladung
(bzw. Lasterhthung) und die Speicherentladung (bzw. Last-
reduktion) innerhalb eines Optimierungszeitraums stattfin-
den kann und dies zur Minimierung der Zielfunktion fiihrt.
Der typische Speicherzyklus sollte daher deutlich kleiner
72 h betragen. Bis auf Power-to-Gas und teilweise auch
Power-to-Heat ist das fiir alle betrachteten Flexibilitétsop-
tionen der Fall.

Um dieses Problem zu umgehen, wird bei Power-to-Gas
nur die Speicherbeladung beriicksichtigt. Die Einsatzent-
scheidung ist abhingig von den Kosten des Grenzkraftwerks
und damit von den erzielbaren Erldsen fiir die Einspeisung
von synthetischem Wasserstoff bzw. synthetischem Methan
(Formel 1). Die Riickverstromung von Power-to-Gas ist
nicht Teil der Modellierung, sie kann jedoch ex-post dem
Einsatz von Gaskraftwerken oder der Nutzung in anderen

@ Springer
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Sektoren zugeordnet werden. Power-to-Gas ist somit als
offenes Speichersystem abgebildet?.

Power-to-Heat konkurriert mit der Warmebereitstellung
durch Heizkessel oder KWK-Anlagen. Auch in diesem Fall
kann eine Verschiebung im Warmeerzeugungsmix ex-post
dem Stromsystem angerechnet werden®.

Fiir den langfristigen Einsatz von Speichern und Flexibi-
litdt ist ein Optimierungszeitraum von drei Tagen jedoch zu
kurz gewihlt. So kann beispielsweise bei einer mehrwdchi-
gen Windflaute der optimale Entladezeitpunkt eines Spei-
chers im Modell nicht erkannt werden. Dies ist allerdings
auch in der Realitét aufgrund des begrenzten Prognosehori-
zonts nicht der Fall.

3.3 Kritische Wiirdigung des Modellansatzes

Die in diesem Beitrag verwendete Modellkopplung integ-
riert den européischen Netzverbund als Flexibilititsoption in
die Einsatzoptimierung fiir nicht-netzseitige Flexiblititsop-
tionen. Er stellt damit eine Weiterentwicklung im Vergleich
zu Speicheranalysen dar, die den europdischen Netzverbund
nicht beriicksichtigen (wie z. B. (VDE 2012)).

Die dabei unterstellte Priorisierung der Flexibilitétsop-
tionen (der europdische Netzverbund steht an erster Stelle,
erst danach decken die nicht-netzseitigen Optionen den
verbleibenden Flexibilitdtsbedarf) begriindet sich zunéichst
damit, dass der europdische Netzverbund im Gegensatz zu
den meisten nicht-netzseitigen Flexibilitdtsoptionen bereits
heute schon besteht. Dariiber hinaus deckt sich diese Priori-
sierung mit dem Ziel der EU-Kommission den europdischen
Binnenmarkt fiir Strom und Gas zu stirken (Europiisches
Parlament 2009), was den europdischen Netzverbund als
gut ausgebaute Infrastruktur ebenfalls voraussetzt.

Auch wiirde bei einem simultanen Ansatz das Netz als
Flexibilititsoption bevorzugt eingesetzt werden um EE-
Uberschiisse zu integrieren und fossile Stromerzeugung an
anderer Stelle zu substituieren, da das Netz im Vergleich
zu Speichern wesentlich geringere Wirkungsgradverluste
aufweist. Zudem setzt eine simultane Modellierung von
netzseitiger und nicht-netzseitiger Flexibilitit voraus, dass
Lastflusssimulation, Kraftwerkseinsatz und Einsatz von
Flexibilitat- und Speicheroptionen in einem Gesamtmodell
integriert sind. Dies wiirde im Vergleich zu den beiden Ein-
zelmodellen zu deutlichen EinbuBlen beim Detaillierungs-
grad fiihren.

2Das eingespeiste Gas wird direkt in anderen Sektoren verbraucht und
die Grofle des Gasspeichers bzw. des Erdgasangebots wird als nicht
bindend betrachtet.

3Eine sektoriibergreifende Bilanzierung wird derzeit in dem vom
BMWi geforderten Projekt ,,Einbindung des Warme- und Kaltesektors
in das Strommarktmodell PowerFlex zur Analyse sektoriibergreifen-
der Effekte auf Klimaschutzziele und EE-Integration” (2014-2016)
umgesetzt.
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Auf eine erneute Lastflusssimulation, die auch den in der
Strommarktmodellierung berechneten Einsatz von Kraft-
werken und Flexibilitdtsoptionen in Deutschland in einem
iterativen Ansatz beriicksichtigt, haben wir zudem ver-
zichtet. In diesem Fall hétten fiir Deutschland die Einsatz-
entscheidungen des Optimal Power Flow Algorithmus im
europdischen Netzmodell mit denen des Cplex Algorithmus
im PowerFlex Modell konkurriert.

4 Szenariendefinition und Szenarienanalyse

4.1 Entwicklung von Stromnachfrage, Kraftwerkspark und
Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland

In der Szenarienanalyse werden die Szenario-Jahre 2020,
2030 und 2050 betrachtet, welche fiir Deutschland die
Annahmen der BMU Leistudie hinsichtlich EE-Ausbau und
Stromnachfrage moglichst detailliert nachbilden (Nitsch et
al. 2012a, b). Ergdnzend zur BMU Leistudie wird fiir das
Szenario-Jahr 2050 noch ein weiteres Szenario betrachtet,
in dem der EE-Anteil in Deutschland auf 97 % erhoht wird.
Die so gewihlte Szenariendefinition umfasst somit auch
den Bereich der Transformation des Stromsystems mit einer
nahezu vollstdndig auf erneuerbaren Energien beruhenden
Erzeugung.

Im Gegensatz zur BMU Leistudie wird in diesem Pro-
jekt jedoch von einem ,,sterbenden‘ konventionellen Kraft-
werkspark ausgegangen. Dazu werden alle heute im Betrieb
bzw. im Bau befindlichen Kraftwerke geméaf ihrer techni-
schen Lebensdauer* nach und nach abgeschaltet (Tab. 1).
BHKW sind von dieser Vorgehensweise ausgenommen. Die
BHKW-Leistung entspricht der BMU Leitstudie im Szena-
rio A’. Der Riickgang der Kernenergie folgt dem vereinbar-
ten Ausstieg aus der Kernkraft in Deutschland bis zum Jahr
2022.

4.2 Entwicklung von Stromnachfrage, Ausbau
erneuerbarer Energien und Netzausbau in Europa

Die getroffenen Annahmen zur Entwicklung der erneuerba-
ren Energien und der Stromnachfrage in Europa basieren
grofitenteils auf dem EU Energiefahrplan 2050 (European
Commission 2011). Beim Ausbau des europdischen Netz-
verbundes wird zwischen den drei Unterszenarien ,kein
Netzausbau (2012er Netz)“, ,,minimaler Netzausbau* und
,;maximaler Netzausbau‘ unterschieden. Das Unterszenario
,minimaler Netzausbau“ basiert auf den Angaben des Zehn-
jahresplans der Europdischen Ubertragungsnetzbetreiber
(Ten Year Network Development Plan, TYNDP) bzw. des-

4Gaskraftwerke 30a, Steinkohlekraftwerke 40a und Braunkohlekraft-
werke 50a.
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Tab. 2 Definition der Szenario-Jahre hinsichtlich EE-Anteil, Strom-
nachfrage und Netzausbau in Europa (ENTSO-E 2014; European
Commission 2011)

Europa Szenario-Jahr

2020 2030 2050a 2050b
EE-Anteil 37% 51% 59% 86%
Stromnachfrage  3.677 TWh 3.758 TWh 4.912 TWh 5.141 TWh
Netzausbau
Kein Netzausbau 2012er Netz
Minimal TYNDP  TYNDP + lineare Fortschreibung
Maximal TYNDP TYNDP + modellendogener

Netzausbau

sen linearer Fortschreibung bis 2050 (ENTSO-E 2014). Im
Unterszenario ,,maximaler Netzausbau wird hingegen aus-
gehend vom TYNDP Netz der zusétzlich benotigte Netzaus-
bau modellendogen bestimmt (Tab. 2). Der Ausbau erfolgt
dabei so, dass der erzeugte EE-Strom vollstéindig im System
aufgenommen werden kann, d. h. es findet keine EE-Abre-
gelung in der Lastflusssimulation statt.

4.3 Potenziale fiir Flexibilititsoptionen

Die grundsitzliche Leitfrage der Potenzialerhebung ist,
inwieweit die technischen Potenziale ausreichen, um
zukiinftig den Flexibilitdtsbedarf zu decken. Heutige 6ko-
nomische Rahmenbedingungen beschrinken in dieser
Betrachtung das verfiigbare Gesamtpotenzial nicht. Das
in der Szenarienanalyse zur Verfiigung stehende Potenzial
wird mit Hilfe eines ErschlieBungsfaktors abgeleitet, wel-
cher verschiedene Faktoren, wie beispielsweise die Anzahl
der Akteure, die spezifische Leistung je Flexibilititsoption
oder die benétigte Zeitspanne fiir die Bau- und Inbetrieb-
nahme, beriicksichtigt.

Die in der Szenarienanalyse verwendeten Potenziale fiir
Flexibilititsoptionen basieren auf einer umfangreichen Lite-
raturstudie, wobei die Unsicherheit naturgemaf3 von 2020
bis 2050 zunimmt. Die verwendeten Potenziale werden in
Flexibilitdtspotenziale zur Deckung eines Erzeugungsde-
fizits sowie in Flexibilitdtspotenziale zur Verwendung von
EE-Uberschiissen unterschieden. Das Flexibilititspotenzial
ist vor allem in Defizitsituationen zur Gewihrleistung der
Lastdeckung von Bedeutung. EE-Uberschiisse kénnen not-
falls auch abgeregelt werden.

Bei Speichern wird das Flexibilitdtspotenzial zur Defi-
zitdeckung durch die Entladeleistung, bei Lastmanagement
durch das Lastreduktionspotenzial und bei flexiblen Erzeu-
gungsanlagen durch die flexibilisierte Erzeugungsleistung
bestimmt. Das technische Gesamtpotenzial hdngt bei Last-
management auch von der Entwicklung der Stromnachfrage
ab. Die in der Szenarienanalyse verwendeten Potenziale
sind nachfolgend in Tab. 3 dargestellt.

Dabei fillt u. a. das hohe Potenzial fiir Pump- und Druck-
luftspeicherkraftwerke sowie das hohe Lastreduktions-

potenzial von Elektromobilitdt als zunehmend relevanter
Stromverbraucher auf. Der angenommene Stromverbrauch
von Elektrofahrzeugen basiert dabei auf verschiedenen
Fahrprofilen und Fahrzeugtypen sowie einer entsprechend
zusammengesetzten Ladeinfrastruktur fiir die zukiinftige
Fahrzeugflotte (vgl. hierzu (Hacker et al. 2011, 2014)).

Fiir Pumpspeicherkraftwerke wird davon ausgegangen,
dass bis 2020 bis auf die Erweiterung des Kraftwerks Vian-
den® um 200 MW kein Zubau an Kraftwerkskapazitit statt-
finden wird. Fiir das Jahr 2030 wird das Potenzial fiir neue
Pumpspeicherkraftwerke basierend auf den heute in Planung
befindlichen Projekten abgeschitzt (BDEW 2013). Fiir das
Szenario-Jahr 2050 werden die Potenzialstudien fiir Thiirin-
gen und Baden-Wiirttemberg herangezogen (EnBW Ener-
gie fir Baden-Wiirttemberg AG 2012; Schmid et al. 2012).
Das in diesen Studien eher hoch eingeschétzte Potenzial
wird in dieser Arbeit fiir Gesamtdeutschland angenommen,
da auch in anderen Bundeslédndern von weiteren Potenzialen
fiir den Zubau von Pumpspeicherkraftwerken ausgegangen
werden kann.

Fiir Druckluftspeicherkraftwerke wird fiir die Zeitspanne
2030 bis 2050 ein Zubau in Héhe von 30 GW unterstellt.
Dieses Potenzial ist v. a. in Nord- und Mitteldeutschland
und damit in der Ndhe von Windstandorten lokalisiert. Da
es bislang jedoch nur vereinzelt Pilotanlagen gibt, ist die-
ses Potenzial mit einer hoheren Unsicherheit behaftet und
setzt zudem eine hohe Umsetzungsrate im Zeitraum 2030
bis 2050 voraus.

Zur Verwertung von EE-Uberschiissen ist bei Speichern
die Beladeleistung, bei Lastmanagement das Potenzial zur
Lasterh6hung und bei flexibilisierten Erzeugungsanlagen
die Moglichkeit zur Verringerung der Erzeugungsleistung
relevant. Dieses Potenzial ist in etwa mit dem Potenzial zur
Deckung von Erzeugungsdefiziten vergleichbar (Tab. 3).

Durch die Umwandlung von Strom in Wérme bzw.
Wasserstoff oder Methan kdnnen auch Power-to-Heat und
Power-to-Gas einen Beitrag als zusitzliche Stromverbrau-
cher leisten und EE-Uberschiisse nutzen. Die dafiir ermit-
telten Potenziale sind in Tab. 4 aufgefiihrt. Die installierte
Leistung von Power-to-Heat entspricht der maximalen
Fernwérmeauskopplung von KWK-Anlagen. Das in der
Szenarienanalyse beriicksichtigte Power-to-Heat Potenzial
geht daher proportional zur Entwicklung der KWK-Anla-
gen zuriick.

5 Ergebnisse

Die Szenarienanalyse spiegelt verschiedene Phasen in der
Entwicklung des Stromsystems hin zu 100 % erneuerbaren

SDas Kraftwerk Vianden in Luxemburg ist elektrisch an das deutsche
HS-Netz angebunden und wird daher Deutschland zugewiesen.
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Tab. 3 In der Szenarienanalyse verwendete Potenziale fiir Speicherentladung, Lastreduktion oder flexibilisierte Erzeugungsleistung

Technologie Szenario-Jahr Abgeleitet mit Quelle
2020 2030 2050a 2050b

Speicher (Entladeleistung [MW])

Pumpspeicher-kraftwerke 7.900 12.210 35.100 31.100% BDEW 2013; Biinger et al. 2009; EnBW
Energie fiir Baden-Wiirttemberg AG
2012; Schmid et al. 2012; Tiedemann et
al. 2008

Druckluftspeicher 410 1.210 31.210 31.210 Hoflich et al. 2010; Moser 2012; Tiede-
mann et al. 2008

Lastmanagement (Verfiigbarkeit profilabhdiingig; Maximale Lastreduktion [MW])

DSM Haushalte manuell 230 450 740 740 B.A.U.M. Consult GmbH 2012; Fichtner
etal. 2012

DSM Haushalte automatisiert 1.290 2.960 5.170 5.170 Hartmann et al. 2013; Kleimaier und
Schwarz 2009; Nabe und Seefeldt 2011;
Stamminger 2008

DSM GHD 1.590 3.730 5.610 5.610 Brischke et al. 2012; Grein et al. 2009;
Haberkern et al. 2006; Klobasa und
Focken 2011

DSM Industrie 2.690 3.700 2.750 2.750 Grein et al. 2009; Hartkopf et al. 2012;
Klobasa und Focken 2011; Konig et al.
2012; Paulus und Borggrefe 2011; Roon
und Gobmaier 2010

DSM Elektromobilitat 1.510 15.290 34.430 34.430 Hacker et al. 2011, 2014

Flexibilisierte Erzeugungsanlagen (Verfiigbarkeit profilabhdngig; maximale zusdtzliche Erzeugungsleistung [MW])

Biogas-BHKW mit Gasspeicher 1.200 1.700 1.900 1.900 Nitsch et al. 2012a, b

Erdgas-BHKW mit Wérmespeicher 4.100 4.100 3.000 3.000 Nitsch et al. 2012a, b

*Aufgrund der geringen Kapazitdten konventioneller Kraftwerke wird angenommen, dass 4 GW Leistung aus Pumpspeicherwerken konstant

fiir Systemdienstleistungen zur Verfiigung stehen miissen

Tab. 4 In der Szenarienanalyse verwendete Potenziale fiir Power-to-Heat und Power-to-Gas

Technologie Szenario-Jahr Abgeleitet mit Quelle
2020 2030 2050a 2050b

Installierte Leistung [MW]

Power-to-Gas (Was-  3.500 5.100 5.600 5.600 Miiller-Syring et al.

serstoff-beimischung 2013; Nitsch et al.

im Erdgasnetz) 2012a, b

Power-to-Gas (Was-  3.100 4.900 5.200 5.200 Miiller-Syring et al.

serstoff-erzeugung 2013; Nitsch et al.

und Methanisierung) 2012a, b

Power-to-Heat (nur 11.400 11.800 8.600 3.900 Nitsch et al. 2012a, b

bei KWK-Anlagen)

Energien wider. Das Szenario-Jahr 2020 mit einem EE-
Anteil von 40 % représentiert die erste Phase. Hier zeigen
sich noch keine Kapazitétsdefizite und nur punktuelle EE-
Uberschiisse. Die bestehenden Flexibilititsoptionen (Kraft-
werkspark und Pumpspeicherkraftwerke) reichen aus, um
Erzeugung und Verbrauch auszugleichen. Der EE-Ausbau
héngt in dieser Phase nicht von einem parallel stattfinden
Aufbau neuer Flexibilitdtsoptionen ab. Neue Flexibilitdts-
optionen treten somit vorrangig in Konkurrenz zu bestehen-
den Flexibilitatsoptionen und fithren in erster Linie zu
einem kosteneffizienteren Einsatz der konventionellen
Kraftwerke.
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Bei einem EE-Anteil von 60% (Szenario-Jahr 2030)
treten nun sowohl sichtbare Kapazitdtsdefizite als auch EE-
Uberschiisse auf, so dass zusitzliche Flexibilititsoptionen
zur EE-Integration in das Stromsystem bendtigt werden
(Phase 2). In der dritten Phase zeigt sich bei einem EE-An-
teil groBer 75% (Szenario-Jahr 2050) erstmals ein Bedarf
fiir Flexibilitdtsoptionen, die auch langere Defizitzeitrdume
iiberbriicken konnen. Die im Szenario-Jahr 2030 relevan-
ten Flexibilititsoptionen mit einer Speicherkapazitit klei-
ner 24 h sind dafiir nicht mehr geeignet und es werden die
Flexibilitdtsoptionen Power-to-Heat und Power-to-Gas mit
zusétzlicher Stromerzeugungskapazitit (z. B. Gasturbinen)
benotigt.
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Tab. 5 Flexibilititsbedarf in Deutschland

Referenz-szenario Erzeugungsdefizit 2020
Kapazitatsbedarf 0,5 GW
Strommenge <0,01 TWh
EE-Uberschuss
Strommenge 0,5 TWh

Szenario mit minima-  Erzeugungsdefizit

lem Netzausbau Kapazititsbedarf -
Strommenge -
EE-Uberschuss
Strommenge <0,1 TWh

2030 2050a 2050b
17 GW 47 GW 69 GW
0,1 TWh 15 TWh 62 TWh
17 TWh 66 TWh 93 TWh
8 GW 14 GW 25 GW
<0,01 TWh 1 TWh 42 TWh
1 TWh 11 TWh 53 TWh

5.1 Flexibilititsbedarf in Deutschland

Der Bedarf an Optionen zur Speicherung und Flexibilisierung
von Angebot und Nachfrage ist eine zentrale GrofBe fiir die
Transformation des Stromsystems hin zu erneuerbaren Ener-
gien (Bundesregierung 2014). Bei der Modellkopplung und
der Modellierung der einzelnen Flexibilititsoptionen wird in
diesem Projektansatz dem Netz eine prioritire Rolle zuge-
sprochen und untersucht, welchen Beitrag das heutige Netz
mit den vorhandenen Kuppelkapazitidten bzw. mit zusétzli-
chem Netzausbau leisten kann. Dabei wird von einer opti-
malen Bewirtschaftung der Kuppelkapazititen ausgegangen.
Der Flexibilititsbedarf in Deutschland ist in Tab. 5 fiir
das Referenzszenario sowie fiir das Szenario mit europdi-
schem Netzverbund in der Variante mit minimalem Netzaus-
bau dargestellt. Als nicht-netzseitige Flexibilitdtsoptionen
werden die bestehenden konventionellen Kraftwerke und
Pumpspeicherkraftwerke zum Ausgleich von Erzeugung
und Nachfrage eingesetzt. Dabei zeigt sich, dass der Fle-
xibilitdtsbedarf von 2020 bis 2050 kontinuierlich zunimmt
und im Szenario mit europdischem Netzverbund deutlich
kleiner ausfallt als im Referenzszenario. Der zusétzliche
Netzausbau entsprechend der im TYNDP ausgewiesenen
Projekte bzw. der Fortschreibung des TYNDP bis 2050 leis-
tet somit einen Beitrag zur EE-Integration in Deutschland
und in Europa. Ferner wird deutlich, dass der Stromaus-
tausch im europdischen Netzverbund in allen Szenarien und
Phasen des Transformationsprozesses eine zentrale Rolle
spielt und den Flexibilitdtsbedarf stark reduziert.
Hinsichtlich des Erzeugungsdefizits tritt im Szenario-
Jahr 2020 noch keine nennenswerte Kapazititsliicke auf.
Im Szenario-Jahr 2030 zeigt sich dann ein Kapazititsbe-
darf von 17 GW (Referenzszenario) bzw. 8 GW (Szenario
mit europdischem Netzverbund), allerdings nur in wenigen
Stunden. Ein signifikantes Erzeugungsdefizit bei Kapazi-
tatsbedarf und Strommenge wird erst im Szenario-Jahr 2050
bzw. ab einem EE-Anteil von 75 % deutlich (Phase 3).
Auch EE-Uberschiisse treten im Szenario-Jahr 2020 nur
punktuell auf. Im Szenario-Jahr 2030 liegt im Referenz-
szenario ein EE-Uberschuss von 17 TWh vor, der jedoch
groBtenteils im Ausland genutzt werden kann (es verbleibt

nur noch ein EE-Uberschuss von 1 TWh im Szenario mit
minimalem Netzausbau). Mit einem Anstieg des EE-Anteils
in Deutschland auf 75% (Szenario-Jahr 2050a) bzw. 97 %
(Szenario-Jahr 2050b) nehmen dann auch die EE-Uber-
schiisse im Referenzszenario deutlich zu. Wéhrend im Sze-
nario-Jahr 2050a durch den européischen Netzverbund die
EE-Uberschiisse in Deutschland auf ein Sechstel sinken, ist
im Szenario-Jahr 2050b nur noch eine Reduktion um knapp
die Halfte moglich. Damit zeigt sich auch auf der Seite der
EE-Uberschiisse die Notwendigkeit fiir eine Sektorkopp-
lung mittels Power-to-Heat und Power-to-Gas.

Um die Projektergebnisse mit anderen Arbeiten vergleichen
zu konnen, wurden die Ergebnisse von dhnlichen Modellie-
rungsprojekten ausgewertet. Einige Studien beschéftigen sich
mit der zukiinftigen Entwicklung der Residuallast (IAEW
— RWTH Aachen & Consentec 2011; Krzikalla et al. 2013;
Schill 2014). Sie kommen zu dem Ergebnis, dass ein positiver
Zusammenhang zwischen dem Anteil erneuerbarer Energien
an der Gesamterzeugung und der Uberschuss- und Defizit-
zeiten der Erzeugung besteht, was sich indirekt auch auf den
Flexibilitatsbedarf auswirkt (Schaber et al. 2011). Diese Ein-
schitzung deckt sich mit unseren Projektergebnissen.

Neben Optionen im Kraftwerkspark oder auf der Nach-
frageseite (Lastmanagement) weist der internationale Aus-
gleich von Defiziten im europdischen Stromnetz ein grof3es
Potenzial fiir die Reduktion des Flexibilitdtsbedarfs in
Deutschland auf (Schaber et al. 2012; Teske 2014). Unter-
suchungen, die fiir eine nationale Bilanzierung die Bertick-
sichtigung des europiischen Stromaustausches unterlassen
(siehe z. B. (VDE 2012)), kommen zu einem deutlich héhe-
ren Erzeugungsdefizit bzw. EE-Uberschuss als jene, die die
Moglichkeit von Import und Export explizit beriicksichti-
gen (wie z. B. (Schill 2014)). Auch diesen Zusammenhang
konnen wir mit unseren Projektergebnissen bestitigen.

Auch im quantitativen Vergleich mit anderen Studien fin-
den sich Ubereinstimmungen mit unseren Projektergebnis-
sen. So errechnen (VDE 2012) einen Kapazititsbedarf von
55 GW fiir ein Szenario mit einem Anteil von 80 % erneuer-
baren Energien, was mit dem Ergebnis im Referenzszenario
2050a vergleichbar ist (47 GW). Fiir ein 50 % EE-Szenario
mit Beriicksichtigung von Import und Export berechnen
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(IAEW — RWTH Aachen & Consentec 2011) einen Kapazi-
tatsbedarf von 17 GW, was in etwa dem Szenario mit mini-
malem Netzausbau 2030 (60 % EE-Anteil) entspricht.

Auch fiir EE-Uberschiisse lassen sich bei Beriicksich-
tigung eines moglichen europédischen Ausgleichs dhnliche
Werte in der Literatur finden. (Schill 2014) untersucht den
Einfluss einer steigenden Einspeisung von fluktuieren-
den erneuerbaren Energien in das deutsche Stromnetz im
europiischen Verbund. Im Bereich der Uberschussenergie
errechnet dieser fiir EE-Anteile von 50 und 75 % Uberschuss-
mengen von 0,5 TWh und 7,5 TWh. Dies ist mit unseren
Ergebnissen in den Szenarien 2030 und 2050a mit minima-
lem Netzausbau vergleichbar (1 TWh EE-Uberschuss bei
60 % EE-Anteil bzw. 11 TWh bei 80 % EE-Anteil).

5.2 Rolle des europdischen Netzverbunds
5.2.1 Netznutzung

In der Fachwelt wird immer wieder Kkritisiert, dass die
Grenzkuppelstellen nicht ausreichend ausgebaut sind bzw.
nur suboptimal genutzt werden. Sollte letzteres der Fall
sein, wére durch eine bessere Ausnutzung ein Flexibilitéts-
potential zu heben. Um dieser Fragestellung nachzugehen,
wurden die im Simulationsmodell auftretenden grenziiber-
schreitenden maximalen Lastfliisse mit den durch ENTSO-E
auf der Transparenzplattform angegebenen Lastfliissen
(Cross-Border Physical Flow) verglichen (www.entsoe.
net). Dabei zeigen sich erhebliche regionale Unterschiede:
So sind die Kuppelstellen nach Frankreich vergleichsweise
hoch ausgelastet, wihrend die Kuppelstellen mit Polen und
der Tschechischen Republik noch deutlich hohere Lastfliisse
zulassen wiirden. Obwohl erhebliche Unsicherheiten durch
die Modellannahmen vorliegen, bestétigt die Auswertung
die suboptimale Nutzung und ldsst auf eine Steigerungs-
rate von durchschnittlich 30% durch eine optimierte Netz-
nutzung schlieBen. Dies entspricht der Grofenordnung des
geplanten Ausbaus nach dem TYNDP bis 2020.

Die Hebung dieses Potentials wird aktuell durch die
Einfiihrung einer lastflussbasierten Marktkopplung vor-
angetrieben. Weiterhin ist eine bessere Kooperation der
europiischen Ubertragungsnetzbetreiber zu empfehlen und
schlieBlich kann durch einen Netzausbau aufgrund der N-1-
Sicherheit eine hohere Auslastung und damit Nutzung der
bestehenden Trassen erfolgen.

5.2.2 Netzausbau

Neben einer besseren Nutzung der bestehenden Netze sind
der notwendige Ausbau sowie die Rolle der Netze zentrale
Themen im Zusammenhang mit dem EE-Ausbau.
Abbildung 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der
Abregelungsquote und dem Netzausbau fiir die drei Netzaus-
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Abb. 4 Abregelung versus Netzausbau fiir verschiedene Netz- und
EE-Ausbauszenarien. (eigene Darstellung, Energynautics GmbH)
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Abb. 5 Exportierte und Importierte Jahresenergie aus EE und kon-
ventioneller Erzeugung in Abhingigkeit des EE-Anteils im Szenario
minimaler Netzausbau. (eigene Darstellung, Energynautics GmbH)

bauszenarien ,,ohne Netzausbau (2012er Netz)“, ,,minima-
ler Netzausbau nach TYNDP* und ,,maximaler Netzausbau
(modellendogener Zubau)“ sowie fiir verschiedene Zeit-
punkte mit unterschiedlichen Anteilen erneuerbarer Energien.
Der im TYNDP fiir Deutschland festgeschriebene Netzaus-
bau beruht dabei auf dem jahrlich von der Bundesnetzagen-
tur verdffentlichten Netzentwicklungsplan Strom, dessen
Methodik unter anderem auf die zweite veroffentlichte Netz-
studie der dena von 2010 zuriick geht (DENA 2010).

Es zeigt sich, dass ohne Netzausbau eine hohe Abre-
gelungsquote zu erwarten ist, da der erzeugte Strom von
windstarken Standorten aufgrund von Netzengpissen nicht
abtransportiert werden kann.

Dagegen reicht der TYNDP aus, um bei moderaten EE-
Anteilen die Abregelungsquote auf akzeptable Werte von
unter 5% zu reduzieren. Erst bei Anndherung an die 100 %
Quote (Szenario 2050 b) ist ein deutlicher Anstieg der Abre-
gelungsquote zu erkennen.

Mochte man dies vermeiden, ist ein weiterer deutlicher
Netzausbau iiber den TYNDP hinaus notwendig, der bei
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etwa dem Dreifachen des bis 2050 extrapolierten Ausbaus im
TYNDP liegt und daher als unrealistisch hoch anzusehen ist.

Um die Rolle der Netze im Hinblick auf die Integration
erneuerbarer Energien zu beurteilen, wurde eine Analyse
der Lastflussberechnungen hinsichtlich deren Zusammen-
setzung aus konventioneller und erneuerbarer Erzeugung
durchgefiihrt. Dabei kam als Allokationsmethode das
Verfahren der ,,Average Participation” (Bialek 1997) zur
Anwendung. Abbildung 5 zeigt die Zusammensetzung
der nach Deutschland importierten und von Deutsch-
land exportierten elektrischen Energie in den jeweiligen
Szenario-Jahren.

Bis zu einem EE-Anteil in Deutschland von 75 % ist ein
stetiger Anstieg des exportierten Stroms aus erneuerbaren
Energien in Deutschland zu beobachten, danach tritt eine
Stagnation ein. Demgegeniiber steigt die importierte Strom-
menge aus erneuerbaren Energien in Europa erst ab 2030
an. Beide Effekte sind auf den stetigen EE-Ausbau sowie
dessen unterschiedliche Geschwindigkeit in Deutschland
und in Europa zuriickzufiihren.

Der Export konventioneller Energie wird mit der Reduk-
tion der installierten Leistung konventioneller Stromerzeu-
ger bis 2050 auf Null zuriickgefahren, demgegentiber ist der
Import nur leicht sinkend bzw. die maximale Importleistung
sogar leicht ansteigend. Deutschland profitiert daher in Zei-
ten europaweit geringer EE-Erzeugung von auslidndischen
konventionellen Kraftwerken.

Insgesamt lasst sich auf Grundlage der Ergebnisse fest-
stellen, dass auch bei einem europaweit hohen Anteil erneu-
erbarer Energien das Netz eine wichtige Rolle als rdumliche
Flexibilitatsoption zum Ausgleich von Erzeugung und Ver-
brauch spielt. Zudem wird aber auch ein Bedarf fiir nicht-
netzseitige Flexibilititsoptionen sichtbar.

5.2.3 Rolle der nicht-netzseitigen Flexibilititsoptionen in
Deutschland

Im Projekt wurde angenommen, dass zunéchst der Flexibili-
tatsbedarf durch den Einsatz des europdischen Netzes sowie
durch eine Verstetigung der EE-Einspeisung verringert
wird, und erst dann die innerdeutschen Flexibilitdtsoptionen
zum Zuge kommen, um den verbleibenden Flexibilititsbe-
darf zu decken. Dabei geht es einerseits um Optionen, die
sowohl einen Beitrag zur Reduktion der maximal fehlenden
Erzeugungsleistung leisten konnen als auch fiir die Nut-
zung von EE-Uberschiissen relevant sind. Dies betrifft vor
allem Speicher, Lastmanagement und die Flexibilisierung
von Biogasanlagen mittels Gasspeicherung und zusétzlicher
BHKW-Kapazitit.

Auf der anderen Seite stehen Optionen, die dazu dienen
konnen, tiberschiissige EE-Erzeugung aufzunehmen. So leis-
tet die Flexibilisierung von KWK-Anlagen mittels Warme-
speichern und elektrischen Warmequellen vor allem einen

Beitrag zur Minimierung der Grenzkosten im Kraftwerks-
park sowie zur Systemintegration erneuerbarer Energien.
Die Stromerzeugung wird dadurch ein Stiick weit von der
Wirmenachfrage entkoppelt und soweit moglich in Zeiten
mit geringen Strompreisen reduziert und in Zeiten mit hohen
Strompreisen verschoben. Im Falle eines Erzeugungsdefizits
werden grole KWK-Kraftwerke mit der Mdglichkeit zur
Kiihlung iiberschiissiger Warme bereits mit voller Leistung
eingesetzt, so dass deren Flexibilisierung keinen Beitrag zur
Deckung einer Kapazititsliicke leisten kann. Lediglich Erd-
gas-BHKW ohne Notkiihlung kénnen mit Hilfe eines Wir-
mespeichers auch einen Beitrag zur Deckung der maximal
fehlenden Erzeugungsleistung leisten. Power-to-Heat und
Power-to-Gas sind in erster Linie zusétzliche Stromverbrau-
cher und stellen ebenfalls keine zusitzliche Erzeugungs-
leistung bereit (es sei denn, es werden parallel dazu auch
entsprechende Gaskraftwerke zugebaut).

Es zeigt sich, dass einige Optionen die maximal fehlende
Erzeugungsleistung in einem relevanten Ausmalf reduzieren
konnen (Abb. 6). Dies betrifft insbesondere den Zubau an
Pumpspeicherkraftwerken als auch Lastmanagement in der
Industrie und im Gewerbesektor. Im Gegensatz zu Pump-
speicherkraftwerken ist das Flexibilititspotenzial von Last-
managementoptionen zeitabhdngig und héngt von ihrem
Lastprofil ab, so dass Lastmanagementoptionen meist nicht
genau dann ihr gesamtes Potenzial zur Verfiigung stellen
konnen, wenn im Gesamtsystem die meiste Erzeugungsleis-
tung fehlt.

Im Szenario 2030 kénnen im Referenzszenario (d. h.
ohne zusitzliche Flexibilititsoptionen) rund 30 TWh des
innerdeutschen EE-Angebots nicht genutzt werden. Werden
Starkwindanlagen teilweise durch Schwachwindanlagen und
PV-Anlagen mit Siidausrichtung teilweise durch Ost-West-
ausgerichtete PV-Anlagen ersetzt, so reduzieren sich die
EE-Uberschiisse um rund 8 TWh. Wird zusitzlich auch der
Stromaustausch zwischen Deutschland und den européischen
Nachbarlandern auf der Basis des heutigen Netzes zugelas-
sen (Modellkopplung), so reduzieren sich die Uberschiisse
um weitere 3 TWh. Einen besonders gro3en Beitrag zur Nut-
zung der innerdeutschen EE-Uberschiisse im europiischen
Netzverbund in Hohe von 16 TWh leistet der Netzausbau
nach dem TYNDP (Szenario 2030 mit minimalem Netzaus-
bau). Dies ist auch eine Folge des geringeren EE-Anteils in
Europa im Vergleich zum EE-Anteil in Deutschland, so dass
EE-Strom aus Deutschland konventionelle Stromerzeugung
im europdischen Netzverbund substituiert. Fiir die nicht-
netzseitigen Flexibilititsoptionen in Deutschland verbleiben
damit noch rund 3 TWh EE-Uberschiisse (Abb. 7).

Diese EE-Uberschiisse werden zumindest anteilig durch
die einzelnen Flexibilitdtsoptionen genutzt. Insbesondere
die Potenziale bei Pumpspeicherkraftwerken und durch die
flexible Beladung von Elektromobilen kdnnen einen GroB-
teil des nicht genutzten EE-Angebots nutzen. Power-to-
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Heat und Power-to-Gas konnen im Szenario 2030 das nicht
genutzte EE-Angebot grofitenteils in Wéarme oder Wasser-
stoff bzw. synthetisches Methan umwandeln und somit fos-
sile Brennstoffe im Wérme- oder Gassektor ersetzen.

Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass neben einer
moglichst vollstindigen Nutzung der EE-Uberschiisse auch
die Effizienz der Nutzung relevant ist. So kénnen beispiels-
weise mit Warmepumpen als zusitzliche elektrische War-
mequelle EE-Uberschiisse effizienter genutzt werden als
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mit elektrischen Heizstédben. Das verbleibende EE-Angebot
steht dann noch fiir weitere Verwendungen zur Verfiigung.
Auch im Szenario 2050a mit einem EE-Anteil von 75 %
lasst sich feststellen, dass der europdische Netzverbund
grofe Teile des Erzeugungsdefizits in Deutschland abde-
cken kann. Das verbleibende Leistungsdefizit in Hohe von
14 GW kann durch ein Biindel von nicht-netzseitigen Fle-
xibilititsoptionen (Lastmanagement in der Industrie und im
Gewerbe, Nutzung des Potenzials fiir neue Pumpspeicher-
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werke, Flexibilisierung von Elektrofahrzeugen sowie der
Zubau von Wirmespeichern bei BHKW) gedeckt werden.

Steigt der EE-Anteil auf tiber 90 % im Szenario 2050b
an, konnen nicht-netzseitige Flexibilitdtsoptionen das ver-
bleibende Leistungsdefizit von 25 GW nur um maximal
10 GW reduzieren, so dass eine fehlende Erzeugungsleis-
tung von 15 GW verbleibt. Der Grund fiir diesen Sockel
liegt neben der potenzialseitigen Restriktion vor allem an
einer zweiwochigen Windflaute bei gleichzeitig hoher Last
im Szenariojahr. Die Speicherkapazitdt der nicht-netzseiti-
gen Flexibilititsoptionen reicht in diesem Zeitraum nicht
aus, um den gesamten Defizitzeitraum zu {iiberbriicken,
so dass ein Bedarf fiir Langzeitspeicher in dieser Groflen-
ordnung besteht. Diese Rolle konnen Power-to-Gas und
Power-to-Heat in Kombination mit zusétzlich installierten
Gaskraftwerken tibernehmen.

6 Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der Modellkopplung zeigen die bedeu-
tende Rolle des Netzes und des iiberregionalen Stromaus-
tausches auf. Schon die heute nutzbaren Kuppelkapazitiaten
konnen insbesondere bei einer optimierten Betriebsweise
einen wesentlichen Beitrag leisten, um in Deutschland zeit-
weise fehlende Kapazitit mit ausldndischen Kapazititen
zu decken. Aber auch nicht nutzbare EE-Uberschiisse im
Inland konnen iiber das Netz im Ausland genutzt werden
und konventionelle Stromerzeugung verdrangen. Weiter
wird ein rdumlicher Ausgleichseffekt der EE-Einspeisung
durch das Netz sichtbar, welcher zu einer weiteren Reduk-
tion des Flexibilitdtsbedarfs fiihrt. Die optimale Nutzung
dieses Potenzials setzt jedoch einen gut funktionierenden
europdischen Binnenmarkt voraus.

Es zeigt sich weiter, dass mit zunechmenden EE-Anteilen
und stagnierendem Netzausbau eine hohe Abregelungsquote
innerhalb der EU-Mitgliedstaaten zu erwarten ist. Insbeson-
dere der erzeugte Strom von windstarken Standorten kann
aufgrund von Netzengpéssen nicht abtransportiert werden.
Ein Netzausbau auf der Basis des TYNDP bzw. dessen Fort-
schreibung (Szenario minimaler Netzausbau) reicht jedoch
aus, um bei EE-Anteilen bis 75 % die Abregelungsquote auf
Werte von unter 5 % zu reduzieren.

Der verbleibende Flexibilitiatsbedarf ist dann durch nicht-
netzseitige Flexibilitdtsoptionen in Deutschland zu decken.
Hier bieten sich vor allem solche Optionen an, die beson-
ders geringe Verluste aufweisen (z. B. Lastmanagement)
und die EE-Uberschiisse nutzen kénnen, um Erzeugungs-
defizite zu decken.

Die Koppelung des Stromsystems mit anderen Sektoren
(Erdgas oder Wérme) fiihrt zu einer weiteren Nutzung von
EE-Uberschiissen in einem europiischen Stromsystem mit
hohen EE-Anteilen. Einen Nutzen in Bezug auf die Reduk-

tion fehlender Erzeugungsleistung ist jedoch erst beim Bau
zusitzlicher Gaskraftwerke gegeben.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass sich der européi-
sche Netzverbund und nicht-netzseitige Flexibilitatsoptionen
bei der Systemintegration erneuerbarer Energien ergdnzen
und in den verschiedenen Phasen der Transformation des
Stromsystems einen jeweils spezifischen Beitrag leisten.
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